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RESUMEN

Actualmente el Sistema Integral de Atencion Médica de Urgencias SIAMU
del Ministerio del Popular para la Salud no cuenta con un sistema de
comunicaciones eficiente para prestar un servicio de atenciébn en su red
ambulancias en la zona metropolitana de Caracas. Razon por la cual en este
trabajo de grado se evalta el uso de Redes Vehiculares Ad Hoc para mejorar la
comunicacion de dicho sistema. Para ello, se diseflaron 3 escenarios de
simulacién, el primero para una red ah hoc pura, el segundo para una red con
infraestructura y el tercero para una Red Ad Hoc con tecnologia de voz sobre IP
(VOIP). Usando del protocolo de ruteo dinamico DSR para los tres escenarios y
como principal herramienta de simulacion el Network Simulator 2(NS2) y otras
auxiliares que apoyan el analisis de las simulaciones.

Los escenarios cubren la ruta de mayor uso y congestion por el sistema de
ambulancias del SIAMU que son las zonas de Catia y Cotiza. Se configura la
simulacion para cada escenario con un patron de movilidad especifico, este patrén
contendra los datos que indican como se mueven los distintos vehiculos dentro de
un area determinada. El simulador de red usa esta configuracion para representar
entonces las comunicaciones inaldmbricas entre las ambulancias.

Las medidas de desempefio usadas son el Throughput, Jitter, Retardo
Extremo a Extremo y perdida de paquetes. En cada escenario se realizan 30
ejecuciones del codigo para cada densidad de nodos con su respectivo modelo de
movilidad. Los calculos se inician con la ejecucion del codigo en NS2 vy
seguidamente la herramienta network animator (NAM) en la cual se muestra de
manera gréfica el desarrollo de dicha simulacion. Para el célculo de las medidas
de desempefio se implementaron cuatro algoritmos que son ejecutados con el uso
de las herramientas cygwin y AWK, para filtrar y obtener datos arrojados en las
simulaciones.

Los resultados obtenidos para cada medida de desempefio, junto con el
protocolo de enrutamiento, modelo de movilidad, asi como los tipos de tréafico
permitira medir el desempefio de la red. Por lo tanto se puede afirmar que es
posible realizar comunicaciones entre vehiculos y entre una red hibrida. Con estas
caracteristicas de la simulacion se logra plantear las siguientes aplicaciones para
las redes vehiculares en el campo de la salud especificamente para el sistema de
ambulancias del SIAMU tales como: La aplicacibn de mensajeria instantanea lo
que permitiria tener siempre localizado una flota de ambulancias reduciendo asi la
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probabilidad de accidentes de transito y la disminucién de los dafos y lesiones
causados por siniestros. Otra implementacion seria el acceso al correo electronico
0 havegacion web desde estos vehiculos para el envio y recepcion de estudios
meédicos especiales tales como tomografias, resonancia magnética, rayos X entre
otros. También la videoconferencia permitiria realizar estudio clinico en equipo
(SIAMU Centro Hospitalario) de determinados casos, estas aplicaciones permitiran
al sistema SIAMU dar respuestas mas oportunas y acertadas en la prestacion de
los servicios.

Debido a que desplegar y evaluar redes vehiculares supone un gran coste y
una tarea dura, la metodologia basada en la simulacion se muestra como una
metodologia alternativa a la implementacion real.

Palabras Claves: AD HOC, AWK, CYGWIN, DSR, JITTER, NAM, NS2,
SIAMU, TROUGHPUT, VANETS, VOIP.
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Capitulo 1: Introduccién

El alto desarrollo y aceptacion que ha tenido la idea de las ciudades
inteligentes1, en el mundo ha llevado a la investigacion y el desarrollo de los
Sistemas Inteligentes de Trasporte ITS2. Este tipo de sistemas estan destinados a
colaborar con la labor de los servicios publicos como la policia o las unidades de
emergencia, ya sean ambulancias o bomberos, realizando una labor de apoyo a la
actividad de los mismos, a través del uso de sirenas virtuales o dotandolos de
capacidades como sefales preventivas. Mediante el uso de estas solicitudes se
busca que los vehiculos de emergencia sean capaces de llegar a su destino
mucho mas rapido que hoy dia.

Con la evolucion de las distintas tecnologias de comunicacién, como son
las redes Ad Hoc, nace una nueva aplicacidbn a este sistema conocido con el
nombre de VANET. Las redes VANETS son una aplicacion de las redes méviles
ad hoc MANET en donde los nodos madviles que intervienen dentro de la red
constituida, son representados por los distintos vehiculos que se encuentren
circulando en las diferentes rutas dentro de una red implementada. Orientada a
formar redes vehiculares de corto y medio alcance.

VANET se crea con el propésito de establecer aplicaciones tanto de
seguridad vehicular, como la prevencion de colisiones de autos; asi como también
aplicaciones para informar a conductores sobre la congestiéon vehicular o
informacion de vias alternas. También puede ser aprovechada para crear redes
urbanas que permitan solventar problemas de seguridad y trafico en las distintas
rutas dentro de un perimetro urbano establecido.

! Son ciudades modernas, basadas en mejorar el confort de los ciudadanos, siendo cada
vez mas eficaces y brindando nuevos servicios de calidad, mientras que se respetan al
méximo los aspectos ambientales y el uso prudente de los recursos naturales no
renovables.[1]

> Es un conjunto de soluciones tecnolégicas de las telecomunicaciones y la informética
(conocida como telematica) disefiadas para mejorar la operacién y seguridad del
transporte terrestre, tanto para vias urbanas y rurales, como para ferrocarriles.
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1.1 Planteamiento del Problema

Las ambulancias tienen que enfrentarse diariamente al trafico y la
congestion, por lo que la decision de la ruta més rapida al centro hospitalario y la
informacion veraz y oportuna por correo y en tiempo real acerca de examenes
médicos y estudio clinico del paciente respectivamente, puede ser una decision de
vida o muerte. Los conductores de las ambulancias, eligen la ambulancia mas
cercana y la ruta mas eficiente para llegar al centro hospitalario. Por esta razon,
ademas del equipamiento usado para el tratamiento de pacientes, las ambulancias
deben albergar un sistema que permita la comunicacion entre ellos y entre entes
externos. Durante la intervencién, el personal de la ambulancia, necesita
comunicarse con el personal médico del centro hospitalario y necesita enviar datos
a dicho centro por adelantado, para preparar las salas de urgencias a su llegada.
Actualmente las ambulancias del SIAMU. Opera con radios bidireccionales a
través del Sistema Terrestial Trunked Radio Tetra. Tetra ofrece los siguientes
servicios:

Llamada individual.

Llamada de grupo.

Llamada de difusion.

Llamada de emergencia.

Operaciéon en medio directo (DMO).

Canal abierto.

Inclusién de llamada.

Transmision de datos del usuario.

Servicios de datos breves.

Servicios de datos sobre servicios conmutados.
Servicios de datos sobre paquetes conmutados.
Servicios prioritarios y de prevencion.

AN NN N Y U U U N N U

Como una alternativa existe también el Sistema de Posicionamiento Global
GPS que permite en todo el mundo determinar la posicion de un objeto, una
persona o un vehiculo. Este funciona mediante una red de 24 satélites en Orbita
sobre el globo, sin embargo, esta limitado solo a la localizacion de vehiculos y
navegacion.
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1.2 Objetivo General

Estudiar el rendimiento de una Red Vehicular Ad-Hoc para la comunicacion
entre ambulancias usando simulacion.

1.3 Objetivos Especificos

v Disefiar el sistema de comunicaciéon entre ambulancias basadas en
la definicion de los distintos escenarios.

v Determinar los parametros de rendimiento de cada escenario y asi
proponer mejoras en la conduccion de las ambulancias del sistema
SIAMU

v" Simular el sistema basado en el disefio propuesto

v Analizar los resultados obtenidos.

1.4 Justificacion

El alto porcentaje de poblacion conlleva a que la atencion pre-hospitalaria
crezca en respuesta a una real necesidad de atencién. En esta atencion pre
hospitalaria estan incluidos varios elementos, de los cuales uno de ellos es el
sistema de ambulancias.

La industria del automévil emplea bastantes recursos en confort y la
seguridad pero adolecen de sistemas que permitan resolver los problemas de
trafico en la ciudad lo cual ha traido como consecuencia que se requiera la
existencia de aplicaciones en el escenario vehicular con la finalidad de aumentar
la seguridad y, por tanto, disminuir el nimero de accidentes. A través de la
comunicacién y alerta entre vehiculos, ellos pueden compartir informacién relativa
al trafico, como por ejemplo, informacién de ocurrencias de accidentes en la via o
las sefiales de trafico existentes. De esta manera, los conductores podran actuar
de manera proactiva en la planificacién de rutas, pudiendo cambiar su trayectoria
con suficiente antelacion ante cualquier dificultad.

Esta propuesta esta orientada a garantizar la seguridad publica con relacion
al sistema de ambulancias en el sector salud especificamente del SIAMU vy asi
optimizar o sustituir los recursos tecnoldgicos en las comunicaciones existentes, lo
gue permitira, mejorar los tiempos de despacho y de atencion, También permitiria
reducir los tiempos de respuesta a la emergencia.
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Por otro lado se brinda méas seguridad al personal que trabaja en las
unidades porque el sistema permitira reportar mensajes de auxilio de manera
inmediata para casos en los que se encuentren en situacion de emergencia.

1.5 Organizacion del Trabajo

El contenido del documento se encuentra organizado en siete capitulos, los
cuales pretenden irse presentando de forma progresiva. Todos los elementos
necesarios para poder entender completamente en qué consisten las simulaciones
llevadas a cabo, se desglosan de la siguiente manera, en el capitulo 2 se
muestran las caracteristicas principales de las VANETS y su marco tedrico en el
gue se basaran las simulaciones. En el capitulo 3 se muestra el sistema SIAMU,
su finalidad, funcionamiento y estructura. Mientras que en el capitulo 4 se
describe la metodologia y herramientas utilizadas. Aqui se muestra una
introduccion al principio de funcionamiento de los escenarios asi como las distintas
fases del desarrollo de las simulaciones y las herramientas utilizadas para la
obtencién de resultados. Otro punto importante esta en el capitulo 5 donde se
describe el modelo de la simulacién asi como los escenarios en la cual se definen
los elementos para especificar el problema de forma completa, estos elementos
son: Modelo de movilidad, esquema de enrutamiento, parametros del canal
inalambrico, generacién del tipo de trafico, establecimiento de la cobertura,
especificacion de cada uno de los escenarios y su implementacion. En el capitulo
6 se expone y se analiza los resultados obtenidos de los escenarios descritos, por
medio de graficas, basados en los pardmetros empleados. Por ultimo en el
capitulo 7 se presentan las conclusiones contribuciones y limitaciones, sobre las
simulaciones y resultados llevadas a cabo en esta tesis.
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Capitulo 2: Marco Tedérico

2.1 Introduccioén a las VANETS

Actualmente las redes inalambricas espontaneas sin dependencia de
ninguna infraestructura como son las redes Ad Hoc, se encuentran en plena
investigacion y desarrollo a causa de su infinidad de posibles nuevas aplicaciones.

Una posible definicion conceptual que describa de forma general y
resumida lo que es una red Ad Hoc, seria la de una red compuesta por terminales
fijos y moviles o bien s6lo mdviles, que no dependan de una infraestructura
preexistente, desplegandose de una forma espontanea en un entorno inalambrico;
sin excluir por tanto, que alguno de ellos posea conectividad con cable [2].

Es importante mencionar que este tipo de redes da la posibilidad de
establecer una red entre dispositivos aislados sin la necesidad de tener estaciones
base, enrutadores fijos o tener un administrador del propio sistema, ya que las
redes Ad Hoc son adaptativas y pueden auto configurarse. Algunos nodos
actuardn como emisor, receptor o enrutador, en el caso que actuen como
enrutador va a ser con la finalidad de comunicar dos dispositivos que no se
encuentran directamente conectados mediante su propio radio de cobertura de
enlace.

Uno de los protocolos de enlace mas comunes en redes Ad Hoc es la del
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE 802.11) o Bluetooth;
pudiendo formarse una red inalambrica multi salto (véase figura 2.1), donde cada
uno de los nodos seria capaz de cubrir distancias de 30 a 100 metros en
interiores y de 100 a 300 metros en exteriores.
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FIGURA 2.1 EJEMPLO DE COMUNICACION MULTI SALTO EN UNA RED AD-HoC

Las redes Ad Hoc presentan topologias dindAmicas donde los nodos se
mueven en el espacio de forma arbitraria, teniendo como gran dificultad y reto la
gran variabilidad y la imprecisibn que ofrece el medio (jitter, atenuacién, multi
camino, ruido, etc.) unido a cambios repentinos e inesperados (enlaces
bidireccionales o unidireccionales, restriccién del volumen que fluye a través del
sistema, caida y recuperacion de enlaces, etc.). Las limitaciones del medio junto
con los protocolos que intervienen en la comunicacion son un fundamento
determinante en el funcionamiento y comprension de las redes Ad Hoc.

2.2 VANET

Una vez vistos los conceptos mas relevantes sobre las redes Ad Hoc, se
profundizara en un tipo en concreto, ya que éste es el objeto de estudio. Una
VANET, como su propio nombre indica, se trata de una red Ad Hoc donde sus
nodos se corresponderian a vehiculos (carros, camiones, autobuses, etc.); en este
caso, cabria la posibilidad de que dichos nodos formaran la red en pleno
movimiento (por ejemplo mientras se circula por una autopista).

Los nodos que se mueven de forma arbitraria y se comunican entre ellos
(vehicle-to-vehicle), pueden tener también un equipo fijjo proximo que formara
parte de la red y que también dotara a dicha red de una conexion hacia Internet, al
igual que hoy acceden nuestros terminales méviles a Internet a través de: Vehicle-
to- roadside [3], General Packet Radio Service GPRS o el Sistema Universal de
Telecomunicaciones Moéviles UMTS [4] (Ver Figura 2.2).
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En cuanto a la nomenclatura, cabe indicar que una VANET es un tipo de
MANET, es decir, una red ad-hoc movil, por las razones que se han expuesto
anteriormente; aunque es importante diferenciar que MANET describe sobre todo
un campo de investigacion académico, mientras que el término VANET esta mas
enfocado a una aplicacién en concreto [5].

FIGURA 2.2 RED VANET

Hoy por hoy todo lo que envuelve el tema de las VANETS esta en pleno
desarrollo e investigacion, de hecho, existen varios grupos de trabajo, tanto por
parte de las universidades y los gobiernos, como de la industria, que investigan en
este campo debido a la multitud de posibles aplicaciones que podria suponer su
utilizacion; algunos de los consorcios son el de Comunicaciones Vehiculares
Seguras de Estados Unidos (VSC USA), Car 2 Car Communication Consortium
(C2CCC Europa), Sistemas de Trasporte Inteligentes (ITS Japén), Grupo de
Movilidad de Sistemas (Sigmobile USA), etc. [3] y el propio IEEE, que
conjuntamente con el european car to car communication estan desarrollando el
protocolo IEEE 802.11p. , lo que se podria ver como una adaptacion del propio
IEEE 802.11, equivalente al estandar Dedicated Short Range Communication
(DSRC) utilizado en Estados Unidos [6].

2.3 Principio de Funcionamiento

En una red (VANET) la mayoria de las veces los vehiculos viajan de una
forma definida al seguir una ruta establecida hacia su destino mientras que otras
veces lo haran de una forma aleatoria, ya que dependiendo de factores externos
como accidentes de transito, paradas intermedias o espontaneas de vehiculos y
trafico excesivo, provocan que los vehiculos se salgan de su ruta predefinida en
busca de una nueva ruta alterna, con lo cual la topologia de las redes VANET
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varia constantemente dependiendo del ingreso o salida de vehiculos dentro de la
red, viéndose afectada constantemente su topologia.

2.4 Aplicaciones de las Redes VANET

Anteriormente describimos rasgos generales del concepto de VANET,
ahora se van a ver algunas de las aplicaciones mas prometedoras de este tipo de
redes, mencionando también los grupos de trabajo vinculados a la investigacion y
desarrollo de éstas.

2.4.1 Servicios Vehiculo a Vehiculo (Car-To-Car Services)

Este tipo de servicio es el mas ligado a la seguridad, pensado
fundamentalmente para el intercambio de informacion entre vehiculos con la
finalidad de: Informar y prevenir accidentes ocurridos, de esta manera evitar
colapsos, informacion del estado del trafico, condiciones de la via y clima, enviar
mensajes de auxilio, mantenimiento de las distancias de seguridad, etc.

Por otro lado, uno de los retos de esta tecnologia y por tanto, estudio y
desarrollo por parte del consorcio C2CCC es la de ofrecer un entorno escalable,
permitir comunicaciones a altas velocidades, ofrecer una diseminacién de la
informacion en escenarios donde intervengan mas de 100 nodos, ofrecer
seguridad y privacidad en las comunicaciones, calidad de servicio Qo0S, servicios
en tiempo real, entornos de simulacion realista, entre otros [4].

2.4.2 Servicios Vehiculo a Infraestructura (Car to Infrastructure Services)

Este servicio esta pensado como refuerzo del anteriormente explicado,
aparte de ofrecer un intercambio exclusivo de datos entre vehiculos, la idea seria
la de introducir una serie de estaciones base que podrian ofrecer informacion
climatologica de una fuente externa, informacion del trafico, etc., aparte de poder
aumentar el radio de amplitud de la red Ad Hoc formada, con la posibilidad por
ejemplo de poder enviar a un servicio de emergencia un mensaje de auxilio, ya
que cabria la posibilidad que en esa parte de la via no hubiera mas vehiculos en
ese momento que sirvieran como enrutadores. También se puede generar
servicios de informacion de establecimientos comerciales o de servicios basicos, a
los vehiculos que circulan por el sector y que se encuentren en el rango de
cobertura de la red establecida y asi estos puedan recibir informacion acerca de
eventos, promociones o disponibilidad de servicios de algun centro comercial
gue se encuentre en el sector. De esta forma tanto usuarios de vehiculos como
comerciantes pueden verse beneficiados con la implementacion de una
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tecnologia como esta ya que les sirve como una ayuda para el intercambio de
informacion en la solicitud y oferta de productos o servicios que se comercialicen
dentro del rango de cobertura de la red VANET de Infraestructura creada.

A diferencia de muchos otros entornos moéviles Ad Hoc donde el
movimiento de nodo se produce en un campo abierto (como salas de conferencias
y cafés), los nodos vehiculares estan circunscritos por calles frecuentemente
separadas por edificios, arboles u otros objetos que limitan las sefiales que se
transmiten. La distribucion de calles, autopistas y sus diferentes obstaculos
incrementan la distancia promedio entre nodos y, en la mayoria de los casos se
reduce la fuerza de la sefial recibida en cada nodo debido a las interferencias. Un
modelo de movilidad mas realista con un nivel apropiado de detalle para las redes
vehiculares es fundamental para obtener resultados adecuados en la red
simulada.

2.4.3 Servicios Basados en un Portal Web (Portal Based Services).

Es el servicio con mas expectativas de futuro dentro de las VANETS en el
entorno de ocio y empresarial, aparte de poder ofrecer los servicios anteriormente
descritos. Este sistema consiste en ofrecer a los vehiculos actividades basados en
infraestructura bajo una plataforma de servicios telematicos, como por ejemplo
conexion a Internet desde los vehiculos, pagar facturas, reservar hoteles,
restaurantes, etc.

2.5 Caracteristicas.

Debido a que en las Redes VANETS los vehiculos pueden establecer una
comunicacién entre ellos y con algun tipo de infraestructura. Las Redes
vehiculares tienen las siguientes caracteristicas [5].

v' Autonomia: Cada terminal es un nodo autbnomo con capacidad
para procesar y enrutar la informacion proveniente de otros nodos de
la misma red.

v' Control distribuido de red: El control se hace en cada nodo ya que
no se tiene infraestructura que lo realice.

v' Enrutamiento: Es necesario que cada nodo por separado, y todos
en conjunto, provean un mecanismo dinamico de enrutamiento. Los
protocolos clasicos de enrutamiento no son aplicables a este tipo de
redes ya que no estan preparados para las variaciones de topologia
gue presentan las VANETS. Actualmente, se estan desarrollando

algoritmos de enrutamiento para enfrentar este problema.
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v' Topologia de red variable: En las redes vehiculares los nodos o
vehiculos se pueden mover de forma arbitraria, aunque a veces
sigan algunos patrones de movilidad, debido a esto, las redes se
pueden subdividir y por consiguiente, pueden experimentar la
pérdida de paquetes. Para esto se deben desarrollar mecanismos
gue detecten estas circunstancias y que minimicen de esta forma
sus efectos [7].

v' Energia ilimitada: Los inconvenientes de alimentacion de los
dispositivos mdviles, no constituyen una limitaciébn importante para
las Redes vehiculares, ya que el propio nodo (vehiculo), puede
proporcionar energia permanente a los dispositivos informaticos y de
comunicacion.

v' Mayor capacidad computacional: Las redes vehiculares
requieren a menudo brindar mayores capacidades de deteccion,
comunicacion y computo, por lo que los vehiculos y las estaciones
deben de contar con muy buenos equipos computacionales.

v' Escala potencialmente grande: Su despliegue sobre toda la red
vial, aumentaria de tal forma el tamafio de la red, esto implica la
participacion de un elevado nimero de nodos, que requieren niveles
de potencia elevados para ampliar su rango de cobertura y mantener
las comunicaciones.

v' Alta movilidad: Las redes vehiculares operan sobre un entorno
altamente dinamico. Los vehiculos en las vias viajan a velocidades
muy altas (100 Km/h en autopistas y 60 Km/h en la ciudad), lo cual
conlleva a predecir que el periodo de comunicacion inter-vehicular
pueda ser muy corto [6]. La topologia de la red tiende a cambiar de
forma aleatoria y rapida en todo momento, dificultando el
establecimiento de la conectividad de la red, la cual debe
mantenerse estable para que los servicios de comunicacion puedan
operar sin inconvenientes.

v' Ancho de banda limitado: El ancho de banda en sistemas
inalambricos, que carecen de infraestructura y que ademas son
moviles es mucho mas reducido que el ancho de banda de redes que
estan preestablecidas.

v" Fluctuacién de los enlaces: La calidad de la informacion se ve
afectada a medida que los saltos entre los nodos de las Redes Ad
Hoc se va incrementando debido a la adicién de errores de digito
binario bit entre cada salto [8].
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2.6 Elementos a tomar en cuenta en simulaciones con VANETS.
2.6.1 Modelo de Movilidad Random Waypoint

El modelo Random Waypoint se basa en la aleatoriedad de movimiento que
tienen los nodos[6], cualquier nodo puede moverse por cualquier punto del
escenario en cualquier direccion y sentido. También incluye opcionalmente,
periodos de pausa entre los cambios de direccién y/o velocidad, es decir un movil
se detiene para cambiar de direccion y/o sentido y puede permanecer quieto
durante un tiempo de pausa determinado por los parametros de la simulacion.
Tras una pausa el nodo toma una direccion aleatoria y una velocidad comprendida
entre los umbrales especificados en los parametros de simulacion (min. speed,
max. speed).

A continuacion en la figura 2.3 se muestra una simulacion donde se
puede apreciar el funcionamiento de este patron para un nodo usando el modelo
de movilidad Random Waypoint.

FIGURA 2.3 PATRON DE MOVILIDAD RANDOM WAYPOINT
En las primeras figuras se puede observar como el nodo no arranca en el
punto (0,0) sino en una posicion o punto aleatorio. Esto se debe al patron de
movimiento y donde el nodo pudiera desplazarse hasta un punto cualquiera del
escenario. Para el caso en que hay mas de un nodo, esto se traduce en una
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expansion de los nodos que asemeja mas la simulacibn a un escenario real,
donde no tienen por qué arrancar todos desde un mismo punto.

2.6.2 Enrutamiento Reactivo

En los protocolos reactivos la recopilacion de informacion de enrutamiento y
el calculo de rutas se realiza bajo demanda, es decir, solo en el momento en que
se requiere transmitir informacion y se desconoce una ruta para comunicarse con
el nodo destino. El esquema peticidn/respuesta es utilizado usualmente por estos
protocolos. Cada vez que un nodo requiere transmitir informacion, este inunda la
red con mensajes de peticion de ruta y espera que llegue este paquete al nodo
destino, el nodo receptor envia un paquete de respuesta, lo cual permitird
establecer una trayectoria de comunicaciones. Bajo este esquema de
enrutamiento se evita la sobrecarga de sefalizacion, se mejora la escalabilidad de
la red a la vez que permite adaptar estos protocolos a entornos altamente
dinamicos.

La latencia de transmision dependera del tamafio de la red y una falla en
una ruta de comunicaciones requiere el redescubrimiento de una nueva
trayectoria, lo cual representa demandas de tiempo, computo y de recursos de la
red. A continuacién se expone el protocolo usado en este tipo de enrutamiento en
la simulacion.

DSR (Dynamic Source Routing):

Es tipo de protocolo del tipo reactivo fue disefiado especialmente para
redes inaldmbricas de saltos multiples y para redes Ad Hoc. El nodo emisor envia
un paquete de broadcast de requerimiento de ruta Route Request (RREQ) en el
gue se incluye informacién del nodo fuente, nodo destino y los saltos (el camino
que se va siguiendo a través de los nodos intermedios). Estos a su vez
retransmiten el RREQ a sus nodos vecinos, excepto al nodo del cual recibi6 el
RREQ, hasta alcanzar el nodo receptor dentro de la red. Cada nodo tiene un
“route cache” en el cual se almacena la ruta fuente por la que ha ido avanzando el
paquete hasta el nodo actual [9].

Una vez que el paquete llega hasta el receptor, este deja de retransmitir el
RREQ y envia un paquete de respuesta de ruta Route Reply (RREP) en el que se
incluye la fuente, el destino y la ruta completa hacia el destino, es decir la ruta por
donde debe regresar el paquete hacia el nodo que originé el RREQ.
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De esta forma la ruta queda establecida en el nodo emisor el cual actualiza
su ‘“route cache” y selecciona el mejor camino por el cual puede transmitir la
informacion hacia el nodo receptor.

Ventajas

v No necesita enviar actualizaciones periédicas para actualizar las
tablas de enrutamiento en los nodos.

v" Los nodos intermedios utilizan la informacion de los “route cache” de
forma eficiente para disminuir el control de la cabecera.

v' Ahorro en corriente y en ancho de banda ya que no se envian
mensajes Hello.

Desventajas

v DSR es eficiente en redes Ad Hoc Mdviles que no superen los 200
nodos dentro de la red.

v" No es escalable, se presentan problemas cuando en la red aumentan
los nodos, o cuando estos empiezan a moverse mas rapido de lo
normal.

v Existen tiempos de retardo hasta que el emisor descubra la ruta
hacia el destino.

2.6.3 Modelo de propagacion Two Ray Ground

El modelo de Dos Rayos de reflexidn terrestre es un modelo muy atil que se
basa en dptica geométrica este considera tanto la transmision directa como una
componente de propagacion reflejada en la tierra entre el transmisor y el receptor.
La atenuacion por espacio libre se encuentra en funcién del cuadrado de la
distancia, este modelo da resultados mas precisos para largas distancias que el
modelo free-space. En cambio, se obtienen malos resultados a cortas distancias,
debido a las oscilaciones constructivas y destructivas de los dos rayos. La
potencia de la sefial recibida queda definida en la siguiente ecuacion.

Pr Two Ray Ground = (PtGtGrht2hr2)/ (d4L)

Donde hty hr son la altura de las antenas emisora y receptora.
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El modelo de propagacion Two Ray Ground es el mas cercano a la realidad
y mas completo por lo tanto este modelo es el que sera utilizado en los escenarios
propuestos

El modelo de propagacion Two Ray Ground es el més cercano a la realidad
y mas completo por lo tanto este modelo es el que seré utilizado en los escenarios
propuestos
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Capitulo 3: Sistema Integral de Atencion Médica De
Urgencias (SIAMU)

El Sistema Integral de Atencion Médica de Urgencias permite la articulacion
e integracién entre los diferentes componentes y las centrales de regulaciéon
meédica (de urgencias, de hospitalizacién, de consultas, examenes especiales y
transporte socio sanitario), orientados en pro del bien comun y del derecho a la
salud de los individuos y la colectividad.

3.1 Vision

El SIAMU sera capaz de garantizar a los ciudadanos y ciudadanas el
derecho soberano a la salud, direccionando con prontitud y eficiencia el acceso
gratuito de los servicios para atender las necesidades de salud de la poblacion,
basado en la planificacion estratégica.

3.2 Mision

La misién del SIAMU es brindar la respuesta adecuada de los servicios de
salud publica a las necesidades de la poblacién de la Gran Caracas, frente a
situaciones de Urgencias Médicas, sean éstas individuales o colectivas, las 24
horas del dia y los 365 dias del afio.

3.3 Funciones

v' Dirigir, controlar, evaluar y coordinar la demanda sanitaria de
urgencias médicas a través del Centro Regulador, sobre traslados,
cupos hospitalarios, medicamentos e insumos hospitalarios.

v' Cumplir con el protocolo de atenciéon de urgencias y asesorias
médicas sanitarias.

v Articular con todos los organismos publicos y privados en la
resolucion de problemas de salud publica, en el area de su
competencia.

v’ Establecer y verificar la base de datos de todos los procedimientos
realizados, a fin de llevar el registro de datos actualizado.

v/ Supervisiébn nocturna y diurna de establecimientos de atencién
médica de la ciudad de Caracas, para crear diagnosticos de
operatividad y funcionamiento.
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v

Presentar informes estadisticos detallados de las actividades
desarrolladas al despacho del Ministerio del Poder Popular para la
Salud y Proteccion Social (MPPS).

3.4 Caracteristicas de los Grupos Operativo

La estructura se organiza de acuerdo a las normas y funciones de la
institucidn, la cual se puede apreciar en la figura 3.1 y esta formada por:

v

v

Coordinacion Administrativa: Coordinar y supervisar las
actividades administrativas del organismo

Coordinacion de Logistica y Transporte: Programa, controla y
supervisa el mantenimiento preventivo de las operaciones.
Coordinacion Complejo Regulador: Permite la articulacion e
integracion entre los diferentes componentes y centros hospitalarios.
Coordinacion Operativa: Coordina que se efectien de manera
adecuada los traslados locales o foraneos de acuerdo al tipo
(Ordinario, intermedio e intensivo).

Coordinacion de Bienes Nacionales: Coordina y supervisa los
movimientos de los bienes nacionales del SIAMU.

Coordinacion de Telematica: Operar y administrar la infraestructura
computacional en las areas de soporte técnico, desarrollo, red de
datos y de voz que dan apoyo al sistema.

Coordinacion de Recursos Humanos: Es el 6rgano responsable
de planificar, organizar, dirigir y controlar, de acuerdo a la politica
general de la Institucion y las disposiciones legales, la adecuada
administracion del personal.

Coordinacion de comunicaciones: Esta coordinacion implementa
politicas de comunicacion institucional a través de la generacion y
ejecucion de los planes internos y externos de comunicacion.

3.5 Estructura Organizativa de Grupos Operativos

Los grupos de operarios en el SIAMU permiten comprender y manejar: El
funcionamiento institucional; la red vincular del paciente; el equipo
multidisciplinario y actividades médicas el cual posee una estructura (véase Figura

3.1).
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v' Supervisores de Grupo: Supervisan a los conductores de

ambulancia y personal paramédico en los cumplimientos de los
protocolos.

Parameédicos: Operan el equipamiento médico a nivel pre-
hospitalario, Soporte Basico de Vida y/o Soporte Avanzado de Vida.
Ademas reporta problemas relacionados con el estado de salud del
paciente y sus equipos al supervisor inmediato, colabora en la
organizacion y coordinacion sanitaria en catastrofes o situaciones de
crisis.

Conductores: Traslada al paciente hacia los centros de salud,
mantiene preventivamente los vehiculos que le son asignados segun
estdndares de mantenimiento que le son proporcionados y reporta
novedades en cuanto al estado de las unidades de transporte y faltas
de material.

PARAMEDICOS

CONDUCTORES

PARAMEDICOS

PARAMEDICOS

CONDUCTORES

PARAMEDICOS

FIGURA 3.1 ORGANIGRAMA FUNCIONAL DE GRUPOS OPERATIVOS

3.6 Caracteristicas del
componentes

CONDUCTORES

complejo médico

CONDUCTORES

regulador

y sus

El complejo regulador en el @mbito de la salud es un proceso integral donde
prevalece la autonomia del paciente y se garantiza el derecho a la vida, (véase
Figura 3.2). Coordina la demanda sanitaria de urgencias médicas a través del

Centro Regulador y los Operadores de Radio,
medicamentos e insumos hospitalarios.

sobre traslados, cupos,




COORDINADOR

COMPLEJO
REGULADOR
MEDICOS OPERADORES ANALISTAS DE
TELEOPERADORES REGULADORES DE RADIO ESTUDIOS
(ODRA) MEDICOS

FIGURA 3.2 ORGANIGRAMA FUNCIONAL DEL COMPLEJO REGULADOR

3.7 Centros hospitalarios relacionados con el SIAMU

v' Hospitales: Los hospitales del Distrito Capital son centros de

referencia nacional, reciben pacientes de toda Venezuela y algunos
se han convertido en centros docentes. Actualmente existen 22
hospitales relacionados con el SIAMU las 24 horas, de los cuales 10
tienen operadoras de radio (ODRA), manteniendo interconectados a
estos centros de salud.

CDI: Los Centros de Los Centros de Diagnéstico Integral (CDI)
tienen como misidbn prestar servicios de rayos X, ultrasonido
diagnéstico, endoscopia, electrocardiograma, Sistema Ultra Micro
Analitico (SUMA), oftalmologia clinica, emergencia y anatomia
patologica. En el distrito capital se encuentran 14 CDI relacionados
con el SIAMU.

Clinicas Populares: Las clinicas populares del Distrito Capital de las
cuales 7 estan interrelacionadas con el SIAMU, son parte integral del
sistema publico nacional de salud. Estos prestan servicios de
diagndstico y tratamiento especializado, con capacidad terapéutica.

3.8 Caracteristicas del departamento de transporte

Clasificacion de las Ambulancias

v' Tipo 1: Ambulancia para el transporte de un Unico paciente sobre

camilla (Transporte Fito-Sanitario).

32



v' Tipo 2: Ambulancia terrestre de urgencia: Disefiada y equipada para
el tratamiento basico y evaluacion continua de los pacientes
(Transporte para Soporte Basico de Vida).

v' Tipo 3: Ambulancia terrestre de cuidados especiales (emergencia):
tratamiento avanzado y evaluacion continua de los pacientes
(Transporte para Soporte Avanzado de Vida).

Entre los tipos de traslados tenemos:

v' Transporte Primario: Es el traslado que se realiza desde el sitio de
ocurrencia del evento hasta un centro de atencion inicial.

v' Transporte Secundario: Es el traslado que se realiza desde un
centro asistencial hasta otro centro u otro sitio, con el fin de
completar o complementar el proceso de atencion definitiva.
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Capitulo 4: Metodologia y Herramientas Utilizadas

En los ultimos afios, los sistemas de comunicacion se han ido desarrollando
tendiendo a la convergencia de datos, voz y video brindando a los usuarios una
gran gama de posibilidades y exigiendo que estos sistemas tengan un desempefio
eficiente. Por ello es importante crear mecanismos para evaluar estos sistemas y
asi seguir haciéndolos mas eficientes. La simulacién permite una solucion practica
y econdmica para realizar dichas evaluaciones en este sentido, a través del
simulador NS2 se dan a conocer posibles rutas alternas a las ambulancias, junto
con el andlisis de distintos tipos de trafico que permitan descongestionar el sector
si existiera algun percance o retraso inesperado.

La topologia de los escenarios de simulacion la constituyen la zona entre
Catia y Cotiza, del area metropolitana de Caracas. Dichas zonas pueden ser
apreciadas en la figura 4.1, la zona de Catia (A) y Cotiza (B).
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FIGURA 4.1 AREA DE SIMULACION
A parte de simular red ah hoc entre ambulancias también se hara con una
red de infraestructura donde se utiliza un dispositivo central que realiza el trabajo
del administrador de la red, este dispositivo se encarga de enrutar la informacién
de los terminales que componen la red de comunicacion, para llevar a cabo las

simulaciones se realizo a través de las siguientes etapas:
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4.1 Fases para el desarrollo
4.1.1 Escogencia y descripcion de los escenarios

Se plantean tres escenarios de simulacién donde la conectividad se puede
realizar de dos maneras: Comunicacién vehiculo a vehiculo y vehiculo a
infraestructura. En los escenarios se evalla el comportamiento de las conexiones
del Protocolo de Datagrama de Usuario UDP con trafico tasa de velocidad
constante CBR y PARETO3. Se considera que los tres escenarios son
suficientemente representativos para evaluar la red VANET en el sistema SIAMU.
Debido a que no existe una comunicacion clara entre hospitales y ambulancias en
el sistema SIAMU, se requiere la implementacion de tres escenarios de simulacion
caracterizados por dos redes Ad Hoc pura con trafico distinto y una red de
Infraestructura, que permitan aplicaciones que agilicen el proceso de recepcion y
traslado de pacientes que viajan por este sistema.

En los actuales momentos la flota de vehiculos del SIAMU es de 28
ambulancias y por ende la evaluacion de la red se hace con las siguientes
densidades de tréafico: 7, 14, 21 y 28 nodos.

4.1.2 Seleccion de las métricas

Luego de elegidos los escenarios, el siguiente paso es decidir que métricas
son las mas representativas para el analisis del presente proyecto. Entre muchas
métricas disponibles, se deben seleccionar aquellas que muestren los cambios
mas importantes, de donde se puedan identificar ventajas o desventajas de cada
uno de los protocolos a estudiar.

4.1.3 Implementacion general de los escenarios:

La implementacion de los escenarios se realizard en un simulador de redes,
donde se configurardn los escenarios utilizando la sintaxis que provea este.
Ademas, en esta fase se realizaran las pruebas necesarias previas a las
ejecuciones finales para verificar el buen funcionamiento de los escenarios

En estadistica la distribucion Pareto, formulada por el sociélogo Vilfredo Pareto, es
una distribucion de probabilidad continua, que tiene aplicacion en disciplinas como
la sociologia, geofisica y economia.
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4.1.4 Ejecucion de pruebas y generacion de resultados:

Una vez disefiados los escenarios y configurados, se procede a ejecutar las
simulaciones con los parametros finales. Estas simulaciones generaran resultados
que seran verificados y ordenados, para asi tener informacion suficiente que
permita ver el comportamiento de los protocolos en los ambientes seleccionados.

4.1.5 Analisis de resultados:

Una vez generados todos los resultados, se deben interpretar el significado
de estos. Se compararan los resultados entre ellos, determinando luego del
andlisis la informacion critica para llegar a la conclusion del presente trabajo.

4.2 Descripcion del desarrollo de las simulaciones

El funcionamiento para la simulacion de una VANET se realiza primero con
la configuracion de un archivo donde esta el modelo de movilidad para un
determinado numero de nodos. Como resultado de la simulacién se generan dos
archivos, uno conocido como traza, el cual es una especie de “radiografia” donde
se registran todos los eventos ocurridos durante la simulacion y el otro permite la
visualizacion gréfica con el network animator (nam). En la figura 4.2 se muestra el
esquema de desarrollo para un escenario desde el momento de las corridas del
cbdigo hasta su depuracion para la presentacion de graficas y resultados.
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4.3 Herramientas

Para observar el comportamiento de los tres escenarios anteriormente
planteados se recurre al uso de seis herramientas que se describen a

continuacion.

v

Simulador de redes NS2: Permite leer archivos con extension del
lenguaje de herramientas de comandos .tcl donde estan
programados todos los aspectos de la red, tales como nodos,
conexiones, tipos de trafico, etc. El codigo obtenido a través de esta
herramienta crea archivos .nam y .tr que son data para analizar los
estados y toda la informacion pertinente a las simulaciones que se
llevaron a cabo.

Visualizador grafico NAM: Muestra de manera grafica el desarrollo
de la simulacion.

AWK: Herramienta de programacion por patrones y acciones,
disefiado para procesar datos basados en texto ya sean archivos o
flujo de datos. Aqui se programaron scripts para la depuracion y
célculo de las medidas de desempefio de los archivos .tr arrojados
por NS2 en las simulaciones.

Cygwin: Es una coleccién de herramientas desarrollada por Cygnus
Solutions para proporcionar un comportamiento similar a los
sistemas Unix en Microsoft Windows. Su objetivo es tener un
software portable que se ejecute en sistemas POSIX a Windows con
una recopilacion a partir de sus fuentes.

Xgraph: Permite estudiar los archivos de trazas arrojados por NS2
como producto de las simulaciones.

Notepad ++: Como editor de codigo para depurar las trazas
generadas por NS2.

Excel: A través de esta herramienta se crean las gréficas obtenidas
con los scripts aplicados a los archivos arrojados por la simulacion.

4.4 El Simulador NS2

Se realizaron simulaciones utilizando la herramienta Network Simulator 2
(ns-2) [10], que es un software que permite simular el comportamiento de las
redes. Una de las caracteristicas de este simulador es el manejo de la mayoria de
los protocolos comunmente utilizados, ademas, los resultados de las simulaciones
se pueden obtener de forma grafica y numérica, lo que permite el analisis de lo
observado y es software libre. Algunos de los parametros por tener en cuenta para
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la simulacién son: Numero de nodos, velocidad de movimiento de los nodos,
tamafio del escenario, tipo de trafico, cantidad de paquetes enviados, tiempo de
que dura la simulacion, entre otros.

Network Simulator 2 es uno de los simuladores ampliamente aceptados en
la comunidad cientifica, ademés da la posibilidad de ser utilizado en conjuncién
con otros programas, como un simulador de trafico (SUMO [11] por ejemplo). NS2
implementa diferentes escenarios inalambricos, asi como también diferentes
modelos de propagacion, implementacion del protocolo de acceso al medio IEEE
802.11, por otra parte, toma en cuenta los efectos de rebotes de la sefial, como
sucede en una comunicacion entre dos vehiculos[12]. En definitiva, estos aspectos
hacen que este simulador sea el mas apto para su utilizacion en este campo, en la
figura 4.3 podemos observar el funcionamiento de NS2.

Otcl: Interprete tcl
Programa Resultados
de Con extension Orientada de la
Simulacién a Objeto Simulacién
NAM
Script Libreria del simulador Animado
NS2
Otcl r de Red
Objetos Planificadores

de Eventos

Objetos Componentes de
Red

FIGURA 4.3 VISTA SIMPLIFICADA DEL FUNCIONAMIENTO DE NS2 Y NAM
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Capitulo 5: Modelo de la Simulacion y Escenarios

En las VANETS existen dos partes bien diferenciadas. Por un lado esta el
comportamiento de los vehiculos y por otro el funcionamiento de la red que forman
estos. Para que funcione esta tecnologia correctamente hay que enlazar estas dos
partes y hacerlas cooperar. Para ello es importante describir el modo en el que se
mueven los vehiculos. Una vez que se conoce el movimiento de estos nodos de la
red, es necesario conocer las condiciones en las que se llevard a cabo la
transmision de datos. Hay que tener en cuenta la topologia por la que han de
moverse los vehiculos, ya que condiciona su movimiento y también limita la
comunicacién. El escenario en que se basan las simulaciones consta de:

5.1 Modelo de Movilidad Usado

La manera mas habitual de estudiar las redes ad hoc inalambricas moviles
es mediante simulacion. Aunque el despliegue en un entorno real es indispensable
para la comprensién de las particularidades de las redes ad hoc, las simulaciones
tienen ventajas muy claras: Su despliegue es rapido, su disefio sencillo, las
pruebas son repetibles y es de bajo costo. Ademas, permiten aislar aquellos
parametros que pueden afectar a las prestaciones finales. También permiten la
realizacion de multiples escenarios que son dificiles de implementar en un entorno
real. Con respecto a la densidad de trafico usado en el modelo de movilidad la
mas baja se requiere para evaluar la red en los casos nocturnos, donde los
requerimientos de traslados son mas bajos como son los casos de 7 y 14
ambulancias ahora bien para los casos de mayor demanda como son fines de
semana Yy dias festivos se requiere simular con 21 y 28 ambulancias a fin de
obtener una muestra representativa en las simulaciones y asi evaluar estos
extremos de esta manera se eligieron 30 repeticiones para cada categoria de
densidad de trafico. Se plantea el uso de una estrategia de movilidad simple, que
se adecue al entorno y que esté basado en la aleatoriedad de movimiento en el
gue un nodo pueda moverse por cualquier punto del escenario. Esto permitira que
los resultados de la simulacién sean lo mas reales posible.

En la tabla 5.1 se detallan los parametros que se han utilizado para el
modelo de movimientos en los tres escenarios.
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Parametros Descripcion
v=2 Version , 1 (1999 CMU), 2 (2003 UM)
n=7,14,21,28 Numero de nodos en el escenario
s=1 Tipo de velocidad, 1(uniform), 2(normal)
Velocidad minima en m/s en las ambulancias es 40 km/h lo que
m=11 equivale que m=11
Velocidad maxima en m/s en las ambulancias es 100 km/h lo que
M=27 equivale que M=27
t=200 Tiempo de simulacién en segundos
P=1 Tipo de pausa, 1 (constant), 2 (uniform)
p=2.0 Tiempo de parada en segundos
x=200 Indica la longitud en metros del escenario en el eje X
y=200 Indica la longitud en metros del escenario en el eje Y

Tabla 5.1 Parametros del modelo Random Waypoint

5.2 Esquema de Enrutamiento Usado

En las simulaciones se usé el protocolo basado en la estrategia de
enrutamiento perteneciente a los protocolos reactivos como es el DSR, Debido al
tipo de red Ad Hoc y a la alta movilidad de los nodos en el cual la topologia de red
cambia muy rapidamente.

5.3 Parametros del Canal Inalambrico

Para proceder con el desarrollo de los scripts de los escenarios de
simulacion es fundamental definir una serie de pardmetros entre ellos el del canal
inalambrico que permitan establecer la configuracién de la conexién de los nodos
gue representan las ambulancias del sistema SIAMU, entre ellos tenemos el
modelo de propagacién el cual es el Two Ray Ground por ser el mas cercano a la
realidad, el modelo de antena Omnidireccional, el protocolo de la capa de control
de acceso al medio MAC 802.11 y el canal inalambrico que es el estandar definido
por NS2.

5.4 Generacion de Tréafico de Paquetes
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La generacion de trafico en NS2 entra dentro de la clasificacion Application
Objects. Un Application Object puede ser de 2 tipos, una aplicacién simulada o un
generador de trafico. En este estudio se utiliza los generadores de trafico: CBR y
PARETO.

5.4.1 Tréafico CBR

La categoria de trafico CBR se utiliza para las conexiones en que el servicio
de transporte va a una velocidad de bits constante, donde hay una dependencia
inherente en la sincronizacién de tiempo entre la fuente y el destino del tréafico.
CBR se adapta a cualquier tipo de datos para los sistemas que requieren tiempo
de respuesta predecible y una cantidad estatica de ancho de banda disponible de
forma continua para el tiempo de vida de la conexion. Estas aplicaciones incluyen
servicios como la videoconferencia, telefonia, voz interactiva y audio. Para
aplicaciones de voz y nativas, CBR proporciona trafico de baja latencia con
caracteristicas de entrega predecibles, por lo que se suele utilizar para la
emulacion de circuitos. Los parametros para el tipo de trafico se muestran a
continuacion:

#Se genera paquetes con un bit rate constante.
Application/Traffic/CBR
# Creacion fuente de trafico CBR
set cbr0 [new Application/Traffic/CBR]
# tamafo de paquete
$cbr0 set packetSize _ $val(pck)
# tiempo entre paquetes (seq)
$cbr0 set interval_ $val (icbr)
# tiempo entre paguetes (seqQ)
$cbr0 set rate_ 1mbps
5.4.2 Trafico Pareto

Cuando los paquetes pasan a través de un dispositivo fisico, se produce
habitualmente una demora provocada por la recepcion (generalmente
acompafada del encolamiento del paquete), luego por el procesamiento (donde el
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paquete es analizado), y por ultimo, por el despacho (donde normalmente el
paquete abandona el dispositivo). Todo este procedimiento causa demoras.
Generalmente, los arribos se encolan sucesivamente como entradas de los
clientes y alli, experimentan una posible espera. Por lo tanto para poder construir
un modelo del arribo y posterior servicio que modele este comportamiento y que
se muestre en la simulacion se utilizan variables aleatorias. La naturaleza
estadistica de los arribos puede ser expresada de diferentes formas. Por ejemplo,
si los sucesivos tiempos entre arribos son independientes, una especificacion de
las condiciones iniciales (que determine el instante de tiempo en el cual la
operacion de encolamiento comienza), en conjunto con la funcién de tiempos entre
llegadas (IATS), son suficientes para describir completamente la naturaleza de los
arribos. La variable aleatoria con distribucion de Pareto para los IATS permite
armar uno de estos modelos.

Esta variable aleatoria exhibe algunas caracteristicas importantes, segun
los valores de los parametros de su Funcidén de Densidad Probabilistica (pdf). Su
varianza puede ser finita o infinita. Las variables aleatorias con varianza infinita
encuentran aplicacién en la caracterizacion de trafico de datos a rafagas. Estos
aspectos tedricos se exponen aqui con el fin de dar contexto al escenario 3 de
simulacion de VOIP en el sistema de ambulancias del SIAMU.

En este escenario al igual que en los anteriores se realizaron simulaciones
para 7, 14, 21 y 28 nodos y se simulo trafico VOIP el cual fue modelado mediante
la agregacion de fuentes ON/OFF que utilizan la distribucién de Pareto. Los
paquetes son enviados a velocidad fija durante los periodos ON, y no se envian
paquetes durante los periodos de OFF. Ambos periodos son tomados de dos
variables aleatorias independientes con distribucion de Pareto, teniendo un
tamafio de paquete fijjo. En la simulacién sobre NS2 los parametros que se
utilizaron para este tipo de trafico son: PacketSize : Tamafo constante de los
paquetes generados, burst_time_ : Tiempo promedio para el estado "encendido"”
del trafico, idle_time_ : Tiempo promedio para el estado "apagado” del trafico, set
rate: Velocidad constante de transferencia de 200 Kilo bits por segundo (Kbps) y
se pas6 como parametro de pareto shape 1,5 (o que hace que tenga una varianza
infinita).

El largo de cada periodo de envio o no envio se realiza siguiendo una
distribucion Pareto:

set pareto2 [new Application/Traffic/Pareto]
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$pareto2 set packetSize 210
$pareto2 set burst_time_ 500ms
$pareto? set idle_time_ 500ms
$pareto2 set rate_ 200k

$pareto2 set shape_ 1.5
5.5 Establecimiento de la Cobertura de los Nodos

Una de las caracteristicas tomadas en cuenta para la realizacién de las
simulaciones, fue la de poder instaurar el radio de cobertura de los nodos.
Establecer esta cobertura no es imprescindible para hacer una simulacién con
NS2 pero si para obtener resultados satisfactorios en la red de ambulancias.

Por defecto NS2 dispone de una gran cantidad de parametros para la
configuracion de los nodos, enlaces, etc. Pero estos parametros se pueden
configurar seguln nuestras necesidades. No es objeto de estudio enumerar la gran
cantidad de variables a configurar que existen en el NS2, asi que sbélo se
comentara algunos de ellos.

Lo primero que hay que decir al respecto de la cobertura es que no existe
un parametro configurable que establezca directamente la cobertura, pero si
se puede configurar la potencia emitida por los nodos.

Partiendo de la formula de la potencia recibida por una antena
omnidireccional:

pr = Pt. Gr. Gt. ht?. hr?
r= a*. L

Los parametros que aparecen en esta formula corresponden a:
-Pt es la potencia transmitida por la antena transmisora

-Pr es la potencia recibida en la antena receptora

-Gt es la ganancia de la antena transmisora

-Gr es la ganancia de la antena receptora

-ht es la altura de la antena transmisora
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-hr es la altura de la antena receptora

-d es la distancia entre ambas antenas

-L son las pérdidas

Aislando la potencia transmitida de la formula anterior obtenemos:

. Pr.d*. L
"~ Gr. Gt. ht2. hr2

Como se ve la potencia transmitida se puede resumir como una funcion de
la distancia entre antenas, ademas de otros valores que se comportaran como
constantes. De esta forma, sabiendo cual es la cobertura maxima que deben tener
los nodos, ajustaremos la potencia maxima que podran transmitir. Pero todo esto
fue programado en el NS2 como una funcidn para que determine la potencia a
trasmitir en cada uno de los escenarios.

5.6 Escenarios de Simulacion

En esta etapa definimos los escenarios asi como las caracteristicas propios
de cada caso a simular.

5.6.1 Escenario 1

v' Zona de estudio: comprende la zona entre Catia y Cotiza
v Tipo de Comunicacién: Ad-Hoc pura
v Protocolo de Enrutamiento: DSR

Una aplicacién de mensajeria instantanea que permita diseminar mensajes
de alerta para aquellos vehiculos que puedan encontrarse con accidentes o
situaciones peligrosas se adecua a este escenario debido a que lo mas critico en
este tipo de aplicacion es el tiempo de envio y recepcion. Esta aplicacion permitiria
reducir la probabilidad de accidentes de transito y disminuciéon de los dafios y
lesiones causadas por siniestros de trafico.

5.6.2 Escenario 2 (mixto)

Este escenario esta representado por una red de infraestructura que esta
compuesta por un punto de acceso ubicado en la zona de Catia que recibe
paguetes desde los nodos externos conformando asi un sistema completamente
centralizado

45



v Zona de estudio: Comprende la zona conformada por Catia y Cotiza.
v Tipo de comunicacion: Infraestructura
v Protocolo de Enrutamiento: DSR

En las redes de este tipo, los distintos nodos inalambricos deben asociarse
a un punto de acceso (AP) para obtener servicios de la red. Para este caso en
particular la red estda formada por 28 nodos inaldmbricos que representan las
ambulancias del sistema SIAMU (SIAMU 1, SIAMU 2.... SIAMU 28) y una estacién
base.

Una aplicacion a usar en el ambito de salud y para el sistema de
ambulancias del SIAMU seria la de obtener informacién util para los conductores a
través del acceso al correo electronico o navegacion web, envio y recepcion de
estudios médicos especiales: Tomografias, resonancia magnética, etc. Esta
aplicacion se adecua a este escenario debido a que lo més critico para este caso
es la informacion y no el tiempo de envio y recepcion.

5.6.3 Escenario 3

A diferencia del escenario 1 que se implementa sobre una red Ad-Hoc pura
con trafico CBR, en este caso se utiliza trafico Pareto que se implementa en NS2,
para simular voz sobre ip (VOIP).

v' Zona de estudio: Zona entre Catia y Cotiza.
v' Tipo de comunicacion: Ad-Hoc pura
v Protocolo de Enrutamiento: DSR

Este escenario con este tipo de trafico lo hace el mas conveniente para
aguellas aplicaciones en donde es de vital importancia que los datos lleguen
correctamente en el menor tiempo posible como la videoconferencia y consultas a
especialistas. Esta aplicacidbn permitiria realizar el estudio clinico en equipo
(Centro hospitalario-SIAMU) hacia las ambulancias.

El comportamiento de la red vehicular se evalia a través de las siguientes
medidas de desempefio:

v' Throughput: Mide el volumen de informacion que fluye a través de
un sistema.

v' Retardo extremo a extremo: Muestra el promedio de los tiempos
gue tardan los diferentes paquetes en cubrir la conexion extremo a
extremo.
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v’ Jitter: Lo podemos definir como la variaciéon en el tiempo en la
llegada de los paquetes, causada por congestién de la red, pérdida
de sincronizacion o por las diferentes rutas seguidas por los
paguetes para llegar al destino.

v’ Pérdida de paquetes: Para determinar el porcentaje de éxito de
paguetes, indicando en qué grado es capaz la red de hacer llegar los
paquetes a su destino final.

5.7 Implementacion

Para cada escenario se realiza la implementacién en tres bloques bien
definidos, como se muestra en la figura 5.1.

NG-2

Resultados de
Simulaciones

Seript OTel Interprete QT

[mplementacion del |
Generador de prolocoloen O+ Analizador
8sCenaros de resutados

FIGURA 5.1 DIAGRAMA DE BLOQUES PARA LA IMPLEMENTACION

5.7.1 Primer blogue de la implementacion

En el primer bloque se generan los archivos de movimiento que
corresponde a los modelos de movimiento. Para ello se utiliza la aplicacion interna
de NS2 “setdest” a fin de generar los modelos de movimiento Random Waypoint,
tanto para 7, 14, 21 y 28 nodos para cada uno de los escenarios. En el segundo
bloque se describen todas las especificaciones del escenario que se va a simular.
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Finalmente se realizan las simulaciones de los escenarios, utilizando el modelo de
movilidad para la cantidad de nodos y para el escenario en especifico
generandose asi archivos de trazas tipo .tr y .nam para su analisis. En el archivo
.tr se guardaran todos los eventos que se producen durante todo el tiempo de
simulacién; mientras que en el .nam se visualiza el desarrollo de la simulacion. Se
emplea el generador de modelos de movimiento setdest incluido en el simulador
NS2, por ejemplo:

setdest v2-n2l-s1-m1-M27.0-t 200 —-P 1 —p 2.0 —x 200 -y 200
>archivo.tcl

5.7.2 Segundo bloque de la implementacion

En la implementacion de los escenarios donde los nodos inaldmbricos se
comunican en modo ad-hoc, se definen primero los parametros de los nodos tales
como el tipo de propagacion, el tipo de antena, el tipo de protocolo de
enrutamiento, numero de nodos méviles, etc. de la siguiente manera:

Set val(chan) Channel/WirelessChannel
Set val(prop) Propagation/TwoRayGround
Set val(ant) Antenna/OmniAntenna
Set val(rp) DSR  # el protocolo de enrutamiento utilizado
Set val(nn) 14 # para el caso con 14 nodos
Se crea el objeto del simulador mediante el comando:
Set ns [new simulator]

Se abren los archivos de trazas donde se guardara toda la informacion
obtenida por el simulador para posteriormente ser representados por NAM o
XGRAPH.

Set tracefd [open out.tr w]
Set tracefd [open out.nam w]
$ns trace-all $tracefd

Se crea el objeto de la topologia.
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set topo [new Topography]
Las dimensiones del area de simulacion se asignan de la siguiente manera:
Set god_ [create-god $val(nn)]

En el objeto director general de operaciones GOD se almacena el nUmero
total de nodos moviles y el nimero de saltos necesarios para llegar de un nodo a
otro.

Para la configuracion de los nodos moviles se tienen en cuenta una serie
de componentes como, la capa de enlace (LL — Link Layer), interfaz de colas (IfQ),
la capa MAC, el canal de envio y recepcion, etc. El tipo de encolamiento en el
cadigo de la simulacion es usado para dar prioridad a los paquetes del protocolo
de enrutamiento; el tipo de encolamiento utilizado es CMU PriQueue, cuyo objetivo
es descartar los paquetes que llegan al bufferacuando se sobrepasa la capacidad
del mismo.

$ns_ node-config -adhocRouting $val(rp) \
-Il Type $val(ll) \

-mac Type $val(mac) \

-ifq Type $val(ifg) \

-ifq Len $val(ifglen) \

-ant Type $val(ant) \

-prop Type $val(prop) \

-phy Type $val(netif) \

-topo Instance $topo \

-channel Type $val(chan) \

*Buffer (o bufer) en informatica es un espacio de memoria, en el que se almacenan datos
para evitar que el programa o recurso que los requiere, ya sea hardware o software, se
guede sin datos durante una transferencia.
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-agent Trace ON\
-router Trace ON \
-macTrace ON\
-movement Trace ON

Después de configurar los nodos estos se crean como se muestra a
continuacion:

for {set i O} {$i < $val(nn) } {incr i} {
setnode_($i) [$ns_ node ]
$node_($i) random-motion O ;# disable random motion

}

La opcion “random motion” se deshabilita ya que le proporciona a los nodos
moviles una posicién de inicio y se necesita que este desactiva ya que esta
posicion va a ser determinada por el modelo de movilidad que se le pasa por
parametro.

Se crea el tréfico entre los dos nodos.

set udpO [new Agent/UDP]

$ns_ attach-agent $node_(0) $udp0

set desl [new Agent/Null]

$ns_ attach-agent $node_(1) $desl

Conexion de los agentes creados

$ns_ connect $udp0 $desl

Se define el final de la simulacion y se reinician los nodos moviles.
for {set i 0} {$i < $val(nn) } {incr i} {

$ns_ at $val(stop) "$node_($i) reset";
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Se finaliza la simulacion
$ns_ at $val(stop) "stop"
$ns_ at $val(stop).01 "puts \"FIN DE LA SIMULACION\" ; $ns__ halt"
proc stop {} {
global ns__ tracefdnamtrace
$ns_ flush-trace
close $tracefd
close $namtrace
execnam escenariol.nam &
exit 0
}
$ns_run

En la implementacién para el escenario 2 la definicion de los parametros de
los nodos se realiza de manera analoga a la definicion de los escenarios 1y 3, asi
como las demas especificaciones del escenario a diferencia del tipo de trafico y
del punto de acceso que tiene una posicion fija en el area de simulacion.

5.7.3 Tercer bloque de la implementacion

Finalmente, se realizan las simulaciones de los escenarios aplicando el
modelo de movilidad, la simulacion de cada escenario finalizara en el instante 200
seg. Para ejecutar estas simulaciones se realiza de la forma siguiente:

Ns nombre_fichero.tcl

Para ejecutar el modo grafico mediante la herramienta NAM se debera
hacer con el comando nam seguido del archivo donde se ha guardado la
simulacion:

Nam fichero_traza.nam
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5.8 Calculo de cobertura

procSetPt { coverage } {
setGt [Antenna/OmniAntenna set Gt_]
set Gr [Antenna/OmniAntenna set Gr_]
setht [Antenna/OmniAntenna set Z_]
sethr [Antenna/OmniAntenna set Z_]
setRXThresh [Phy/WirelessPhy set RXThresh_]
set d4 [exprpow($coverage,4)]

setPt [expr($RXThresh*$d4)/($Gt*$Gr*$ht*$Sht*$hr*$hr)]

return $Pt

}

En esta funcion se tiene por argumento la cobertura de la antena expresada
en metros, se asigna al resto de variables los parametros que tienen las antenas
de los nodos y nos devuelve como resultado la potencia que debemos asignarle a
las antenas para que tengan la cobertura indicada. Los parametros de las antenas
pueden ser los que vienen dados por defecto o los podemos modificar de la
siguiente manera:

Antenna/OmniAntenna set X 0
Antenna/OmniAntenna setY_ 0
Antenna/OmniAntenna set Z_ 1.5
Antenna/OmniAntenna set Gt_ 0.2
Antenna/OmniAntenna set Gr_ 0.2

También se puede ajustar las potencias y pérdidas mediante las siguientes
instrucciones:

Phy/WirelessPhy set CPThresh_ 10.0
Phy/WirelessPhy set CSThresh__ 1.559e-11
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Phy/WirelessPhy set RXThresh_ 3.652e-10
Phy/WirelessPhy set freq_ 914e+6

Phy/WirelessPhy setL_ 1.0

Phy/WirelessPhy set Pt_ [Set Pt $opt( MNcoverage)]

La dltima sentencia es imprescindible ya que es donde se llama a la funcion
Set Pt que nos devuelve el valor de la potencia transmitida que debemos asignar a
las antenas.

53



Capitulo 6 Analisis de los Resultados

Una vez vista la base tedrica y el modelo de simulacién para cada
escenario de comunicacion entre ambulancias, se procede al analisis de los
resultados obtenidos basados en cuatro medidas de desempefio tales como el
Throughput, Jitter, el Retardo extremo a extremo y Pérdida de paquetes que
caracterizan el trafico de la red.

Los resultados son generados a través de la aplicacién de algoritmos que
interpretan y analizan las trazas generadas en las simulaciones para cada
escenario. Cada una de las pruebas es repetida 30 veces en condiciones
similares.

6.1 Throughput en las Simulaciones

El Throughput es el volumen de trabajo o de informacion que fluye a través
de la red en un determinado tiempo, por lo que es muy importante analizar este
pardmetro, ya que nos permite conocer el nivel de rendimiento o capacidad de la
misma. La ecuacion para su célculo se define de la siguiente manera:

Bytes totales transmitidos

Throughput de lared =

Tiempo total de transmisiéon en segundos

6.1.1 Throughput para los escenarios 1,2y 3

El célculo de esta medida de desempefio esta expresada en bytes por
segundo ya que el tamafo de cada paquete es de 1500 bytes y como el nodo
fuente (nodo 0) transmite a 1 Mbps, el throughput serd como maximo de 1 Mbps o
lo que equivale a 125.000 bytes por segundo.

De esta manera se puede evaluar en qué grado o con que eficiencia
funciona la transmision entre el nodo fuente y el nodo destino para distintas
densidades de trafico en cada escenario.

En las graficas 6.1, 6.2 y 6.3 se muestran los resultados del throughput
para el primer, segundo y tercer escenario respectivamente observandose el mejor
desemperio para 7 nodos. En general, se observa un comportamiento decreciente
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a medida que aumenta el numero de nodos, lo cual resulta légico ya que este
hecho hace que el tiempo de transmisidn de los paquetes aumente, afectando con
esto el volumen de informacion que fluye a través de la red.

En las graficas (ver anexos) se puede apreciar el throughput versus el
escenario de 7, 14, 21 y 28 nodos observandose un mayor desempefio de la red
para el escenario 2, esto es debido a la topologia hibrida presente en este
escenario donde la transmision se realiza entre un nodo movil de la red Ad-Hoc y
un nodo fijo que representa la infraestructura de la red. También se observa que el
escenario 3 que se caracteriza por un trafico a rafagas donde se presenta el
desempefio mas bajo, este resultado no garantiza que aplicaciones con fuertes
restricciones en cuanto a la cantidad de recursos que demanda de la red pueda
ser satisfecha, por lo tanto en el escenario 3 no es viable aplicaciones del tipo
multimedia.

Debido a la topologia dinamica donde los enlaces se rompen
frecuentemente, a su naturaleza multi-hop y a condiciones de interferencia el valor
del Throughput en general se encuentra muy por debajo del valor ideal o de la
tasa maxima del radio de transmision de 125.000 bytes del nodo fuente.

Troughput del Escenario 1
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GRAFICA 6.1 THROUGHPUT DE LA RED PARA EL ESCENARIO 1
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6.2 Retardo Extremo a Extremo en las Simulaciones

En el desarrollo de la trasmision puede ocurrir que los paquetes tomen un
largo periodo en alcanzar su destino debido a largas colas o tomen rutas menos
directas para prevenir la congestion de la red, afectando el rendimiento de las
aplicaciones. Por ello lo esencial para trasmisiones de video mantener un retardo
extremo a extremo inferior a 150 ms.

6.2.1 Retardo Extremo a extremo para los Escenarios 1, 2y 3

En las graficas 6.4, 6.5 y 6.6 se muestran los resultados del retardo extremo
a extremo para el primer, segundo y tercer escenario respectivamente. El
escenario 1 caracterizado por una red Ad-Hoc pura y tréfico constante presenta un
retardo de 65,629 ms. a 811,160 ms. Cuando el numero de nodos aumenta de 7 a
28. Para el escenario 2 en el que el nodo destino esta fijo y el trafico es constante
el retardo aumenta de 86,281 ms. a 397,463 ms. y de 334,493 ms. a 777,918 ms.
Para el escenario 3. Observandose el mayor retardo desde el nodo 0 al nodo 1
para el caso de 28 nodos. En general, se observa un comportamiento creciente a
medida que aumenta el nimero de nodos, ya que los paquetes son procesados
por una mayor cantidad de nodos, afectando principalmente el rendimiento en
aguellas aplicaciones sensibles al retardo.

En las graficas de retardo (ver anexos) se puede apreciar el retardo
extremo a extremo versus el escenario para 7, 14, 21 y 28 nodos observandose un
mayor retardo en la llegada de los paquetes para 28 nodos.

Anélogamente como en la pérdida de paquetes, la alta movilidad presente
en este tipo de redes afecta el tiempo de llegada de los paquetes.
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6.3 Jitter en las Simulaciones

El jitter constituye un rasgo caracteristico de las redes de datos no
orientadas a conexion, basadas en conmutacién de paquetes. Debido a que la
informacion se discretiza en paquetes, donde cada uno de ellos puede seguir una
ruta distinta para llegar al destino.

El jitter se define formalmente como la variacion temporal, de naturaleza
estadistica, que experimenta el retardo en una transmision inicial y final de una
comunicacién, causada por congestion en la red, pérdida de sincronizacion o por
las diferentes rutas seguidas por los paquetes para alcanzar el destino.

Este efecto es especialmente molesto en comunicaciones en tiempo real,
ya que provoca que algunos paquetes lleguen demasiado pronto o tarde para ser
entregados a tiempo. Informaciones criticas tienen que enviarse y recibirse en un
tiempo determinado. Si el jitter es demasiado grande, no puede asegurarse que
estas informaciones criticas lleguen a tiempo.

El jitter entre el punto inicial y final de una comunicacion debiera ser inferior
a 100 ms, en caso contrario este valor debe minimizarse. Atendiendo al estandar
del protocolo de tiempo real (RTP RFC 3550) es posible calcular el jitter entre
llegadas.

Se calcula con la diferencia D que es el tiempo de transito relativo entre el
tiempo de un paquete en el origen y el tiempo de llegada del paguete medido en
las mismas unidades. Si el tiempo de un paquete en origen para el paquete i es Si
y Ri es el tiempo de llegada del paquete i, entonces para dos paquetes iy j, D
puede expresarse.

D(i.j) = (Rj - Ri) - (S - Si) = (Rj - Sj) - (Ri - Si)

El jitter deberia ser calculado continuamente usando la diferencia D para el
paquete i y el paquete previo i-1 en orden de llegada no necesariamente en
secuencia, de acuerdo con la férmula:

() = J(i-1) + (IDG-1,1)| - IG-1))/16

La ecuacion corresponde a un estimador 6ptimo de primer orden, en el que
un factor de ganancia 1/16 ofrece un margen moderado de reduccion del ruido.
Los resultados para el Jitter son generados a través de la depuracion y analisis de
las trazas generadas en cada uno de los tres escenarios.
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6.3.1 Jitter para los Escenarios 1,2y 3

En las gréficas 6.7, 6.8 y 6.9 se muestran los promedios del Jitter para el
primer, segundo Yy tercer escenario. En el primer escenario los valores van de
365,28 ms a 1792,246 ms., de 168,441 ms. a 1017,566 ms. para el escenario 2 y
de 304,746 ms. a 1169,292 ms. para el escenario 3. Se observa que los valores
del jitter aumentan en cada uno de los escenarios a medida de que aumenta el
namero de nodos, observandose los valores de jitter mas bajo para el escenario
2.
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6.4 Pérdida de paquetes en las Simulaciones

La pérdida de paquetes ocurre cuando uno 0 mas paquetes de datos que
viajan en una red y fallan en alcanzar su destino. La causa de la pérdida de
paquetes es debida a varios factores, entre los que se puede nombrar,
degradacion de la sefial al viajar por el medio, interconexiones de la red sobre
saturada, paquetes con error retrasados en el transito, falla en el hardware de la
red o rutinas normales de enrutamiento. Cuando la pérdida de paquetes es
causada por problemas en la red, estas pérdidas causan fallas notables en el
desemperio de la misma.

Para el célculo de esta medida de desempefio se usé la herramienta awk y
algoritmos implementados en esta, que permitieron filtrar y calcular la cantidad de
paquetes enviados y recibidos de la data arrojada en las simulaciones.

6.4.1 Pérdida de paquetes para los Escenarios 1,2y 3

En las grafica 6.10 se observa la cantidad de paquetes enviados y recibidos
para el escenario 1 obteniéndose un porcentaje maximo de paquetes perdidos de
16 %, este valor se puede apreciar en la grafica 6.11.

En el primer escenario para 7 nodos se muestra un valor minimo de 18583
paquetes enviados que corresponde al menor nimero de estos, de los cuales se
pierden 2004 con un valor maximo de 34228 pagquetes para el 100%. En la
simulacién correspondiente a 28 nodos se pierden 5752 paquetes, obteniéndose
para este escenario un porcentaje de pérdidas entre el 10% y 16%.

Analogamente para el escenario 2 se observa un valor minimo de 15855
paquetes enviados de los cuales se pierden 1354 con un valor maximo de 34672
paquetes enviados, resultando de estos 4984 paquetes perdidos obteniéndose
para el escenario 2 un porcentaje de paquetes perdidos entre el 8% y el 16%,
como se muestra en las gréaficas 6.12 y 6.13. El valor minimo para el escenario 3
es de 13079 paquetes enviados observado en la grafica 6.14 de los cuales se
pierden 1745 y de 24604 paquetes para el valor maximo, perdiéndose de estos
5153, resultando las pérdidas entre 13% y 21%, como se observa en la gréfica
6.15.
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PAQUETES ENVIADOS Y RECIBIDOS ESCENARIO 2
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PAQUETES ENVIADOS Y RECIBIDOS ESCENARIO 3
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En general se observa que esta medida de desempefio presenta un
comportamiento creciente a medida que aumenta el nimero de nodos debido a la
variabilidad de la topologia presente en este tipo de redes que hacen la pérdida de
paquetes sea mayor. Por otra parte como efecto del movimiento de los nodos a
una determinada velocidad es de esperarse cambios en las condiciones del canal
inalambrico que afecten el porcentaje de pérdida de paquetes.

Con relacion a la pérdida de paquetes versus el escenario (ver anexo) se
observa que la menor pérdida se presenta para el escenario 2.
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Capitulo 7 Conclusiones

En el transcurso de los siete capitulos de este trabajo de grado, se llevé a cabo
una incursion en profundidad en el campo de las redes vehiculares. Dando a
conocer el concepto de VANET su enorme potencial, la amplia gama de sus
aplicaciones y ventajas que aportan de cara a la seguridad vial, principalmente. El
futuro del campo de la comunicacion entre vehiculos y su seguridad, pasa por la
implementacion de sistemas de comunicacion inter-vehiculares que funcionen
sobre este tipo de redes donde la fase de simulaciones es necesaria antes de su

implementacion debido a los beneficios que esto conlleva.

La simulacién tiene un rol absolutamente principal en el mundo de las redes
vehiculares hacia su completo desarrollo e implementacion. Gracias al simulador
de red y herramientas auxiliares de modelado de la realidad, se pueden obtener
resultados fiables sin necesidad de recurrir a experimentos de campo, lo que
permite llegar a nuevas soluciones sin la implicacién de inversiones innecesarias,
ni de construccién de costosas infraestructuras. Las simulaciones realizadas se
llevaron a cabo en un departamento dependiente del estado especificamente del
Ministerio del Poder Popular para la Salud, esperamos que sean tomados en
cuenta a la hora de mejorar las comunicaciones entre su red de ambulancias y en

otro sistema de comunicacién que se crea conveniente innovar.

El comportamiento de la red para cada escenario es influenciado por varios
aspectos. Uno de ellos es el modelo de movilidad ya que los tiempos de pausa
afectan en mayor o menor grado la movilidad los nodos. Otro aspecto es el
algoritmo de enrutamiento el cual permite establecer varias rutas a la vez
permitiendo una reaccion mas eficiente ante fallos o saturacion cuando el nimero
de nodos es bajo, ademas de ser robusto frente al hecho de que los nodos sean
moviles. El tipo de red Ad-Hoc pura o de infraestructura también influye en el

comportamiento, la ventaja de este ultimo tipo de red radica en que reduce la
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complejidad de los nodos moviles, dado que las estaciones no necesitan mantener
informacion de los nodos vecinos. Por ultimo el aumento del nUmero de nodos en
una red Ad-Hoc, provoca incremento en la carga ya que se agregan paquetes de
control que son intercambiados entre los nodos para mantener la ruta, esto
consume el ancho de banda de la red por lo que ocasiona el descenso del
Throughput, asi como el aumento de la pérdida de paquetes y del retardo para

todos los escenarios.

En los resultados de la evaluacién de la red para cada uno de los
escenarios los valores obtenidos en cada una de las medidas de desempefio
resultaron mas favorables para el segundo escenario donde se reduce
considerablemente la complejidad de los nodos méviles por ser una red de
infraestructura, en comparacion con el primer y tercer escenario donde hay redes
Ad-Hoc puras. Por lo anteriormente dicho se puede concluir que la aplicacion
propuesta para el escenario 2 es la mas viable a ser implementada en el sistema
SIAMU, lo cual permitirda mejorar la calidad de vida de los ciudadanos capitalinos,
dando respuestas mas oportunas y acertadas en la prestacion de los servicios de

ambulancias.

7.1 Contribuciones

Este trabajo de grado es una herramienta de gran utilidad para sustentar la
labor de la comunidad desarrolladora en materia de redes y sistemas de
comunicacién. En él se llevo a cabo una tarea de investigacién y andlisis de los
problemas existentes y requerimientos en pro del uso y expansiéon de las VANETS
a través de simulaciones de escenarios reales donde la simulacion en este ambito
es fundamental. En este sentido, los esfuerzos se destinaron a indagar sobre las
herramientas que se disponen, y en mucha mayor profundidad sobre NS2 como
herramienta mas robusta para este tipo de estudios.

En este estudio, las conclusiones obtenidas y los pasos para la puesta en
marcha y uso de NS2 que han sido descritos, suponen una guia que se ofrece a
la comunidad cientifica, investigadora y en general a los administradores de
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servicios, para poner en practica el desarrollo e implementacion de redes Ah Hoc y
asi obtener un mayor rendimiento y eficiencia en sus actividades.

En definitiva, la labor reflejada en este trabajo de grado, aporta un pilar mas
en el uso de las redes vehiculares, particularmente desde la Optica del
desarrollador de sistemas de comunicacion y redes, a la vez que es contribucion a
las instituciones publicas como son los centros de salud en pro de servicios
publicos mas eficaces y eficientes para la comunidad.

7.2 Limitaciones

Entre los problemas encontrados a lo largo de la fase de desarrollo y de la
fase de pruebas se encuentran son los siguientes:

v" Problema en el calculo de rutas por su ineficiencia. Debido a que
existe una gran cantidad de vehiculos queriendo crear su ruta,
graficamente se veia que la simulacion no era fluida como se
esperaba. Para solucionar este problema se aplicaron las técnicas de
lectura del archivo por pardmetro en el codigo: El archivo es el
modelo de movilidad generado con las caracteristicas mas cercanas
a la realidad del sistema de ambulancias SIAMU y de su
funcionamiento.

v/ Otra limitante que represent6 un problema para la ejecucién del
codigo de la herramienta de comandos orientada a objetos (OTCL)
de NS2, fue como insertar el archivo de movilidad dentro del cédigo
de la simulacion lo cual se resolvid pasando por parametros este
archivo y asi lograr la ejecucion de la simulacion.

v' La poca informacién en cuanto a la programacion OTCL de NS2 y los
ejemplos de los manuales y trabajos anteriores realizados eran
basicos con respecto a lo que se queria lograr en las simulaciones.

7.3 Trabajos Futuros

Estos estudios, dan una buena aproximacion del funcionamiento de las
redes Vehiculares Ah Hoc en escenarios realistas, tanto en vias urbanas como
interurbanas donde presentan unas caracteristicas muy especiales, que
hacen que su funcionamiento sea muy complicado e incluso imposible
en ciertos entornos (zonas de dificil acceso, zonas de las vias saturadas
con gran cantidad de vehiculos intentando acceder de manera simultanea, alta
afluencia de motorizados etc...). Sin embargo con este trabajo de grado se abre
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un conjunto de posibilidades sobre las que puede resultar de interés profundizar y
que a continuacion se enumeran:

v Simulaciones: Optimizar el comportamiento mediante la carga de
extensiones al NS2 que consigan simular de forma mas real las
comunicaciones. Utilizacion de las simulaciones a otros escenarios
no solo de ambulancias sino de distintos vehiculos.

v" Nuevos protocolos: Diferentes estudios en esta area muestran
gue los mejores protocolos para redes VANETS son aquellos
gue tienen en cuenta la posicion geografica de los nodos. Se
pretende optimizar los ya existentes asi como disefiar nuevos
protocolos que optimicen el rendimiento de estas redes.

v Prototipos y demostraciones: Realizacion de simulaciones en
escenarios para medir su rendimiento real, con varios protocolos,
mecanismos de bulsquedas de gateways, auto configuracion,
seguridad, etc.
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Anexo 1: Lecturas obtenidas para el Throughput

Bytes/seg

18000

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

Troughput para 7 nodos

15673,89533

aN

/N

/ AN

/ AN

/

« 5220,658667 \4267,569033

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3

GRAFICA ANEXOS 1: THROUGHPUT VS ESCENARIO PARA 7 NODOS
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GRAFICA ANEXOS 4: THROUGHPUT VS ESCENARIO PARA 28 NODOS
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Anexo 2: Lecturas obtenidas para el Retardo Extremo a Extremo
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GRAFICA ANEXOS 5: RETARDO EXTREMO A EXTREMO PARA 7 NODOS
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GRAFICA ANEXOS 6: RETARDO EXTREMO A EXTREMO PARA 14 NODOS
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Anexo 3: Lecturas obtenidas para la pérdida de paquetes
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GRAFICA ANEXOS 9: PERDIDA DE PAQUETES VERSUS ESCENARIO PARA 7 NODOS
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