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RESUMEN

Las Redes Vehiculares Inaldmbricas Ad-hoc cobran auge entre la infinidad de
aplicaciones que se pueden implementar para solucionar problemas de trafico en las
ciudades. Estas redes se componen de los propios nodos mdviles auténomos comunicandose
entre si, desapareciendo el control y enrutamiento centralizado. Los nodos deben asumir
responsabilidades de enrutamiento y mantenimiento de la red.

Sin duda el desafio a superar al implementar una VANET se refiere al enrutamiento
de los paquetes. Este se verd afectado por los cambios de topologia extremadamente
rapidos, debido a la constante movilidad de los nodos de la red. Se requiere de un estudio
preliminar que permita, basado en la simulaciéon y sus resultados, determinar que protocolo
de enrutamiento ofrece mejor rendimiento en términos de pardmetros de red.

Para el desarrollo se utilizaron herramientas de simulacion de red (NS-2) y de trafico
(SUMO) engranadas en una plataforma gracias al Generador de Movimiento VANET (MOVE),
gue permitiese realizar pruebas con protocolos en escenarios base y variaciones de
parametros sobre el mapa de un sector del Municipio Chacao de Caracas, Venezuela.
Arrojando resultados enmarcados en métricas de rendimiento para asi verificar diferencias
entre estos.

Al finalizar, una vez estudiados los protocolos seleccionados, su comportamiento y
ventajas propias, se determind que la mejor opcion para las condiciones presentadas fue el
protocolo reactivo AODV.
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GLOSARIO DE ACRONIMOS

AODV: Ad-hoc On-Demand Distance-Vector Routing
CBR: Constant Bit Rate

DSDV: Destination Sequenced Distance Vector

DSR: Dynamic Source Routing

FSR: Fisheye State Routing

FTP: File Transfer Protocol

GPS: Global Positioning System

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers
IP: Internet Protocol

MAC: Media Access Control

MANET: Mobile Ad-hoc Network

MOVE: Mobility Model Generator for Vehicular Networks
MPR: Multi Point Relay

NS-2: Network Simulator 2

NAM: Network Animator

OLSR: Optimized Link State Routing

OSI: Open System Interconection

OTCL: Objet Tcl, version extendida de Tcl

PDFR: Packet Delivery Fraction

QoS: Quality of Service

RIP: Routing Information Protocol

RREQ: Route Request

RREP: Route Reply

RTS: Request To Send

SUMO: Simulation for Urban Mobility

TCL: Tool Command Language

TCP: Transmission Control protocol

UDP: User Datagram Protocol

UMTS: Universal Mobile Telecommunications System
VANET: Vehicular Ad-hoc Network

WAVE: Wireless Access in the Vehicular Environment
WIMAX: Worldwide Interoperability for Microwave Access
WPAN: Wireless Personal Area Network
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1. INTRODUCCION

En la actualidad las comunicaciones a través de redes inaldmbricas dindmicas vy
espontaneas con independencia de infraestructura alguna, como son las redes ad-hoc, es un
hecho. Debido a de su infinidad de posibles nuevas aplicaciones, estas se encuentran en
pleno desarrollo e investigacion evolucionado los intercambios de datos y definiendo el
nuevo paradigma del “Always On - Always Connected”. Esto nos lleva a pensar que las
comunicaciones en entornos vehiculares abren un abanico de una infinidad de beneficios a
la sociedad, gracias a este nuevo campo de investigacion en la comunidad cientifica.

Una VANET o Vehicular Ad-Hoc Network, consiste en una red ad-hoc donde sus nodos
se corresponden con vehiculos, en concreto se estd haciendo referencia a una red MANET
(Mobile Ad-Hoc Network), es decir, una red Ad-hoc mévil dénde sus nodos formaran dicha
red de forma dindmica con las dificultades que esto conlleva. Este tipo de redes se compone
de los propios nodos méviles autdonomos comunicandose entre si por enlaces inaldmbricos.
En este entorno desaparece el control centralizado de la red que proporcionaba la BS. Los
nodos deben asumir responsabilidades de enrutamiento y mantenimiento de la red. El
control de red esta distribuido entre los mismos nodos.

Pero sin duda alguna el mas importante desafio a superar se refiere al enrutamiento
de los paquetes en una VANET, este se verd afectado por los cambios de topologia
extremadamente rapidos, debido a la constante movilidad de los nodos de la red. Esto
implica una necesidad de cambiar las tablas de enrutamiento de dichos nodos
constantemente. Para llevar a cabo una implementacién eficiente se necesitara realizar un
estudio previo que permita determinar cual de los protocolos de enrutamiento propuestos
para redes inalambricas posee mejores prestaciones para este nuevo entorno aleatorio.
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1.1. Planteamiento del Problema

Muy ligado al crecimiento de las grandes ciudades, tales como Caracas, esta el
crecimiento del transporte urbano y las necesidades de transporte publico. El transporte
publico superficial del Distrito Metropolitano de Caracas esta constituido por autobuses,
minibuses y rusticos operados en su mayoria por organizaciones privadas tales como
asociaciones civiles, cooperativas y compafiias, operando en decenas de rutas. Actualmente,
el sistema de transporte superficial trabaja de forma desarticulada, carece de control y
fiscalizacidn, consume tiempos de recorrido muy largos debido al gran volumen de trafico
vehicular, ademas de ser inseguro. Las unidades de transporte no cuentan ni con dispositivos
de comunicacion y ni con una red de comunicacién articulada que permitan intercambiar
informacién, tal como ubicacion del vehiculo, condiciones de trafico, condiciones viales,
condiciones del tiempo, incidentes de seguridad, entre otros, entre ellos y con sus
supervisores. Algunas unidades de transporte como las de taxis y escasos autobuses,
agrupados en lineas, han adquirido unidades de radio que permiten el intercambio de
informacion de voz entre miembros de dicha linea. En su mayoria los choferes de unidades
de autobuses, minibuses y taxis cuentan con teléfonos celulares de uso personal, que le
permiten reportar algln incidente con el vehiculo. Adicionalmente, el sistema de transporte
publico del Distrito Metropolitano de Caracas, asi como en general del pais, no utiliza ningun
sistema de localizacién tales como GPS, que son importantes para mantener la localizacion
de estos vehiculos y permitir su rastreo y monitoreo constante.

La creacion de una red de comunicacién inaldmbrica que permita comunicar las
unidades de transporte publico del Distrito Capital seria un paso inicial para lograr una mejor
articulacion entre las unidades de este sistema a la vez que permitiria atacar ciertos
problemas relacionados al monitoreo de estas unidades, rastreos en caso de incidentes de
seguridad, recepcion de alertas, entre otros. Actualmente, algunos sistemas de transporte
publicos tales como alguna redes de taxis utilizan sus propios sistemas de comunicacién via
radio, que le permiten comunicarse entre miembros de sus propia linea. Igualmente, algunos
duefios de unidades han integrado en sus vehiculos sistemas de localizacién basados en GPS.
Sin embargo, estas soluciones son aisladas y no contribuyen a aliviar el problema del sistema
de transporte de forma global. Ademas, estas soluciones implican un gasto en equipos y en
servicios que en muchos casos es trasladado a los usuarios del servicio.
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Un primer paso en el desarrollo de una red como la planteada anteriormente es la
realizacion de estudios de simulacion de una red de transporte publico de Caracas en funcion
de los protocolos de enrutamiento para VANET. Esto con el fin de responder a la interrogante
de ¢cudl seria el disefio de red VANET que ofrezca mejor rendimiento en términos de
parametros de red?

1.2. Objetivo General

Analizar los protocolos de enrutamiento a ser implementados en una red vehicular
Ad-hoc para la red de transporte publico de la ciudad de Caracas de acuerdo a modelos de
movilidad de vehiculos y trafico.

1.3. Objetivos Especificos

e Determinar los protocolos de enrutamiento a ser estudiados.

e Definir escenarios y casos de estudio para los protocolos de enrutamiento.

e Disefiar la red vehicular para transporte publico.

e Estudiar el comportamiento de la red vehicular en funcion de los protocolos de
enrutamiento usando métodos de simulacion.

e Capturar y analizar aspectos cuantitativos para realizar comparaciones entre
protocolos.

e Proponer la red vehicular para el transporte publico en funcion de los resultados
obtenidos.

1.4. Justificacion

Con este estudio se pretenden alcanzar varios objetivos en distintos planos: Por un
lado, se quiere consolidar la investigacion sobre redes vehiculares Ad-hoc, para su desarrollo
e implementacién en la ciudad de Caracas. En cuanto a la investigacion en si, y teniendo en
cuenta que las redes VANET son un tema que surge recientemente y que presenta una
diversidad de posibles aplicaciones que todavia estan por desarrollar, se quiere centrar
atencion en la factibilidad del desarrollo de un sistema prototipo automatico de control y
prevencion de accidentes de transito urbano.
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Una de las fallas encontradas en muchos de los proyectos que involucran el desarrollo
de redes de comunicacion es la falta de un disefio preliminar que involucre los componentes
de software (protocolos de comunicacidon) que regirdn la comunicacion eficiente entre los
dispositivos. Los resultados de este proyecto permitiran el desarrollo e implementacion de
un sistema de comunicacioén inter vehicular para unidades de transporte publico urbano del
pais que funcione eficientemente bajo las condiciones de trafico y viales de las regiones
urbanas del pais.

1.5. Distribucion del Documento

En este apartado se detallardn los procesos para los estudios de simulacion que se
quieren realizar. Debido a que desplegar y evaluar redes VANET supone un gran costo y una
tarea ardua, la metodologia basada en la simulacién se muestra como una alternativa a la
implementacion real. Con el fin de evaluar la propuesta de este estudio en entornos realistas,
en las simulaciones se tendran muy en cuenta tanto la movilidad de los vehiculos, como la
transmision de radio en entornos urbanos, especialmente cuando los edificios interfieren en
la propagacion de la sefial de radio, asi como también la ruta en el mapa que seguiran estos
vehiculos. Con este propdsito, se pretenden utilizar herramientas para la simulacién de
VANET mas precisas y aproximadas a la realidad, mejorando tanto la modelizacion de la
propagacién de radio, como la movilidad de los vehiculos, obteniendo una solucién que
permite integrar mapas reales en el entorno de simulacién.

Finalmente, se evaluaradn y analizaran los resultados y prestaciones de los protocolos
haciendo uso de una plataforma de simulacion mejorada, que sera el resultado del trabajo
en conjunto de una herramienta de simulacién de redes inalambricas, una herramienta de
creacion de mapas reales de rutas y simulacion de trafico como una herramienta de
generacion de la movilidad de los vehiculos a través de las rutas, evidenciando la importancia
del uso de un entorno de simulacién adecuado para conseguir datos mas realistas y poder
obtener conclusiones mas relevantes.

El contenido de lo antes descrito esta constituido de los siguientes capitulos dentro
de este documento:
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Capitulo 1 - Introduccion:

Introduccién, planteamiento y explicacion del problema a solventar. Objetivos
a alcanzar junto con la justificacién de los mismos. Distribucién del documento.

Capitulo2 - Marco Tedrico:

Marco tedrico, donde se definen y explican términos claves para el desarrollo
de la investigacion, como son redes moviles inaldmbricas y su caso para redes
vehiculares, protocolos de enrutamiento para estas, y las tecnologias utilizadas para
las mismas.

Capitulo 3 - Metodologias, Herramientas y Métricas:

Metodologias de desarrollo en la investigacién, fases para el desarrollo,
herramientas de hardware y software, descripcién de los simuladores utilizados vy
métricas obtenidas para el estudio de la simulacion.

Capitulo 4 - Implementacion de los Escenarios y Ejecucion de las Pruebas:

Explicacion y seleccién de los escenarios a evaluar. Desarrollo e
implementacion de los escenarios seleccionados dentro de la plataforma de
simulacién. Ejecucién de pruebas previas a la ejecucion final. Ejecuciéon de la
plataforma de simulacién y extraccion de datos.

Capitulo 5 - Andlisis de Resultados:

Resultados finales en formato de gréaficas y cuadros comparativos,
contrastando los diferentes resultados en diferentes escenarios, realizando tanto
el andlisis de estos como un andlisis final general.

Capitulo 6 - Conclusiones:
Expresa las conclusiones luego de analizada la informacion final de la

investigacion, junto a las limitaciones presentadas y recomendaciones para posibles
investigaciones futuras.

Redes Vehiculares Ad-hoc - Universidad Central de Venezuela 10



\

2. MARCO TEORICO

2.1. Redes MANET

Actualmente las tecnologias inaldmbricas estan jugando un papel muy significativo
en la vida cotidiana con el auge de dispositivos portatiles, tales como: computadores
inaldmbricos, asistentes digitales personales, teléfonos moviles, dispositivos de audio, entre
otros. Este crecimiento en la popularidad de la computacion maévil es indiscutible. Los
progresos de la microelectrdnica para mejorar las capacidades de procesamiento y favorecer
la miniaturizacion de los dispositivos, han ido de la mano con el desarrollo de aplicaciones
software dirigidas a satisfacer las necesidades de diferentes segmentos de mercado que van
desde el consumo masivo hasta los ambientes empresariales, e incluso militares.

La tendencia hacia el futuro no muestra precisamente un estancamiento de este
comportamiento, sino por el contrario, una adopcion mds marcada de las tecnologias
moviles como soporte fundamental a las tareas de la vida diaria: se estima que para el afio
2017 siete trillones de dispositivos moviles servirdn a 7 billones de personas alrededor del
mundo (WWRF, Technologies for the Wireless Future: Wireless World Research Forum, 2008).

Esta tendencia ha generado nuevos paradigmas en la evolucién de este tipo de
tecnologias con el danimo de satisfacer las necesidades del mundo actual, en el cual la
movilidad, la flexibilidad y la capacidad de autoconfiguraciéon de las redes que soportan los
servicios, toman cada vez mas relevancia. Escenarios dinamicos donde los dispositivos son
capaces de detectar las caracteristicas del ambiente circundante y responder a cambios en
el mismo para adaptar el brillo de la pantalla, detectar el idioma que se esté utilizando o
entregar el contenido adecuado por ejemplo, son una muestra clara de este tipo de
requerimientos. Pero, al desplegar una red en un area densamente poblada, donde es
necesario recurrir al uso de transmisiones con tecnologia inaldmbricas, surgen problemas en
consecuencia de la interferencia resultante de usar el espectro libre, estos dispositivos
requieren de algln tipo de infraestructura preestablecida como son los puntos de acceso
para WiFi o WiIMAX vy las estaciones base para la telefonia celular, ademas la necesidad de
gue todas las estaciones de usuario tengan linea de vista (LOS) con la estacidn base, sin
mencionar problemas de trafico y enrutamiento de paquetes.
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Recientemente, una nueva tecnologia se abre paso y se establece para dar el soporte
de red adecuado a los exigentes ambientes mdviles modernos y los requerimientos
planteados por escenarios similares a los descritos anteriormente: las redes moviles ad-hoc
o MANET (Movil Ad-hoc Network).

2.1.1. Definicion

Con el proposito de construir una definicién para el concepto de redes MANET, es
necesario referirse en primera instancia al concepto de redes Ad-hoc. En términos simples,
una red Ad-hoc es aquella que no requiere una infraestructura preestablecida y puede
conformarse sobre demanda, aun si los nodos que la conforman son estacionarios (Charles
E. Perkins, 2001). Esto significa que existen dos perspectivas que pueden ser abordadas
desde el punto de vista de configuracion de la red: la primera, considera que cada uno de los
nodos estd dentro del rango de cobertura inaldmbrica de los otros; en este sentido, la red
Ad-hoc esta completamente conectada. Sin embargo, una conectividad total puede ser
inviable en la practica, no sélo por la dificultad para lograr una cobertura plena, sino por el
desperdicio de potencia para los terminales, que en la mayoria de los casos son operados
por bateria. La segunda perspectiva, un poco mas interesante, considera la distribucién de
nodos en la red sin mantenerse necesariamente en el drea de cobertura de otros nodos
inaldmbricos; ante la ausencia de una infraestructura de enrutadores disponible, es evidente
la necesidad de un enrutamiento multi-salto entre los nodos. Esta caracteristica evoluciona
el concepto de redes Ad-hoc hacia el concepto de redes Mesh, también conocidas como
redes de infraestructura instantdnea (Richard Draves, Jitendra Padhye, and Brian Zill, 2004).

En las redes Mesh, los nodos no sélo operan como host sino también como
enrutadores, reenviando los paquetes en representaciéon de otros nodos que no se
encuentran directamente en el rango de transmision inaldmbrica de sus destinos (lan F.
Akyildiz and Xudong Wang, 2005). Esto significa que cada nodo puede estar conectado con
otro en la red de forma directa o indirecta, mejorando asi la confiabilidad, ya que pueden
existir muchos caminos posibles para conectar dos nodos especificos (John S. Bommer,
2007).

La figura 1 ilustra brevemente el funcionamiento de una red Mesh simple, compuesta
por ocho nodos y sus respectivos enlaces. Los nodos tienen la capacidad de moverse
relativamente entre ellos; mientras esto sucede, pueden romperse varios enlaces vy
establecerse otros nuevos. Por ejemplo, la figura muestra cdmo el nodo N1 se aleja de N2 y
establece nuevos vinculos con N6 y N8. Igualmente, la mayoria de algoritmos soporta la
aparicion de nuevos nodos moviles y la desaparicion de nodos previamente disponibles.
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Figura 1. Funcionamiento General de Redes Mesh.

Tomando como base el contexto anterior, una Red Moévil Ad-hoc puede ser definida
como una red auto-configurable de enrutadores mdviles y sus hosts asociados, conectados
a través de enlaces inaldmbricos formando una topologia arbitraria (NIST, 2008).

Las Redes Moviles Ad-hoc, denominadas también MANET como acrénimo de Mobile
Ad-hoc Network, en algunas ocasiones también llamadas red malla de nodos méviles (mobile
mesh network), son sistemas autonomos constituidos por nodos moviles que se comunican
a través de enlaces inalambricos o wireless de multiples saltos y que poseen propiedades de
auto-configuracion. En términos mas sencillos esto quiere decir que una red moévil Ad-hoc
permite que una red se pueda establecer sin la necesidad de una administracion central o
de infraestructura preestablecida, ya que la red se conforma sélo de usuarios moviles
capaces de transmitir y recibir informacién entre si.

Durante los ultimos afios, se han realizado grandes esfuerzos en investigacion en el
campo de las MANET. Como ya se ha mencionado, estas, no poseen infraestructura ni puntos
de acceso, cada nodo ejerce simultdneamente de nodo fuente, nodo final y de router. Es lo
gue se llama una red inaldmbrica multi-salto (multi-hop) como se ilustra en la figura 2. El
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término Ad-hoc viene del latin y se refiere en realidad a algo improvisado. Sin embargo, en
el campo de las comunicaciones inaldmbricas el propdsito de las redes Ad-hoc es el de
proporcionar flexibilidad y autonomia aprovechando los principios de la auto-organizacion.

- -~

o= ===a
\
\
\
\
’
’
#
’

-~ i

Figura 2. Funcionamiento multi-salto en redes ad-hoc.

Este ultimo concepto es de gran importancia en el desarrollo de los sistemas de
comunicaciones dinamicos actuales. Los sistemas que presentan auto-organizacidon se
establecen sin la necesidad de una entidad externa que los controle, ya que los entes
individuales que conforman estos sistemas interactian directamente entre si de una manera
localizada. Esto resulta ventajoso ya que una sola entidad no es la encargada de la
organizacion general del sistema, sino que cada una de ellas aporta al comportamiento
colectivo. La nocién de sistemas auto-organizados apenas esta empezando a aplicarse en el
campo de las telecomunicaciones ya que se busca desarrollar nuevos sistemas
completamente descentralizados.

Las redes moviles Ad-hoc o las redes sensoriales son ejemplos de dichos sistemas. La
auto-organizacion es un fendmeno que se puede apreciar claramente en muchos procesos
de la naturaleza. En un cardumen de peces, por ejemplo, cada pez individual establece su
comportamiento basado en la observacion de la posiciéon y la velocidad de sus vecinos mas
proximos. No existe una entidad central que dirija todo el cardumen. El mismo caso se
presenta en un grupo de aves. Todas tratan de viajar a una misma velocidad sin colisionar
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entre si y siguen un movimiento coordinado sin la presencia de un control central. De esta
manera, se puede observar que en los sistemas que presentan auto-organizacion, el
comportamiento sencillo de las entidades individuales conlleva a una organizacion
sofisticada del sistema general.

Las MANET se basan en este comportamiento y por esta razon se constituyen en una
tecnologia ideal para establecer comunicacion en aplicaciones donde los usuarios son
moviles. No obstante, las redes moviles Ad-hoc presentan grandes retos para la comunidad
cientifica porque las topologias en este tipo de redes son aleatorias, de multiples saltos y
dindmicas. Ademas presentan limitaciones en cuanto al uso del ancho de banday al consumo
de la potencia. Como se espera que las MANET puedan soportar cientos o miles de usuarios
moviles, la escalabilidad se debe asegurar con el fin de obtener un buen desempefio.

De esta manera, los nodos deben poseen la habilidad para moverse libremente y
organizarse aleatoriamente; asi, una red MANET puede operar de forma auténoma o estar
conectada a una red mas grande. De acuerdo con esta definicion, no se advierte en primera
instancia una diferencia relevante con respecto a las redes Mesh; por esta razén, es
importante aclarar la relacion que existe entre estos dos conceptos que frecuentemente son
tratados como sinénimos. Tanto las redes Mesh como las redes MANET hacen uso de las
capacidades de networking Ad-hoc y las redes MANET utilizan la técnica multi-salto definida
por las redes Mesh. En este orden de ideas, las MANET se pueden considerar como una
especializacién de las redes Mesh para entornos maviles (lan F. Akyildiz and Xudong Wang,
2005).

2.1.2. Caracteristicas de una red MANET

Las redes MANET poseen caracteristicas que las hacen atractivas para desempefarse
en entornos que requieren una alta movilidad pero también una gran flexibilidad en la
configuracién de la red. En primera instancia, la capacidad multi-salto es esencial para que
las redes MANET logren dos objetivos importantes: por un lado, extender la cobertura sin
sacrificar la capacidad del canal y por otro, proporcionar conectividad sin linea de vista (Vivek
Srivastava, Amr B. Hilal, Michael S. Thompson, Jawwad N. Chattha, Allen B. MacKenzie, &
Luiz A. DaSilva, 2008). Como consecuencia, se logran tasas de transferencia mas altas a través
de enlaces cortos sin sacrificar cobertura, causando menos interferencia entre los nodos y
haciendo un reuso de frecuencia mas eficiente.
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En este sentido, la topologia y conectividad de la red dependen de la movilidad de los
usuarios, gracias a las capacidades que tienen los nodos finales. Esta caracteristica impone
retos importantes en los protocolos de enrutamiento, asi como también en la configuracion
y despliegue de la red que aun son materia de investigacion (Jain Shweta & R. Das Samir,
2008) (L. Mottola, G. Cugola, & G. P. Picco, 2008).

Por otro lado, gracias al dinamismo de las redes MANET, éstas pueden pasar por
diferentes estados de operacion que pueden clasificarse de acuerdo con la tasa de
conexiones y desconexiones, como se muestra en la Figura 3. De esta manera, una red
MANET se considera estable si maneja una tasa baja de conexiones y desconexiones; de alta
conexion, si existe una tasa alta de conexiones y una tasa baja de desconexiones; de alta
desconexion, si la tasa de desconexiones es alta y la tasa de conexiones es baja; altamente
dindmica si existe una tasa elevada de conexiones y desconexiones. Asi, una red de este tipo
puede operar en diferentes estados en instantes distintos, o un segmento de la red puede
funcionar en modos diferentes al mismo tiempo (Radhakrishnan, Racherla, Sekharan, Rao,
& Batsell, 2003).

Alto Sistema de Alta Sistema Altamente
" Desconexion Dinamico
()
c
.Q Usuarios abandonando una Usuarios de una conferencia
5 conferencia durante un receso
c
O
v
w0
a
: Sistema de Alta
3 Sistema Estable -
et Conexion
wv
IE Pequefio grupo de usuarios en
una conferencia Usuarios ingresando a una
conferencia
Bajo

Bajo

Tasa de nuevas Conexiones

Alto

Figura 3. Tasas de Conexiones y Desconexiones
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A manera de sintesis, algunas de las principales caracteristicas de las redes MANET,
gue han sido ya mencionadas, se pueden describir con mas detalle:

e Topologia dindmica: Los nodos son libres para moverse libremente a diferentes
velocidades, por tanto, la red debe ser capaz de cambiar aleatoriamente y de
manera impredecible.

e Multi-salto: El camino que debe transitar cada paquete entre origen y destino
atraviesa multiples nodos.

e Escalabilidad: La red ad-hoc puede crecer y tener varios miles de nodos (sensores,
despliegue del campo de batalla, muros de vehiculos...).

e Limitaciones energéticas: La mayoria de los nodos dentro de la red funcionan con
baterias que tienen una vida limitada y por tanto la optimizacion de protocolos para
gue hagan un uso eficiente de ella se antoja crucial dentro de las redes MANET.

e Ancho de Banda limitado: Los enlaces inaldmbricos siguen teniendo una capacidad
menor que aquellos con una estructura fija.

e Seguridad: La capacidad de procesamiento de los nodos y la seguridad fisica
limitada hace que este tipo de redes sean mas vulnerables a posibles ataques que
las redes cableadas.

2.1.3. Consideraciones de Enrutamiento

Como consideraciones generales el momento de pensar en el enrutamiento en una
MANET se debe tener un objetivo o meta simple: lograr la transferencia de mensajes de un
nodo a otro. Pero no Unicamente poder conectar y transferir entre nodos, sino también de
una manera eficiente.

Para ello, antes de preguntarse icual es el mejor camino?, se debe tener en cuenta
iqué es el “mejor” camino?, por lo general los protocolos de enrutamiento tratan de
optimizar una de las siguientes opciones:

e Ruta mas corta (menor niumero de saltos).
e Eltiempo mas corto (menor latencia).
e Elcamino mas corto ponderado (utilizar ancho de banda disponible, la bateria).
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Pero como bien se ha explicado antes, las MANET no aplican el enfoque centralizado,
lo que hace revelar una importante cuestion: éQuién decide esto, Fuente o Nodos
Intermedios?

De hecho puede ser de las dos formas antes mencionadas. La decision de elegir la
ruta o el proximo salto puede ser responsabilidad del nodo fuente o simplemente los nodos
intermedios se encargaran de determinar el mejor camino a seguir en su préoximo salto.

e Source ("path") Routing: Se asemeja al proceso en las aerolineas de viaje, la fuente
especifica toda la ruta y los nodos intermedios solo reenvian al siguiente salto.

e Destination ("hop-by-hop") Routing: Es mas bien como servicio postal donde la
fuente especifica el destino en la cabecera de mensaje y los nodos intermedios lo
examinan al pasar por ellos, consultan sus tablas internas de enrutamiento para
determinar el siguiente salto apropiado.

Ya sabiendo todo esto, aun se debe tener en cuenta que los protocolos de
enrutamiento Ad-hoc poseen ciertas caracteristicas o cualidades propias que obligan a tomar
consideraciones especiales a la hora del enrutamiento. A continuacién se mencionaran
algunas de las propiedades de Enrutamiento MANET:

e No existe configuracion externa de red: "auto-configuracion".
e Eficiente cuando la topologia de red es dinamica.
e Se autoinicia.
e Adaptable a las condiciones de red.
e Propiedades Cualitativas
o Operacion Distribuida.
Libertad de Bucle.
Operacion Basada en Demanda.
Seguridad.
Operacion en periodo inactivo.
o Soporte de enlace unidireccional.
e Propiedades Cuantitativas
o Procesamiento de Datos End-to-End.
Retrasos.
Tiempo de adquisicion de Ruta.
Entregas fuera de orden (en porcentaje).
Eficiencia.
e La movilidad del Host.
e Tasa de enlace falla/reparacion pueden ser altos cuando los nodos se mueven
rapido.

©)
©)
©)
©)

@)
@)
©)
©)
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e Nuevos criterios de rendimiento se utilizan
o Estabilidad de la ruta a pesar de la movilidad.
o Consumo de energia.
o Posicién del Host.
e Soluciones dinamicas son mucho mas dificil de desarrollar.

2.2. Redes VANET

En este apartado se dard una visién general de los desafios que conllevan el
planteamiento de redes vehiculares Ad-hoc (VANET). Basados en la cantidad y envergadura
de la investigacién actual sobre estas redes y la finalidad de la investigacién, se limitara a
realizar una exposicién superficial en esta seccion, quedando asi muchos temas por abordar
en cuanto a seguridad y calidad de servicio en particular. Aunque se detallard de forma
minuciosa, por estar directamente vinculado con los objetivos del proyecto, los diferentes
protocolos de enrutamiento en redes VANET y tecnologias que permiten la comunicaciéon en
este tipo de redes.

2.2.1. Definicidn

Introducidos ya los conceptos mas importantes sobre las redes ad-hoc mdviles, se
enfatizard en un tipo en concreto, el cual se encuentra totalmente relacionado a los objetivos
de este estudio.

Las redes VANET son un caso particular de las MANET, redes ad-hoc mdviles,
enfocadas a entornos vehiculares (autos, camiones, autobuses, motocicletas, etc.). Consiste
en un conjunto de nodos que se comunican entre si mediante vinculos inaldmbricos sin la
necesidad de una infraestructura de red fija. Cada nodo actla como router y tiene
capacidades de enrutamiento para redirigir paquetes hacia su destino.

En una red VANET cabria la posibilidad de que estos nodos formen la red en pleno
movimiento de manera automatica, por ejemplo mientras se circula por una autopista o
avenida, por lo tanto, los nodos podrian moverse de forma arbitraria y comunicarse entre
ellos (vehicle-to-vehicle), pudiendo contemplarse también que exista algin equipo fijo
cercano que formara parte de la red y que también dotara a dicha red de una conexidn hacia
Internet (vehicle-to-enviroment), de la misma manera en la que acceden a los terminales
moviles con acceso a Internet a través de General Packet Radio Service (GPRS) o Universal
Mobile Telecommunications System (UMTS).
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En la figura 4 se observa un tipico escenario VANET en donde las comunicaciones con
el resto de los vehiculos proveen un sistema cooperativo mediante enlaces inalambricos,
permitiéndonos desarrollar gran cantidad de aplicaciones.

Figura 4. Escenario VANET — Fuente: Revista Digital 20minutos.es (25.09.2007).

2.2.2. Caracteristicas de las Redes VANET

A continuacidon se veran un conjunto de propiedades que caracterizan a una red
VANET:

e Nodos Limitados: Los nodos de este tipo de redes, embarcados en los vehiculos,
en la mayoria de los casos seran terminales con capacidades limitadas de
procesamiento, almacenamiento y comunicacién. Por lo que es crucial optimizar
estos recursos con algoritmos refinados.

e Autonomia: Cada uno de sus nodos posee autonomia con capacidad de procesar
la informacion que se intercambia en la red, por lo tanto, el control del mismo no
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depende de una entidad externa ni centralizada, proporcionando asi una
tolerancia mayor a fallos al distribuir el control entre todos los nodos.

Enrutamiento Distribuido: Estos nodos deben ser capaces de enrutar informacion
como usualmente lo haria un Router, esto debido a su propiedad de autonomia.
Los protocolos a implementar deben soportar esta caracteristica.

Topologia Variable: En una red MANET los nodos se pueden mover de manera
arbitraria y de igual manera sucederd en las VANET, aunque en estas ultimas los
nodos podran seguir patrones de movimiento, tales como un circuito urbano de
transporte. Sin embargo los vehiculos se desplazan a mayores velocidades que un
nodo de red movil clasico. Debido a este posicionamiento tan variable pueden
surgir perdidas de paquetes significativos. Es necesario definir mecanismos que
permitan detectar estas situaciones y minimizando sus efectos.

Capacidad Variable de Enlaces: Cada nodo actuard como un Router y la
informacidén viajard por varios enlaces, teniendo estos, en algunos casos, mas
capacidad que otros. Esta caracteristica es intrinseca al medio de transmision de
las redes inaldmbricas y se intensifica mds aun en este tipo de redes vehiculares.

2.2.3. Tecnologias en las Redes VANET

Para la transferencia de informacidén en una red VANET se ha recurrido a un gran
numero de tecnologias que permiten, de forma inaldmbrica, la transmision de datos. A
continuacién se detallan las diferentes tecnologias mas utilizadas en comunicaciones VANET:

IEEE 802.11: Basada en el estandar 802.11, es popularmente conocida como WiFi.
El hecho de operar en bandas libres y que sus versiones b, g y n se hayan
extendido tanto, ha traido como consecuencias que la mayoria de equipos
moviles y PDAs la traigan incorporado de fabrica. Posee unos cuantos centenares
de metros de alcance con un ancho de banda en teoria de hasta 600 Mbps,
dependiendo de la version. En la revisién 802.11i fue mejorada la seguridad del
estandar que siempre ha existido en sus versiones.

802.11p: Este estandar opera en el espectro de frecuencias de 5.9 GHz y de 6.2
GHz, especialmente indicado para automoviles. Es la base de las comunicaciones
dedicadas de corto alcance DSRC (Dedicated Short Range Communication). La
tecnologia DSRC permitird el intercambio de datos entre vehiculos y entre
automoviles e infraestructuras en carretera. También es conocida como WAVE
por Wireless Access for the Vehicular Environment. Por estar esta tecnologia
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destinada a soportar las comunicaciones vehiculares se vera con un detalle mayor
mas adelante. Es una evolucion del estandar IEEE 802.11a con modificaciones a
nivel fisico y MAC para mejorar su comportamiento en el entorno vehicular y dar
soporte a sistemas de transporte inteligente (Intelligent Transportation Systems).
Hoy dia existen muchos proyectos en desarrollo basados en 802.11p.

e Bluetooth: Es una especificacién industrial para Redes Inaldmbricas de Area
Personal (WPANSs). También conocido como 802.15.1. Es la tecnologia mas
extendida en cuanto a comunicaciones inaldmbricas personales. Existen
diferentes clases o versiones y cada una como diferencias de alcances, consumo
de potencia y tasas de transferencia.

e UWSB: Es una tecnologia en el rango de las PAN (Personal Area Network) basada
en 802.15.3. Permite enviar paquetes de informacion a tasas elevadas (480 a 500
Mbps) pero su alcance es muy limitado (<10 ms.). Funciona emitiendo a muy baja
potencia en un espectro enorme.

e ZigBee: Es la tecnologia mas utilizada en redes de sensores ad-hoc. Se basa en el
estandar 802.15.4. Presenta anchos de banda muy pequefios y cobertura
reducidas (250 Kbps hasta 75 mts.). Es de gran utilidad para enviar poca
informacidén en pequefias distancias. La gran ventaja es que su consumo es
extremadamente reducido.

Una vez presentadas las tecnologias mas usadas en redes VANET se puede ahora
sintetizarlas en el cuadro 1:

802.11b ~460 mts 2,4 GHz. ~11 Mbps Alto
802.11g ~350 mts 2,4 GHz. ~54 Mbps Alto
802.11n ~400 mts 2,4 GHzy 5 GHz ~600 Mbps Medio
802.11p ~1000 mts 5,9 GHzy 6,2 GHz ~27 Mbps
WiMAX (802.16e) ~3,5 Kms 2,3y 2,5Ghz 30 Mbps Alto
Bluetooth v4 (802.15.1) ~80 mts 2,4 GHz. 24 Mbps Bajo
UWB (802.15.3) <10 mts 3.1 GHz hasta 10.6 GHz. 480 Mbps Bajo
ZigBee (802.15.4) ~100 mts 2,4 GHz 250 Kbps Muy Bajo

Cuadro 1. Caracteristicas aproximadas de tecnologias inaldmbricas consideradas.

* En Exteriores
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También puede detallar su alcance y ciertas caracteristicas observando la figura 5.

WiMAX AWMAN
<6 km
75 Mbit/s

802.16a/e

Wi-Fi® WLAN
<400 m
11 - ~600 Mbit/s

802.11a/b, e, g, n

Bluletooth WPAN
ZigBee -
UwWB ~1 Mbit/s

802.15.1 (Bluetooth)
802.15.3 (UWB) *
802.15.4 (ZigBee)**

* UWB: 500 Mbit/s

Source: International Telecommunications Union, “Birth of Broadband”, September 2003 ** ZigBee: 250 kb/s

Figura 5. Fuente: International Telecommunications Union, “Birth of Broadband”, September 2003.

Cuando se habla de redes inaldmbricas de area extensa WWAN, se consideran las de
mayor y mas amplio alcance de todas las redes inaldmbricas. Por ejemplo, todos los teléfonos
moviles estdn conectados a una red inaldmbrica de drea extensa. Las tecnologias principales
son:

e GSM (Global System for Mobile Communication)

e GPRS (General Packet Radio Service)

e EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution)

o  UMTS (Universal Mobile Telecommunication System)

En cuanto a IEEE 802.11p, también conocida como Wireless Access for the Vehicular
Environment (WAVE), como se menciond anteriormente, es una evolucion del estandar IEEE
802.11a con modificaciones a nivel fisico y MAC para mejorar su comportamiento en el
entorno vehicular. Al igual que IEEE 802.11a, WAVE utiliza OFDM, pero con tasas de
transmision de 3, 4.5, 6, 9, 12, 18, 24, y 27 Mbps en canales de 10 MHz. Utiliza 52 sub-
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portadoras moduladas utilizando BPSK, QPSK, 16-QAM o 64-QAM asi como codificaciones de
ratios 1/2, 2/3, 0 3/4, que indican la cantidad de bits que se ponen para proteger la sefial del
ruido. El valor mas pequefio es el que protege mas la sefial, normalmente para los datos de
alta prioridad se utiliza 1/2 0 2/3. Cuan mas protegida esté la sefial, menor sera el “bit rate”
util en el receptor.

En cuanto a la canalizacién, la norma define 7 canales no solapados de 10MHz en la
banda de los 5.9GHz, teniendo asi 6 canales de servicio (SCH) y uno de control (CCH). EI CCH
es utilizado como canal de referencia para realizar una primera deteccién de los vehiculos
cercanos como paso previo al establecimiento de las comunicaciones. Al mismo tiempo,
dicho canal es utilizado para 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, WAVE 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 recepcioén, el canal CCH transmite con una tasa de datos de 6Mbps,
correspondiente a una modulacion QPSK con un ratio de codificacion de 1/2.

En la capa MAC, WAVE también utiliza el método de acceso de IEEE 802.11, basado en
CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance). Para mitigar el problema
del hidden terminal, 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.

En el Cuadro 2, como bien se ha mencionado, se realiza una breve comparacion a nivel
fisico entre el estandar IEEE 802.11a y su derivado IEEE 802.11p.

Tasa de Bit (Mbit/s) 6,9, 12,18, 24, 36, 48, 54 3,45,6,9,12,18, 24,27 Mitad
Modulacion BPSK, QPSK, 16QAM, 640AM BPSK, QPSK, 16QAM, 640AM No
Ratio de Codificacién 1/2, 2/3, 3/4 1/2,2/3, 3/4 No
# de Sub Portadoras 52 52 No

Duracion de Simbolo 4us 8us Doble

Tiempo de Guarda 0.8us 1.6us Doble

Periodo FFT 3.2us 6.4us Doble
Preambulo 16us 32us Bajo

Sub Portadora 0.3125 MHz 0.15625 MHz Mitad

Cuadro 2: — Comparacién entre las capas fisicas usadas en |EEE 802.11a y IEEE 802.11p
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2.2.4. Desafios

Gracias a muchas de las limitaciones y problemas que presentan este tipo de redes y
debido a las caracteristicas propias de las mismas, se abren nuevos campos de investigacion
para la comunidad cientifica. A continuacion se veran una serie de tépicos que quedan
abiertos a investigacion:

Para violar la seguridad de una red cableada es necesario tener acceso fisico al cable,
sin embargo en una red inaldmbrica las consideraciones de seguridad no son tan robustas,
esto debido a que las comunicaciones se realizan a través del aire que actla como canal de
difusion. AUn mas en las VANET este problema se ve agravado, ya que no existe una
infraestructura que pueda centralizar los servicios de seguridad como cifrado de paquetes o
autenticaciéon. Aun hoy en dia, se siguen realizando investigaciones para proporcionar
mecanismos de seguridad a estas redes.

Ahora bien, para proporcionar Calidad de Servicio (Quality of Service) se necesitan
mecanismos de reserva de recursos. En una red VANET la reserva de recursos se complica
debido a los cambios drasticos que sufre la topologia de estas redes. Ademads es
imprescindible contar con calidad de servicio en cualquier red, ya que aplicaciones de tiempo
real exigen un alto nivel. Las soluciones propuestas para QoS solo son tedricas, simuladas o
simplemente implementadas para pocos nodos, sin proporcionar una respuesta definitiva.

Anteriormente se ha destacado, como caracteristica de una VANET, que los nodos
embarcados en los vehiculos seran terminales de caracter limitados, por lo cual es
importante optimizar los procesos de comunicacién y procesamiento para garantizar un bajo
consumo de energia. Este recurso depende mucho de la tecnologia usada.

En cuanto al enrutamiento de los paquetes en una VANET, este se vera afectado por
los cambios de topologia extremadamente rapidos, debido a la constante movilidad de los
nodos de la red. Esto implica una necesidad de cambiar las tablas de enrutamiento de dichos
nodos constantemente. Para resolver esta problematica se han propuesto soluciones de
enrutamiento, las cuales en este estudio, se exponen en detalle en el siguiente capitulo.
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2.3. Protocolos de Enrutamiento

La inestabilidad de las topologias, la continua movilidad de los nodos vy la falta de
infraestructura centralizada, entre otras, son algunas de las caracteristicas que se tienen que
considerar a la hora de implementar el enrutamiento en las Redes Ad-hoc Mdviles, ya que
son, estas mismas caracteristicas, las que hacen obsoletos los distintos protocolos que se
utilizan en las redes fijas.

En este capitulo se describirdn vy clasificardn los diferentes protocolos de
enrutamiento para redes VANET. En la actualidad existen mas de 80 protocolos de
enrutamiento. La explicacion a este gran numero es que todavia estdn en fase de
investigacion. En capitulos anteriores se indicaron ciertas consideraciones para la
implementacion de los protocolos de enrutamiento de una Red Ad-hoc Movil, estos deben
ser capaces de superar el desafio de trabajar de una manera distribuida, improvisada y
automatica.

2.3.1. Clasificacion de los Protocolos de Enrutamiento

Se pueden considerar ciertos criterios al momento de clasificar los protocolos de
enrutamiento VANET, esto para facilitar la descripcién de las caracteristicas comunes entre
ellos.

El gran abanico de criterios a tomar en cuenta seran con respecto a:

e Elalcance: unicast, multicast, broadcast, etc.

e La ubicacion geografica: geograficos, no geograficos.

e Niveles de jerarquia: jerarquicos, planos.

e El modo de descubrimiento de las rutas: proactivo, reactivo, hibrido.

e Elresponsable de enrutamiento: enrutamiento en el origen, salto a salto.
e Lacantidad de rutas hacia el destino: singlepath, multipath.

e Elalgoritmo implementado: vector distancias, estado de enlace.
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Pero para este caso de estudio se escogidé el modo de descubrimiento de las rutas ya
gue podra proporcionar informacion relevante para la investigacion.

En las VANET y Redes Moviles Ad-hoc en general se usan dos esquemas distintos para
descubrir las rutas hacia los nodos destino de la red. Estos son el esquema reactivo y el
proactivo.

2.3.2. Protocolos de Enrutamiento Proactivos

Los protocolos proactivos, independientemente de las necesidades de enrutamiento,
intentan tener en cada momento una visidon precisa y previa del estado de la red, para que
al momento de necesitar una ruta tenerla de antemano. Consisten en mantener las tablas
actualizadas de enrutamiento en todo momento a través del envio de mensajes de control
de forma periddica. La mejor ruta a tomar se calcula previamente, mediante un algoritmo vy
la informacidn de la red.

Por lo general, este tipo de protocolos utilizan algoritmos de tipo Dijsktra o Bellman-
Ford para conseguir dicha ruta. Esta caracteristica suele ofrecer un buen comportamiento
en los escenarios de movilidad alta, esto debido a que procura una respuesta rapida ante
solicitudes de ruta. Estos algoritmos reducen considerablemente el tiempo para encontrar
una ruta, en comparacién de los protocolos reactivos. Sin embargo, para mantener una
actualizacién permanente de las rutas, surge la desventaja de los protocolos proactivos,
estos requieren una carga adicional en la red inaldmbrica debido a la transmision periddica
de mensajes de control e indudablemente si la red llegase a tener gran tamafio, la cantidad
de recursos necesarios para almacenar cada tabla de enrutamiento actualizada en cada uno
de los nodos de la red seria mucho mayor cada vez mas, limitando asi su escalabilidad.

Entre los proactivos mas destacados se encuentran DSDV “Destination-Sequenced
Distance Vector”, OLSR “Optimized Link State Routing Protocol” y FSR “Fisheye State
Protocol”.
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2.3.2.1. DSDV (Destination-Sequenced Distance Vector)

Destination-sequenced Distance-Vector Routing (DSDV) (Daniel Lang. 2003) es un
protocolo proactivo adaptado del tradicional RIP (Routing Information Protocol). Uno de sus
principales objetivos es evitar que en la actualizacién de las tablas de enrutamiento existan
los problemas de bucle. Para lograr esto se afiade un nuevo campo en las tablas RIP. Este
campo contiene un nimero de secuencia que permite distinguir entre una tabla antigua y
una mas reciente.

El algoritmo que se implementa en este protocolo esta basado en el vector de
distancias. Esto quiere decir que almacena tablas con todos sus destinos accesibles junto con
el siguiente salto, la métrica, y un nimero de secuencia de la entrada en la tabla generado
por el nodo destino. Las tablas se mandan en modo broadcast de forma periddica o cuando
ocurre un cambio significativo de la topologia de red. Una ruta es considerada mejor que
otra si tiene un numero de secuencia mayor o, en caso de empate, si la distancia al destino
es menor.

Cuando un nodo N1 detecta que la ruta hacia cierto destino N2 se ha roto, inunda la
red con una actualizacion de esa entrada en la que se ha incrementado el niumero de
secuencia en uno y la distancia se marca como infinita. Cuando un nodo N3 recibe este
mensaje incorpora a su tabla la actualizacion de |la entrada hacia N2 a través de N1 siempre
y cuando N3 no tuviera una entrada mejor para alcanzar N2.

Para conseguir una cierta consistencia en las tablas de enrutamiento de cada nodo al
cambiar la topologia de la red, las actualizaciones deben ser frecuentes y suficientemente
rapidas para que cada nodo pueda tener una visién realista de la red en un momento dado.
El problema fundamental de DSDV es la elevada sobrecarga de control que genera. Al no
haber una especificacidon estandar, no hay productos comerciales basados en este protocolo.
Sin embargo, es la base sobre cual se han desarrollado otros protocolos como por ejemplo
AODV.
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2.3.2.2. OLSR (Optimized Link State Routing Protocol)

Optimized Link State Routing (OLSR) (Clausen — Jacquet 2003) es un protocolo
proactivo basado en el estado de enlace. OLSR es una optimizacién directa del algoritmo de
Estado de Enlace adaptado a los requisitos especificos de una WLAN con alta movilidad. La
optimizacién consiste principalmente en la reduccion del tamafio de las tablas de
enrutamiento intercambiadas, asi como del numero de retransmisiones de cada nodo
necesarias durante los periodos de inundacion. La clave del algoritmo reside en el uso de
retransmisiones multipunto con nodos MPR (Multi Point Relay).

Los nodos intercambian periddicamente mensajes HELLO con sus vecinos que
permiten detectar la presencia de un nodo vecino asi como recoger informacién referente
al estado del enlace con ese vecino. En los mensajes HELLO se pueden incluir informacion
indicando si el nodo es un nodo MPR. Usando esa informacién cada nodo elige dentro de su
conjunto de vecinos un subconjunto que declara subconjunto MPR. Asi, cada nodo tiene
conocimiento de un subconjunto de nodos MPR que le permite tener conectividad con todos
los nodos distantes de uno o dos saltos. De este modo, sélo los nodos MPR se encargaran de
retransmitir los mensajes broadcast.

Para descubrir la topologia de la red, los nodos intercambian informacion acerca del estado
de enlace que los conectan con los nodos MPR. Los intercambios son periddicos o generados
por eventos relativos a ruptura de enlace.

Incluir en las tablas sélo los enlaces a los nodos MPR reduce el tamafio de las mismas,
lo que permite reducir el trafico durante su intercambio. Al mismo tiempo permite que las
rutas que se vayan creando a posteriori sean dptimas en cuanto a numeros de saltos ya que
solo usan nodos MPR. OLSR se adapta bien a redes con gran nimero de nodos y alta
movilidad.

2.3.2.3. FSR (Fisheye State Protocol)

Fisheye State Protocol (FSR) (Gerla—Hong 2002) es un protocolo proactivo basado en
el concepto de estado de enlaces. El “Ojo de un pez" es un mecanismo mediante el cual se
captura con detalle los pixeles que se encuentran cerca del punto de focal. El detalle
disminuye a medida que se aumenta la distancia al punto focal. FSR se basa en una analogia
de ese algoritmo. Mantiene distancias exactas y alta calidad de la informacion relativa a los
nodos los mas cercanos y pierde progresivamente detalles a medida que la distancia al nodo
aumenta.
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FSR, de manera similar al algoritmo de estado de enlace manda mensajes de
informacion de forma periddica o seguido a un evento de ruptura de enlace. Sin embargo,
los mensajes no inundan la red sino que se intercambian Unicamente entre vecinos locales.
En la implementacion de este protocolo, cada nodo almacena:

- Lista de vecinos

- Tabla con la topologia (TT)

- Tabla con el préximo salto de la ruta
- Tabla de distancia al destino

En redes grandes, el tamafio de los mensajes intercambiados puede ser muy grande
y el consumo de ancho de banda importante. Por esas razones FSR utiliza diferentes
frecuencias para el envio de esos mensajes. Las entradas correspondientes a nodos mas
cercanos son propagadas con una frecuencia mas alta. Mediante esa técnica, FSR funciona
bien en redes de gran tamafio y mantiene baja la sobrecarga u overhead sin comprometer la
exactitud de la computacion de rutas cuando el destino estd cerca. Cuando la movilidad de
los nodos aumenta, las rutas hacia los destinos remotos se hacen menos exactas. Sin
embargo, cuando un paquete se acerca a su destino, encuentra informacién de
encaminamiento en redes VANET de encaminamiento mas exacta. Como resultado, FSR es
mas Util para redes de gran tamafio donde la movilidad es alta y el ancho de banda bajo.

2.3.3. Protocolos de Enrutamiento Reactivos

Por otra parte, en los protocolos reactivos o por demanda, la sobrecarga y el uso de
recursos es mucho menor, ya que crean entradas en las tablas de rutas solo cuando estas
son requeridas Sin embargo, al tener que buscar las rutas recurrentemente los retrasos en
las transmisiones son mayores por el calculo del enrutamiento sobre la marcha, pero este
retraso suele ocurrir al principio de cada transmisidon mientras se resuelve el enrutamiento.

Se puede nombrar entre estos al protocolo AODV “Ad hoc On-Demand Distance
Vector” y DSR “Dynamic Source Routing” como ejemplos.
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2.3.3.1. AODV (Ad hoc On-Demand Distance Vector)

El Ad-hoc On-Demand Distance-Vector Routing (Daniel Lang. 2003), basado en el
algoritmo de vector distancias, es un protocolo reactivo que estd construido sobre el
protocolo DSDV, anteriormente detallado, minimizando el numero de paquetes broadcast
requeridos para crear rutas, y al ser bajo demanda, los nodos que estan en el camino no
tienen que participar en el intercambio de tablas ni que mantener la ruta.

A pesar de ser un protocolo reactivo, AODV tiene la peculiaridad de transmitir
mensajes alertando sobre su presencia, de forma periddica, mediante una técnica llamada
Link Layer Feedback. Esto permite que los nodos tengan informacién de sus vecinos mas
cercanos y mantengan sus tablas actualizadas reflejando los cambios en la topologia cercana.
Estas tablas se mantienen actualizadas a lo largo del tiempo, eliminando las entradas que ya
no se necesiten.

Si un nodo origen N1 quiere enviar un mensaje a un nodo destino N2 y no posee una
ruta valida hacia este nodo, comienza el mecanismo de descubrimiento (Path Discovery).
Primero se difunde un mensaje broadcast con una peticion de ruta, ROUTE REQUEST (RREQ)
a todos sus vecinos. En este mensaje va incluida su direccion, la direccién del nodo destino
N2, y el Ultimo numero de secuencia recibido de N2, esto solo si se hubiera recibido algin
dato anteriormente. Este mensaje inunda la red y los nodos por los que pasa guardan una
ruta inversa hacia N1, lo que implica que AODV sélo soporta enlaces bidireccionales. Cuando
llega a un nodo que dispone de la ruta hacia N2, se comprueba el nimero de secuencia para
el destino N2. Si este es mayor que el incluido en el mensaje, se ha encontrado una ruta
valida hacia N2 y el nodo que dispone de la entrada hacia N2 manda un mensaje de respuesta
ROUTE REPLY (RREP) de vuelta hacia N1 siguiendo la ruta creada durante el broadcast. En
este mensaje se incluye el Ultimo ndmero de secuencia recibido por el emisor del mensaje
RREP. Los nodos que reciben el RREP guardan una entrada con la informacion de la ruta hacia
N2 que recibieron del nodo que ha respondido el mensaje, aunque solo se guarda en la tabla
el siguiente salto y no la ruta entera. Si pasado un cierto tiempo y que no se ha recibido
ningln RREP, N1 considera que no hay ruta valida hacia N2 en ese momento.

2.3.3.2. DSR (Dynamic Source Routing)

Dynamic Source Routing (Daniel Lang. 2003) es un protocolo reactivo que opera bajo
demanda. Dos mecanismos son los que componen a DSR: el descubrimiento vy el
mantenimiento de rutas que permiten a un nodo origen descubrir y mantener las rutas hacia
un nodo destino cuando se necesita mandar trafico en la red Ad-hoc. Se basa en una técnica
llamada “Source Routing". La funcion de dicha técnica es definir e identificar la mejor ruta
completa hacia un nodo destino. El nodo origen envia una trama de exploracién inundando
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la red. Al recibir una réplica de la trama exploradora, en la cabecera de la trama cada nodo
se agrega explicitamente, y actualiza sus tablas con la informacién obtenida en la cabecera
de dicha trama. El descubrimiento de rutas es el mecanismo que permite a un nodo origen
N1 que desea mandar trafico a un nodo destino N2, obtener la ruta hacia N2. Si N1 no
dispone de ninguna ruta hacia N2, comienza el mecanismo de descubrimiento de rutas
mediante un broadcast del Route Request Packet (RREQ). La direccién destino, la direccién
del nodo fuente y un nimero Unico de identificacion, forman el contenido de este paquete.
Cada nodo que recibe un paquete RREQ, revisa si conoce la ruta hacia el destino. Si no la
conoce, se reenvia el paquete.

Si la tiene la ruta hacia el nodo destino contesta en sentido inverso con un Route
Reply Packet (RREP). Todos los nodos que participan al reenvio del RREP afiaden su direccion
en la cabecera del paquete, creando de ese modo la ruta completa hasta el destino.

En cambio, el mantenimiento de rutas consiste en la capacidad de detectar que una
ruta almacenada en una tabla ya no se puede usar debido a un cambio de topologia. El
mantenimiento de rutas detecta que un enlace en la ruta hacia un nodo N2 ha desaparecido.
Se producen paquetes de error del tipo Route Error Packets en un nodo cuando la capa de
enlace encuentra un problema grave de transmision. Este paquete de error contiene las
direcciones de los dos nodos que estan unidos por el enlace que fallé. En este caso, si N1
conoce otra ruta hacia N2 se puede usar, o bien se vuelve a invocar el mecanismo de
descubrimiento de rutas para remplazar la ruta caida hacia N2. El mantenimiento de rutas
s6lo tiene cabida cuando N1 estd mandando trafico a N2.

DSR es puramente reactivo, lo que implica que no existe ningln tipo de mensaje que
se transmita periddicamente, lo que permite reducir en gran medida el trafico de control en
la red y aprovechar mas los recursos de red para paquetes Utiles. Ademds cada vez que se
lleva a cabo el descubrimiento de rutas, los nodos implicados pueden extraer y almacenar
informacién sobre la topologia de red, lo que ahorra muchos mensajes de control.

Cuando un nodo recibe un RREQ se puede producir el problema de multiples respuestas
simultaneas. Para solucionar esto, se introduce un pequefo retardo variable en la respuesta
de cada nodo con una ruta en su caché. Antes de responder con una de las rutas conocidas,
cada nodo debe efectuar las siguientes acciones:

Elegir un retardo d = H X (h — 1 + r), donde h es la métrica (en saltos) de la ruta que se
debe enviar, r es un numero flotante aleatorio entre O y 1, y H es un pequefio retardo

constante: H > 2 X R, (R es el retardo maximo de propagacion en el enlace).

Retardar la transmisién de un RREP para este nodo por un periodo igual a d.
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Durante ese periodo si el nodo recibe otra respuesta mejor a dicho RREQ proveniente de
otro nodo, se cancela la respuesta y se retransmite la nueva.

Se puede observar un ejemplo del proceso de descubrimiento y mantenimiento de rutas
realizado en el protocolo DSR ilustrado en las figuras 6 y 7 respectivamente.
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Figura 6. Transito RREQ, Mecanismo de Descubrimiento de Rutas DSR.
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Figura 7. Transito RREP, Mecanismo de Descubrimiento de Rutas DSR.
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3. METODOLOGIA Y HERRAMIENTAS

Con el fin de estudiar los protocolos de red seleccionados, se necesita crear un

ambiente de prueba donde se puedan ejecutar estos protocolos de manera controlada. Para
esto, se ha elegido utilizar una simulacién como banco de pruebas (o testbed), con el que se
podran configurar los pardmetros y situaciones necesarias en la busqueda de resultados para
ser estudiados, sin requerir todos los equipos disponibles fisicamente.

3.1. Fases para el Desarrollo

En este estudio para llevar a cabo un buen desarrollo basado en simulaciones, es

necesario seguir una serie de pasos que lleven la investigacion hasta la obtencién de los
resultados mas relevantes, veraces y fiables.

A continuacion se detallardn cada uno de los pasos:

Escogencia y descripcion de los escenarios:

Se dice que en un escenario se colocan los elementos necesarios para
representar un ambiente donde se llevara a cabo algun acto. En el caso de las
simulaciones, luego de definido los parametros esenciales que se mantendran fijos
durante las ejecuciones, se nombran los parametros a variar para obtener distintos
casos. Cada una de estas variaciones se toma como un escenario realista de prueba
a ser estudiado.

Seleccion de métricas de importancia a utilizar:

Una vez elegidos los distintos escenarios, el siguiente paso es decidir que
métricas son representativas y relevantes para el posterior andlisis de los resultados
del proyecto. Entre muchas métricas disponibles, se deben seleccionar aquellas que
representen los cambios mas importantes, de donde se puedan identificar ventajas
o desventajas en el rendimiento de cada uno de los protocolos a estudiar.
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Implementacion de los escenarios:

Se implementara una plataforma de simulacion engranada para emular
comportamientos en los escenarios ya definidos. Es aqui donde se configuraran los
escenarios utilizando la sintaxis que provea esta plataforma. Ademads, en esta fase se
realizaran las pruebas necesarias previas a las ejecuciones finales para verificar el
buen funcionamiento de los escenarios.

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, ordenados y graficados, para asi tener informacion suficiente
y una visién mas practica que permita ver el comportamiento de los protocolos en
los ambientes seleccionados.

Andlisis de resultados:

Una vez generados todos los resultados, cuadros comparativos y graficas, se
deben interpretar el significado de estos. Se compararan los resultados entre ellos,
determinando luego del analisis la informacion critica para llegar a la conclusion
definitiva del estudio.

3.2. Herramientas para el Desarrollo

Para desarrollar este estudio se necesitaron el siguiente conjunto de herramientas:

3.2.1. Hardware y Sistemas Operativos

En su totalidad la parte practica e implementacién de plataforma de este estudio se

basd en software libre, esto para facilitar la reproduccion de las simulaciones para futuros
estudios por parte de otros investigadores. Por lo que todo software se implementd sobre el
sistema operativo Linux, distribucién Ubuntu 12.04.5 LTS (Precise Pangolin) sobre un equipo
fisico que se detallara en el cuadro 3:
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Procesador Pentium® Dual-Core CPU E5300 @ 2,60Ghz
RAM 4,00 GB DDR3

Almacenamiento 3x450 GB HDD en RAIDS

Sistema Operativo Ubuntu 12.04.5 LTS (Precise Pangolin)

Tipo del Sistema 64 bits

Cuadro 3. Caracteristicas del Equipo fisico a utilizar.

3.2.2. Simuladores y Otros Softwares

Hoy en dia existe una amplia gama de software de simulacién para redes
inaldmbricas, tales como OPNET, NCTUns, OMNeT++, Shunra, QualNet, etc. Aunque para el
estudio se decidio utilizar aquellos de cddigo abierto, software libre o libre distribucion (al
menos para los fines académicos del proyecto), teniendo una especial atencién a uno que se
ajusta a los propdsitos del estudio, como lo es NS-2 (Network Simulator), ya que posee
licencia de software libre y académicas.

Entre otros objetivos que se buscan alcanzar con estas herramientas o plataformas
de simulacion se tiene:

e Elsoporte para sistemas operativos libre, en especial GNU/Linux.

e Laopcion de poseer nodos multi-interfaz debe estar soportada por el simulador.
e Permitir la creacién de redes con topologias complejas.

e Diversidad de Protocolos Inaldmbricos.

e Posibilidad de un nivel fisico configurable.

e Posibilidad de uso, modificacion o implementacion desde cero de protocolos.

e Modo de Comando y modo GUI.

Por estas razones se ha inclinado a la aceptacion a NS-2 como la base de la plataforma
de simulacion. Ademas, el hecho de que un programa sea muy utilizado es una ventaja
porque dispondra de numerosas implementaciones de protocolos, documentacion y foros
de usuarios.
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3.2.2.1. NS-2

NS-2 es un simulador de redes de comunicacion de eventos discretos
extremadamente popular en el dmbito académico por su extensibilidad. Su desarrollo
comenzdé en 1989 a partir del simulador REAL Network Simulator, y ha contado con el soporte
y financiacion de diferentes entidades publicas y privadas desde su comienzo hasta el dia de
hoy (DARPA, Xerox, CONSER, Sun, UCB, etc.). Con su filosofia de desarrollo abierta, NS-2 se
ha convertido, debido a su decisivo crecimiento, en una de las herramientas mas completas
tanto en el estudio de redes cableadas como inaldmbricas. Aunque se sigue trabajando en
NS-2 y siguen apareciendo nuevas versiones, desde 2006 esta en desarrollo paralelo una
versiéon (no compatible) del simulador, ns-3.

En cuanto al funcionamiento NS-2 es capaz de simular las diferentes capas OSI (fisica,
MAC, enlace, IP, transporte, aplicacion) pudiendo modificar las caracteristicas de cada una
de ellas. NS-2 se apoya en dos lenguajes de programacién para su correcto funcionamiento.
Por un lado, el usuario introduce las especificaciones del escenario a simular a través del
lenguaje OTcl (Object Tcl), version extendida de Tcl (Tool Command Language). Por otro lado,
la implementacion de los protocolos se escribe en C++.

NS-2 registra cada paquete de datos que atraviesa la red junto a sus caracteristicas
principales como por ejemplo, el instante de recepcién, el nimero de secuencia, el tipo de
paquete, etc. Estos pardmetros forman la traza como resultado del procedimiento de NS-2,
dicha traza que facilitara el posterior analisis de las simulaciones.

Secuencia de Ejecucion: A la hora de abordar la simulacién de un protocolo en NS-2, es
necesario seguir los siguientes pasos:

e En primer lugar se podria implementar el protocolo a analizar mediante la
incorporacion de codigo C++ y OTcl dentro del nucleo de NS-2. Este paso no es
necesario del todo si se desea usar protocolos ya propuesto por NS-2. NS-2
incluye muchos protocolos ya implementados en su version descargable (AODV,
TORA, DSDV, DSR, por ejemplo). Pero puede ser necesario afadir la
implementacién de nuevos protocolos o modificacion de los antes mencionados.

e Descripcidon de la simulaciéon mediante OTcl. Se trata de definir el escenario a
simular.

e Ejecucion de la simulacion. Se inicia el simulador proporcionandole el archivo de
descripcion de simulacion previamente definido.
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e Existen multiples formas de analizar los resultados de la simulacién. En primer
lugar, para visualizar la ejecucion se puede usar el animador grafico de NS-2, nam
(Network Animator. 2013. — Recuperado de http://www.isi.edu/nsnam/nam/) .
Pero no proporciona los datos cuantitativos necesarios para un estudio riguroso.

Andlisis: NS-2 cuenta con una licencia GNU General Public License (GPL) version 2 (software
libre) y esta disefiado para sistemas operativos POSIX como FreeBSD, GNU/Linux, SunQS,
Solaris o Cygwin. El cddigo con nucleo en C++ (437k lineas) e interfaz de usuario en OTcl
(230k lineas). OTcl (Object Tcl) es una versidon extendida de Tcl (Tool Command Language).
Como capa de interfaz entre C++ y OTcl se usa TclCL.

Protocolos inaldmbricos:

NS-2 posee diversidad de protocolos para conexiones inaldmbricas para sus simulaciones,
entre ellos se tiene:

WiFi: Ademas del médulo CMU (implementacidn tradicional de 802.11 en NS-2), en la
versién 2.33 incorpora dos nuevos moédulos, que no solo un complemento, sino que lo
sustituyen por completo y el usuario debe decidirse por cudl de los tres utilizar:

CMU: Unico existente hasta la versién NS-2.33, el modelo desarrollado por la
Carnegie Mellon University implementa DCF (Distributed Coordination Function)y usa
el esquema RTS / CTS / DATA / ACK para paquetes unicast y DATA para paquetes
multicast. Segln la comunidad se trata de una implementacién no del todo robusta,
a decir verdad muy pobre, ya que obvia muchos aspectos del estandar y los simplifica
hasta el punto que compromete la fidelidad de los resultados. Una de las carencias
mas notorias es la falta de presencia de beacons, paquetes de control de potencia de
transmision o asignacion dindmica de canales. Asi como la no implementaciéon de
exploracion de canales scanning, asociacion ni autenticacion. Estas dos udltimas
carencias se han resuelto por llango Purushothaman para NS-2.33 y ahora se da un
soporte mucho mas completo para el modo infraestructura.

802.11Ext: Desarrollado en la Universidad de Karlsruhe por un equipo de Mercedes-
Benz, implementa un nuevo 802.11 MAC y capa fisica (Mac802_ 11Ext vy
WirelessPhyExt). Entre otras caracteristicas el moddulo presenta un disefio
estructurado del MAC, realiza el calculo de la SINR (Signal-to-interference Noise
Ratio), posee soporte para multiples modulaciones, control de pérdida de paquetes
en capa fisica e implementacion del modelo Nakagami de atenuacion que resulta
adecuado para largas distancias.
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dei802mr: Derivada del médulo MCU, la implementacién del DEI (Department of
Information Engineering de la Universidad de Padua) incorpora modelos fisicos con
diferentes tasas de transmisién para 802.11b/g. Ademas lleva a cabo un calculo mas
preciso del SINR, del PER (Packet-Error-Rate) a partir de las curvas PER vs SINR vs
tamafio paquete proporcionadas para 802.11b/g y modificables por el usuario, la
potencia de ruido es configurable en los scripts Tcl. Asimismo, la afectacién entre
nodos se puede limitar segun la distancia entre los mismos. En las 3
implementaciones el valor SlotTime es un parametro configurable desde los scripts
Tcl, mientras que ACKTimeout es un valor fijo en el codigo C++. Seria necesario algun
ajuste.

En los 3 diferentes médulos se emplean distintas implementaciones de estandares
802.11:

802.11a: Soportado por el mddulo 802.11Ext.

802.11b/g: Soportados por el moédulo dei802mr con velocidad variable (para b:
1/2/5.5/11Mb, para g: 6/9/12/18/24/36/48/54Mb).

802.11e/n: Los modulos oficiales de NS-2 no soportan los estdndares. Se han
publicado diferentes implementaciones externas, aunque ninguna para la Ultima
version del NS-2.

WIMAX 802.16-2004: Existen diferentes modulos externos que le dan un soporte, si
se puede decir, completo.

NS-2mesh80216: Es un mddulo desarrollado por la Universidad de Pisa y el Georgia
Institute of Tecnology para NS-2.33 que da soporte 802.16-2004 para redes mesh
pero no para PMP. En la capa MAC esta implementada completamente la transmision
de datos, el handshake de 3 vias descrito en el estandar y un planificador FEBA (Fair
End-to-end Bandwidth Access). Es las especificaciones se advierte que la capa MAC
de este mddulo no puede interoperar con los algoritmos de enrutamiento de NS-2 ni
con los médulos de interferencia a nivel fisico, asi que el modulo contiene unas clases
propias de enrutado (OSPF) y modelado del canal inaldmbrico.

Existe un modulo desarrollado en la Universidad Chang Gung en Taiwan, CSIE, que
implementa 802.16 PMP para NS-2.29. Consta de la funcionalidad basica de la CS
(Sublayer Converge), el CPS (MAC Common Part Sublayer) y la capa fisica.

NIST: Este médulo provee soporte para 802.16d y 802.16e. En capa fisica implementa
OFDM vy en capa MAC TDD.
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En cuanto a nodos Multi-interfaz, esta caracteristica no esta soportada para
interfaces inaldmbricas, lo que implica una de las deficiencias de disefio mas graves
de NS-2. A pesar de esto se han desarrollado, a lo largo del tiempo, diversos
correcciones o parches para resolver el problema, entre los que se puede nombrar
MITF, TENS (parche para NS-2.1b9a), y Hyacinth (parche para NS-2.1b9a).

Sobre el enrutamiento, existen en NS-2 tres tipos de algoritmos de
enrutamiento para comunicacién unicast. Entre ellos se tiene el algoritmo de caminos
minimos de Dijkstra Estatico, en donde las rutas se computan sélo al inicio de la
comunicacion, su contra parte Dindmica, en este caso las rutas se computan cuando
hay cambios en la topologia durante la simulaciéon y por ultimo enrutamiento DV
(Distributed Bellmand-Ford, también conocido como Distant-Vector). Si lo desea, el
usuario puede no usar protocolo alguno de enrutamiento y crear manualmente las
rutas. Para redes mesh con nodos mdviles estan implementados los protocolos DSDV
(Destination Sequence Distance Vector), DSR (Dynamic Source Routing), TORA
(Temporally-Ordered Routing Algorithm) y AODV (Ad-hoc On-demand Distance
Vector).

En cuanto a la posibilidad de configurar a nivel fisico, cada mdédulo visto
anteriormente tiene sus particularidades, pero en general los parametros del canal
fisico son muy configurables.

En la version tradicional de NS-2 se implementa un sistema sencillo y simple
para la pérdida de paquetes: si la potencia recibida de un paquete supera el umbral
CS (Carrier Sense) de recepcién, los paquetes pasan a la siguiente capa; en caso
contrario, se descartan. No tiene un mecanismo de simulacién de errores bit por bit
que diera lugar a un PER. No obstante, y como ya se ha visto, la libreria dei80211mr
ofrece mecanismos (curvas PER vs SNIR) que resuelven estas limitaciones.

La interfaz con NS-2 se hace a través de comandos. Existen aplicaciones
graficas como Network Editor (que forma parte de nam), Extended Name Editor,
nsbench o nsg. La opcidon mayoritaria en cuanto a la visualizacién de los resultados,
es el interfaz grafico oficial nam (Network Animator), figura 8, y aplicaciones
desarrolladas por terceros como tracegraph (Installing TraceGraph on Ubuntu. 2014
— Recuperado de http://getch.wordpress.com/2011/04/20/installing-tracegraph2-
02-application-in-ubuntu/).
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Figura 8. GUl de nam

En cuanto a la comunidad y estado del proyecto la ultima versién estable: NS-
2.35 del 04 de noviembre de 2011 (Network Animator. 2013. — Recuperado de
http://www.isi.edu/nsnam/nam/). No se sabe con exactitud si se sigue trabajando en
nuevas versiones. Para esa misma fecha se lanzé nam-1.15, xgraph-12.1, tcl-debug-
1.7. La ultima versién de OTcl-1.14 fue el 30 de octubre de 2011 junto con TclCL, un
paguete formalmente conocido como libTcl.

Sin duda el simulador de red con la comunidad mas amplia. Sirva como
ejemplo la extensa pagina oficial de nsnam (Network Animator. 2013. — Recuperado
de http://www.isi.edu/nsnam/nam/) de contribuciones de cddigo, aunque en
realidad se trata solo de una pequefia parte del cédigo disponible. Existen listas de
desarrolladores, usuarios, de anuncios de nuevas versiones, y una especializada en
usos educativos del simulador.
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3.2.2.2. SUMO

En este apartado se describird el simulador de trafico de entornos VANET mas
conveniente para este estudio. Se ha escogido SUMO (Eichler, S., Schroth, C., Eberspacher,
J., 2006).

Una de las grandes ventajas de SUMO o Simulation of Urban Mobility (SUMO -
Simulation of Urban Mobility. 2013 — Recuperado de http://sumo.sourceforge.net/) es que
se trata de un simulador de VANET de cédigo abierto y gratuito desarrollado por la DLR o
Deutsche Gesellschaft fiir Luft und Raumfahrt, es decir, el Centro Aeroespacial Nacional
Aleman.

Se trata de un simulador que permite definir entornos de movilidad reales gracias a
la utilizacién de mapas digitales, ofrece la posibilidad de utilizar diferentes tipos de vehiculos,
carreteras que cambian en cuanto a su composicion (carriles, velocidad, prioridades, etc.) y
un amplio abanico de posibilidades e integracién con otros simuladores debido a que es
codigo abierto (véase figura 9).
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Figura 9. Captura del simulador SUMO
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Una de las limitaciones de SUMO, es el hecho de que éste calcula las rutas de los
vehiculos antes de realizar la simulacién, cosa que dificulta la evaluacion de la comunicacién
vehicle-to-vehicle afectada por variaciones en el comportamiento de los mismos durante la
propia simulacién, es decir, que serda mas dificil evaluar a tiempo real la comunicacion entre
vehiculos frente a una variacion provocada de su comportamiento de una forma repentina
(aceleracién, cambio de ruta, frenada, etc.) ya que con SUMO se tiene que prever todo esto
antes de hacer la propia simulacion.

3.2.2.3. MOVE (Mobility Model Generator for Vehicular Networks)

Esta herramienta (MObility model generator for VEhicular networks (MOVE). 2013 —
Recuperado de http://www.csie.ncku.edu.tw/~klan/move/index.htm) permite crear mapas
de carreteras urbanas o interurbanas (incluso se puede importar mapas reales). Permite
crear también flujos de trafico controlados, implementar semaforos, etc. Ha sido
desarrollada por la School of Computer Science and Engineering de la Universidad New South
Wales de Australia en Java.

La primera tarea a realizar es crear un mapa, definiendo nodos y carreteras. Se hace
de manera muy intuitiva a través de la interfaz grafica de usuario como se muestran en las
figura 10y 11.

File

Mobility Model Generator for VANET

Map Editor
Manual Map
Junction and dead end
Road
Edge Type (optional) road type
Configuration Map configuration
Create Map Generate map
Random Map
Random Map Create random map
Import Map Database
Convert TIGER Generate map from TIGER

Vehicle Movement Editor
Automatic Vehicle Movement
Flow Vehicle trip definition
Turn Probability of directions on each junction
Trip (optional) trip for each vehicle type

Create Vehicle Generate vehicle movement
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Manual Vehicle Manually set the movement for each vehicle

Bus Timetable Generator
Timetable Bus timetable

Simulation
Configuration Simulation configuration

Visualization Visualize simulation

Run Simulation Run simulation on background

Figura 10. Interfaz del Menu de MOVE
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Figura 11. Tipos de Mapas generados en MOVE
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4. ESCENARIOS, METRICAS Y PLATAFORMA
DE PRUEBAS DE SIMULACION

En este apartado se detallan e implementan los estudios de simulacién que se quieren
realizar. Se entiende por estudio de simulacién los escenarios aplicados a las topologias de
red descritas anteriormente. Para cada escenario definido se obtendran datos para ambas
topologias (circuito urbano y autopista) con los diferentes perfiles de trafico para cada una
de las topologias (alto, medio y bajo). Ademas, para realizar la simulacién se disefid un mapa
comprendido entre sectores de La Castellana, pasando por Altamira, hasta Los Palos Grandes
en la ciudad de Caracas, Venezuela. Urbanizaciones que contienen rutas de la flota de
transporte publico TransChacao del Municipio Chacao.

Para cada caso se hardn 2 tipos de pruebas: una usando conexiones TCP y otra usando
conexiones UDP, que son los dos protocolos de comunicacion mas usados por los servicios
corrientes en la actualidad. Las aplicaciones usando esos protocolos deben ser faciles de
simular. Se ha elegido FTP sobre TCP y CBR sobre UDP.

4.1. Escenarios

Escenario 1: VANET Pura

Este escenario debe permitir simular una situacion clasica en redes VANET, es decir
una comunicacion inaldmbrica entre dos vehiculos en modo ad-hoc, sin
infraestructura ni red de respaldo. Dado que la comunicacién es directa y no implica
nodos intermedios, el rendimiento de esta comunicacion sdlo va a depender del
esquema de movilidad y de la tecnologia inaldambrica considerada. En este caso, y en
espera del estandar 802.11p, se usara la tecnologia inaldambrica 802.11b para las
comunicaciones vehiculares. Por lo cual, con la tecnologia fijada, este escenario
permite tener una comparacion de los efectos de los esquemas de movilidad en las
comunicaciones, viendo como influyen en los rendimientos de red.

El escenario es el siguiente: se establecera una comunicacién desde un nodo origen
cuando el destino se encuentra a su alcance, mientras que si la distancia de
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separaciéon es mayor que dicho radio, la comunicacién se cortard. A continuacion
véase la figura 12.

Alcance \ /
\_ .~ VANET s i

Comunicacion ~ o
VANET S < o

o — -

Figura 12. Escenario de comunicacién VANET Pura

Escenario 2: Comunicacion VANET pura a través de nodos intermedios

Este escenario permitird obtener una comparacion de diferentes protocolos de
encaminamiento Unicast. Existen muchos estudios que se proponen comparar
protocolos de encaminamiento cuando el nimero de conexiones entre les vehiculos
se multiplica. En este trabajo se centrd en la influencia de la topologia de red para
cada uno de los protocolos considerados. Por lo cual, se eligieron dos nodos para las
comunicaciones. Estos nodos deben ser elegidos con cuidado ya que deben ser
representativos de las diferentes densidades de cada topologia y densidades de
trafico. Se deben elegir nodos que en las diferentes topologias mantengan la misma
trayectoria en el tiempo y lo Unico que cambie de una densidad a otra es el nimero
de nodos que se encuentra entre ambos vehiculos a lo largo de la simulacion.
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Figura 13. Escenario de comunicacion VANET Pura con nodos intermedios

Se pueden tomar estos dos escenarios como escenarios base, sobre los cuales acttan
ciertos parametros que se pueden variar para abarcar un mayor rango de posibilidades. Estas
variaciones se puede realizar en cuanto a la densidad de trafico (Alto, Medio, Bajo), el tipo
de circuito (Urbano, Autopista), el protocolo de comunicacién (UDP, TCP) y la velocidad de
los nodos de acuerdo a la densidad y circuito.
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4.2. Métricas Utilizadas en el Desarrollo

Las medidas utilizadas para estimar el desempefio de la red son las siguientes:

4.2.1. Rendimiento de Trafico (throughput)

Se llama throughput o rendimiento al volumen de trabajo o de informacion neto que
fluye a través de un sistema en un tiempo determinado y que llega correctamente a su
destino. En redes, es usual utilizar bits transmitidos en un segundo (bps) o bytes
transmitidos por segundo (Bps), o alguna unidad multiplo en cuanto a la cantidad de
datos (kilobits por segundo, megabytes por segundo, etc.). Este dato tiene sentido
Unicamente en conexiones TCP ya que el protocolo de comunicacion UDP no se
preocupa por saber si un paquete ha llegado o no al destino.

4.2.2. Porcentaje de Exito (Packet Delivery Fraction — pdfr)

Cuantitativamente medir la cantidad de paquetes que llegan a su destino en contraste
a todos los paquetes que fueron enviados, diria mucho de la calidad del servicio de red.
El pdfr es el porcentaje de paquetes enviados que llegan al destino. Un paquete
enviado se puede perder bien porque el retardo de transmisién es tal que no llega a
tiempo y se considera como perdido, o bien porque se ha dafiado y los mecanismos de
control del destino lo rechazan. El pdfr es un buen indicador para obtener una
comparativa relativa a las tasas de pérdidas para cada protocolo. Un protocolo con
tasas de pérdida altas no es satisfactorio ya que los rendimientos de red empeoran.

4.2.3. Retardo Extremo a Extremo

Es imprescindible medir el retardo de transmisidn, es decir el lapso necesario para que
un paquete viaje de la fuente al destino. Es importante considerar el retardo por varios
motivos. Por un lado, el retardo define la velocidad global de una red por lo cual da
indicaciones de rendimientos importantes. Por otro lado, algunos servicios no pueden
soportar retardos muy elevados, como los servicios de tiempo real por ejemplo, que
necesitan calidad de servicio. Por lo cual, la medida del retardo extremo a extremo
para cada protocolo de encaminamiento es una medida importante para la
comparativa.
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4.2.4. Sobrecarga (Overhead)

Es la informacion adicional de control generada por cada protocolo extra a los
paquetes de datos netos. Este indicador es extremadamente importante, sobre todo
en este caso donde se trata de medir el rendimiento de los protocolos de
encaminamiento. Es obvio que un protocolo de encaminamiento introduce overhead
al ser un mecanismo de control. Sin embargo, un protocolo que introduce una
sobrecarga excesiva para su funcionamiento influye de forma muy negativa sobre el
rendimiento de la red, ya que para enviar un paquete de datos Utiles, se tendra que
enviar mas paquetes de control, consumiendo precioso ancho de banda.

4.3. Procesos de Simulacidn

1. Generacion del mapa de carretera con MOVE. Inicialmente hay que definir las carreteras
proporcionando las coordenadas de origen, destino, niumero de carriles, velocidad
maxima de la via, prioridad y extension. También existen las opciones de importar mapas
en el formato TIGER o crearlos de forma aleatoria, en cuadricula o grid.

2. Creacion de los flujos de vehiculos con MOVE. Se definen los movimientos de trafico,
carretera inicial, carretera final, numero de vehiculos y tiempo durante el cual
transcurren los movimientos. Existen opciones para especificar manualmente el
movimiento de los vehiculos proporcionando las carreteras por las que viaja, el tiempo,
aceleraciones, deceleraciones, velocidades maximas, etc. También se pueden definir
recorridos de autobuses y sus horarios habituales.

3. Simulacién de trafico con SUMO. Consiste en ejecutar la simulacion de trafico vial con el
mapa y las condiciones de trafico definidas anteriormente. El simulador SUMO mostrara
de forma grafica el comportamiento de los vehiculos de modo que se podra visualizar si
corresponde con lo esperado. A la vez que se ejecuta la simulacién se crea un archivo
con las trazas de movimiento de los vehiculos que seria utilizado por el simulador NS-2.

4. Simulacién de red con NS-2. Usando el patréon de movimiento creado en el paso anterior
se define conexiones entre los diferentes vehiculos. Es necesario crear un script de NS-
2 que defina las tecnologias radio a utilizar, el tipo de antena, el modelo de propagacion,
algoritmo de encaminamiento a simular, protocolo de transporte, etc. Con el script
creado se ejecuta la simulacion obteniendo dos trazas; una interpretable por el
animador grafico nam y otro con las trazas wireless que produce el simulador.
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5. Analisis de los resultados. Gracias a Tracegraph que procesa las trazas y extrae datos
significativos de la simulacion se podran comparar y analizar los resultados de las
diferentes simulaciones. Al cabo de ese paso se pretende concluir sobre el caracter
optimo de un protocolo en cada escenario.

* Coordenadas
Creacion de * Carriles
MEEGIEIEE @ Velocidad méxima

con MOVE ® Extension
* Prioridad

Creacidon de
> ﬂUjOS de * Movimientos de Trafico

vehiculos con * Carretera Inicial y Final
MOVE * Numero de Vehiculos

/7 * Comportamiento Grafico
* Trazas de Movimiento

* Tecnologia de Radio

¢ Antena y Modelo de Propagacion
¢ Algoritmo de Enrutamiento

* Trazas wireless

Analisis de

* Tracegraph

Resultados

Figura 14. Proceso de Simulacién
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4.4. Instalacidn y ejecucion de la Plataforma

Para poder poner en marcha y engranar todos los componentes de la plataforma de

simulacion, se instala el siguiente software en Linux Ubuntu 12.04.5:

Java SDK 1.6. (Java SDK 1.6. 2014 — Recuperado de http://java.sun.com)
Sumo version: 0.12.3 (SUMO - Simulation of Urban Mobility. 2013 — Recuperado de
http://sumo.sourceforge.net/)

e Xerces (XML-parser) (Xerces (XML-parser). 2013 — Recuperado de
http://xerces.apache.org/xerces-c/index.html)

e FOX-Toolkit (GUI Toolkit) (FOX-Toolkit (GUI Toolkit). 2013 — Recuperado de
http://www.fox-toolkit.org/)

e PROJ (Cartographic Projections Library) (PROJ (Cartographic Projections
Library). 2013 — Recuperado de http://www.remotesensing.org/proj/)

e GDAL (Geospatial Data Abstraction Library) (GDAL (Geospatial Data
Abstraction Library). 2013 - Recuperado de
http://www.remotesensing.org/gdal/)

NS-2 Version: 2.34 (all-in-one) o posterior (The Network Simulator: Building Ns. 2013
— Recuperado de http://www.isi.edu/nsnam/ns/ns-build.html)

Nota: Refiérase a la website de cada aplicacion para detalles de la instalacion en
cuanto a la version su sistema operativo. Este documento solo muestra como instalar
los programas para una especifica version. De cualquier modo, de acuerdo a las
versiones de Xerces, FOX-Toolkt, PROJ y GDAL por favor revisar los requerimientos de
SUMO.

En Ubuntu, se necesitan instalar una cantidad de paquetes extras para que SUMO y

NS-2 puedan correr con normalidad.

Para Sumo

# sudo apt-get update

Para mas detalles visite la wiki de SUMO
http://sourceforge.net/apps/mediawiki/sumo/index.php?title=LinuxBuild
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Para NS-2

# sudo apt-get install build-essential
# sudo apt-get install tcl8.4 tcl8.4-dev tk8.4 tk8.4-dev
# sudo apt-get install libxmu-dev libxmu-headers

Instalacion Xerces

Enlace de referencia: http://xerces.apache.org/xerces-c/build-winunix.html
Por ejemplo, si esta es su ruta de instalacion = /home/temp/xerces-c-src_2 7 0

Lo que sigue es configurar su ruta raiz Xerces-C ++ de la siguiente manera:

export XERCESCROOT=/home/temp/xerces-c-src_2_7_0

Una de las formas mds comunes para construir Xerces-C ++ es la siguiente:

cd src / xercesc
./runConfigure -plinux -cgcc -xg ++ -minmem -nsocket -tnative -rpthread

Ahora se construye xercesc

gmake
make install

Instalacion FOX-Toolkit

FOX-Toolkit se puede configurar simplemente como:

./configure --with-opengl=yes --prefix=$HOME
make
make install
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Instalacion de PROJ y GDAL

Se configura de esta manera:

./configure --prefix=$HOME
make
make install

Instalacion de SUMO

Enlace de referencia: http://sumo.sourceforge.net/wiki/index.php/LinuxBuild

Se configura simplemente como:

./configure --with-fox=$HOME --with-proj-gdal=$HOME --with-xerces=$HOME --
prefix=$HOME

make

make install

Nota: Si tiene algun problema la version gcc, se sugiere ingresar el comando:

CC=gcc34

CXXFLAGS=-fpermissive ./configure --with-fox=$HOME -con-proy-gdal=$HOME -with-
xerces=$H

OME -prefix=$HOME

Puede utilizar la GUI SUMO para comprobar si la instalaciéon fue correcta o no. Por ejemplo,
en una ruta de instalacion = /home/temp/sumo-0.9.8

/home/temp/sumo-0.9.8/src cd
./sumo-guisim
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Si la instalacién es exitosa, veran una ventana como la figura 15.
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Figura 15. GUI de SUMO
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Instalacion de NS-2

Enlace de referencia: http://www.isi.edu/nsnam/ns/ns-build.html#allinone

Una vez descargado ns-allinone-2.31.tar.gz

tar -zxvf ns-allinone-2.31.tar.gz
cd ns-allinone-2.31
./install

Ahora se configuran las variables de entorno y editar el directorio de usuario en el
archivo .bashrc. Ademas se adicionara una variable de entorno con PATH.

LD.LIBRARY_PATH, and TCL_LIBRARY

export NS_HOME=’pwd’/ns-allinone-2.31

export PATH= $NS_HOME /tcl8.4.14/unix: $NS_HOME /bin: $NS_HOME
/tk8.4.14/unix: $PATH

export LD_LIBRARY_PATH=$NS_HOME /otcl-1.13: $NS_HOME /lib:$LD_LIBRARY_PATH
export TCL_LIBRARY=$NS HOME /tcl8.4.14/library

También se sugiere editar el archive ~/.bash_profile y evitar reestablecer las variables
cada vez que se inicie el sistema.

Esto seria suficiente para empezar a utilizar el simulador y su animador, para
comprobar que la instalacién se ha realizado de forma correcta existe una serie de
validaciones y demostradores accesible desde el repertorio principal a través del comando:

./validate
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MOVE

Como MOVE es una aplicacién Java se necesitara construir las fuentes simplemente
compilando con "javac * .java". Para ejecutarlo "vanetsim java".

También, como en este caso, puede ejecutar MOVE archivo jar sin la construccién de
las fuentes. Se ejecuta "java -jar MOVE . jar" como muestra la figura 16.

christian@puello: ~/Escritorio/Tesis
christian@puello:~/Escritorio/Tesis$ java -jar MDVE.jarI

Figura 16. Sentencia inicio MOVE
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Ejecutando la Plataforma

Generacion de Movilidad: En esta parte MOVE generard el modelo de movilidad creado para
SUMO. En primer lugar se selecciona “Mobility Model” en el menu principal y aparecerd la
ventana de generador de modelos de movilidad para VANET (figura 17)

File
Mobility Model Generator for VANET
Map Editor
Manual Map
Junction and dead end
Road
(optional) road type
Map configuration
Generate map
Random Map
Create random map
Import Map Database
Generate map from TIGER

Vehicle Movement Editor

Vehicle trip definition
Turn Probability of directions on each junction
Trip (optional) trip for each vehicle type

Create Vehicle Generate vehicle movement
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Manual Vehicle Manually set the movement for each vehicle

Bus Timetable Generator

Timetable Bus timetable
Simulation
Configuration Simulation configuration
visualize simulation

Run Simulation Run simulation on background

Figura 17. Generador de modelos de movilidad para VANET

Se necesita generar mapas que contengan esquinas e intersecciones (nodes) y calles
o avenidas (edges) con sus respectivos canales. En la siguiente figura se muestra un ejemplo
de la estructura de un mapa sencillo:
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Figura 18. Ejemplo de Mapa
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Creacion de Nodos

Map Editor
Manual Map
Mode | Junction and dead end
Edge | Road
| Edge Type | (optional road type
| Configuration | Map configuration
| Create Map | Generate map

Figura 19. Opcidn de creacion de Nodos

Manualmente se crean los nodos basados en un mapa realista que comprende
sectores de La Castellana, Altamira y Los Palos Grandes en la ciudad de Caracas, Venezuela.
Urbanizaciones que contienes Rutas de la flota de transporte publico TransChacao
(TransChacao. 2013 — Recuperado de http://es.wikipedia.org/wiki/TransChacao) del
Municipio Chacao.

Este mapa (figura 20) fue generado con la ayuda de herramientas como GoogleMaps
(Google Maps. 2014 — Recuperado de https://maps.google.com/) y uso de coordenadas
correlativas:
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Figura 20. Mapa utilizado en las Simulaciones
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Se insertan manualmente cada uno de los pardmetros para cada nodo como un
Identificador, posiciones (x,y) correlativas y si hay presencia de semaforo o no en ese nodo
como se presenta en la figura 21:

File
Map Nodes Editor
In] X Wi Traffic Light
nl 40 1280 L -
nz 180 1080 []
n3 340 ago [] =
n4 500 700 v]
ns 580 580 ]
né 580 540 []
n7 540 450 M v]
ng 720 200 s []
ng 760 40 v]
nla 240 1300 []
nll 320 1200 []
nlz 480 1000 []
N 660 820 ]
nl4 780 560 []
nls 850 280 [] |
nlfA 11050 an v x
Set the node ID automatically | Add Mode |
| Automatic ID | Remove Node |

Figura 21. Creacién de Nodos

Se selecciona la opcion “file” y esto guardara un archivo llamado <name>.nod.xml. Y
este archivo tendra un aspecto como este ejemplo:

<nodes>

<node id="nodel" x="100.0" y="100.0" type="traffic_light"/>
<node id="node2" x="400.0" y="100.0" type="priority"/>
<node id="node3" x="700.0" y="100.0" type="traffic_light"/>
<node id="node4" x="100.0" y="300.0" type="traffic_light"/>
<node id="node5" x="400.0" y="300.0" type="traffic_light"/>
<node id="node6" x="700.0" y="300.0" type="traffic_light"/>
<node id="node7" x="100.0" y="600.0" type="traffic_light"/>
<node id="node8" x="400.0" y="600.0" type="traffic_light"/>
<node id="node9" x="700.0" y="600.0" type="traffic_light"/>

<node id="nodel@" x="100.0" y="800.0" type="traffic_light"/>
<node id="nodell" x="400.0" y="800.0" type="traffic_light"/>
<node id="nodel2" x="700.0" y="800.0" type="priority"/>
</nodes>
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Creacion de Vias

Al igual que los nodos, las carreteras, avenidas o vias en general se realiza
manualmente en un editor con aspecto muy similar al de los nodos.

Map Editor
Manual Map
Mode Junction and dead end
Edge | Road
| Edge Type | (optional road type
| Configuration | Map configuration
| Create Map | Generate map

Figura 22. Opcion Creacién de Vias

Las vias crearan conexiones entre 2 nodos previamente definidos. Es aqui donde se
especifican todos los pardmetros de las vias tales como el identificador, nodo origen, nodo
destino, Tipo, Nro. de Carriles, Velocidad y Prioridad (Véase figura 23)

Roads Editor

File A
Roads Editor
D From Maode To Made Type Mo Lanes Speed Priority
1-2 nl n2 2 80 75 =
2-1 nz nl 2 80 75 =
2-3 nz n3 2 80 75
2-2 n3 n2 2 g0 75
2-4 n3 n4 2 a0 75
4-3 n4 n3 2 a0 75
4-5 n4 ns 2 a0 75
5-4 ns n4 2 a0 75
5-7 ns n7 2 60 75
76 n7 ns 2 60 75
5-5 ne ns 2 60 75
7-8 n7 ne 2 a0 75
27 ng n7 2 a0 75
2-9 ng ng 2 a0 75
9-8 ng ne 2 80 75 -
110 nl nln an 5 -
Assign automatic edge IDs Descriptions of roads and attributes Add Edge
@ own definitions ) definitions from types file
set Defaults *Using types will ignore nolanes, speed, priority, and length
| nolanes ||2 | priority [7s
speed a0 |

Figura 23. Creacion de Vias
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Aligual que con los nodos, al guardar las definiciones se generara un archivo .xml con
informacion de las vias.

<edges>

<edge id="edgeR-0-0" fromnode="nodel" tonode="node2" priority="75"
nolanes="2" speed="40" />

<edge id="edgeR-0-1" fromnode="node2" tonode="node3
nolanes="2" speed="40" />

<edge id="edgelL-0-0" fromnode="node2" tonode="nodel" priority="75"
nolanes="2" speed="40" />

<edge id="edgelL-0-1" fromnode="node3" tonode="node2" priority="75"
nolanes="2" speed="40" />

priority="75"

<edge id="edgeR-3-8" fromnode="nodel@" tonode="nodell" priority="75"
nolanes="2" speed="40" />

<edge id="edgeR-3-1" fromnode="nodell" tonode="nodel®" priority="75"
nolanes="2" speed="40" />

<edge id="edgel-3-0" fromnode="nodell" tonode="nodel2" priority="75
nolanes="2" speed="40" />

<edge id="edgel-3-1" fromnode="nodel2" tonode="nodell" priority="75"
nolanes="2" speed="40" />

</edges>

Configuracion y Creacion del Mapa

Una vez generados los archivos <name>.nod.xml y <name>.edg.xml se dispone a la
configuracién del mapa introduciendo estos archivos como parametros.

Map Editor
Manual Map
| Node | Junction and dead end
| Edge | Road
| Edge Type | {optional road type
| Configuration | Map configuration
| Create Map | Generate map

Figura 24. Opciones para generar el Mapa
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Una vez configurado se introduce el archivo de configuracidon y el mapa esta listo. En
este caso, el mapa que se utiliza para la simulacion posee 74 nodos y 182 vias con sus
respectivas caracteristicas realistas como semaforos, nro. de carriles, sentido de la via, etc.
Como se muestra en la figura 25.

Generate map

Generate the Map

Open map configuration file |an/Escritorio/Mapajmap.netc.cfg| ... |

Loading configuration... done, =
Farsing nodes from Yhome/christian/Escritorio/Mapa/map.nod.xml'... dor
Farsing edges from ‘fhome/christian/EscritoriofMapa/map.edg.xml'... dor
Import done:

74 nodes loaded,

182 edges loaded,
Computing step 1: Removing dummy edges.
Computing step 2: Joining double connections.
Computing step 3: Normalising node positions.
Computing step 4: Guessing and setting TLs. |
Computing step 5: Computing turning directions, |
1| Il [ ]

OK Cancel

Figura 25. Generacién del Mapa

Definicion de Flujos

Los flujos indican al modelo de movilidad de cudles nodos se originaran el o los flujos
vehiculares que transitaran de manera aleatoria a través del mapa. Esto permitird que luego
de cierto instante de tiempo todo el mapa este inundado por vehiculos. En este caso se
colocan 3 generadores de flujo, uno desde lo que corresponde a La Castellana, el segundo
Altamira y el Ultimo Los Palos Grandes como se muestra en la figura 27.
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Vehicle Movement Editor
Automatic Vehicle Movement

| Flow |
. Tum |

| Trip |

Vehicle trip definition

Probability of directions on each junction

(optional trip for each vehicle type

| Create Vehicle | Generate vehicle movement

Manual Vehicle Movement

| Manual Vehicle | Manually set the movement for each vehicle

Bus Timetable Generator

| Timetable | Bus timetable

Figura 26. Opcidn para definir flujos vehiculares

Vehicle Flow Definitions Editor A
File

Vehicle Flows Definitions

D From Edge To Edge Begin End Mo WVehicles
f1 1-2 69-68 4] 1000 50
f2 32-33 61-74 4] 1000 100
f3 59-70 11-10 0 1000 100
|  AddFlow |
Assign Automatic Flow IDs Set Defaults | Remove Flow |
| AutomaticiD | | begin o
| end | 1ooo0 |
| wehicles |[[100 |

Figura 27. Configuracién de flujos vehiculares

Una vez definidos todos los flujos se crean los vehiculos sobre el mapa en la opcidn
“Create Vehicle”.
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Configuracion de la Simulacidn

Luego que el mapa vy las configuraciones de movimiento estan listas, se dispone a
configurar en si la simulacién seleccionando “Configuration” en el botén de ment de MOVE.

Simulation

| Configuration | Simulation configuration
| Visualization | Visualize simulation
| Run Simulation | Run simulation on background

Figura 28. Opcidn para definir flujos vehiculares

Y si se desea visualizar el movimiento vehicular en el mapa se puede hacer en SUMO
para detallar el modelo antes de comenzar a simular, esto permitird realizar ajustes antes de
migrar la informacion a NS-2. Véase las figuras 30y 31.

Simulation

| Configuration | Simulation configuration
| Visualization | Visualize simulation
| Run Simulation Run simulation on background

Figura 29. Opcién para definir flujos vehiculares
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done (90ms). _ done (80ms). &l
Loading done. = Loading done. =
istiz umo.cfg' loade |x:1291.76, y:1864.50 %:1331.76, y:1904.50 | istiz itori umo.cfg’ loade x:1194.38, y:439.25 x:1234.38, y:479.25 ‘

Figura 30. Visualizacién Mapa en SUMO

Figura 31. Visualizacién Mapa en SUMO
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Ejecutando en NS-2
Para comenzar a correr la simulacion se elige la opcidon “Traffic Model” en el menu
principal de MOVE, trasladandonos este al Traffic Model Generator for VANET.

El generador de modelo de trafico se compone de dos secciones principales: por NS-
2 y QualNet. Pero como ya se definid para este estudio se usara NS-2.

Traffic Model Generator

File
Traffic Model Generator for VANET
NS-2
| Static Mobility | Static Traffic Model Generator for NS-2 {w/o Tracl)
| Dynamic Mobility | Dynamic Traffic Model Generator for NS-2 (w TracCl)
| Run NS-2 | Run NS-2 in console
| Run Nam | Visualize NS-2
Qualnet
| Editor | Traffic Model Generator for Qualnet
| Run Qualnet | Run Qualnet in console

Figura 32. Menu del Generador de Modelo de Tréfico

Se selecciona la opcidn “Static Mobility” como se muestra en la figura 33, para poder
configurar los aspectos de comunicaciéon inalambrica importantes que se requieren para la
simulacidn, tales como el tipo de protocolo de enrutamiento, tipo de comunicacion, tamafios
de los paquetes, tiempo de conexidn, etc. En este punto se debe cargar la traza generada
para SUMO que contiene todos los aspectos de movilidad vehicular y mapa. Después que la
carga se realice con éxito, se especifican las opciones del archivo tc/ para la simulacion en
NS-2, como se muestra en la figura 33 a continuacion.
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NS-2 Script Generator
File

General Options
Channel Type

Network Interface Type
Interface Queue Type

ChannelfwirelessChannel
Phy/wirelessPh
Queue/DropTail/iPrigueus

Antenna Model Antenna/Omnidntenna
Ad-hoc Routing Protocol A0DY

Radio Propagation Model Propagation/TwoRayGround
MAC Type Mac/802_11

Max Packet in IFQ 50

Link Layer Type LL

Mobile Nodes starting positions

Time Node I Initial Position
0.00 f1_0 26,918096300.,, |~
0.00 fz_0 1151.78384419... |=|
0.00 f3_0 2109,95 634.0...
10.00 2 1 1151.7884419...
10,00 a1 2109.95 634.0...
20.00 1.1 26,918096300...
20,00 f2_2 1161.7884419...
20.00 f3 2 2109.95 634.0...
30.00 f2_3 1161.7884419...
30,00 f3 3 2109.95 634.0.. | =
Agents Options
upp
Packet size 210 Sending Rate
Start Time 0.00 Maximum Packets
Stop Time 999.00 [] Introduce Random Noise

e

448Kb
280000

I~y

Static Traffic Model Generator for NS-2

Topology Boundary X |2152

¥ 1762
Simulation Stop Time 99,00
Mobile Nodes No 250
[] Agent Trace [ MAC Trace

Movement Trace

[eritoriofMapafaoDvinam| .. |
[Escritorio/MapasaoDvitr| ..

[ ] only Generate Mobile Nodes Movement

Router Trace

NAM Trace
Set Nam Trace File

Set Trace Output File

Connections

Source ID | Start time |Destinatio...| Endtime [Transport..|
fLo |20 [f2_o |Loo0 |udp -
=
Set TCP Add Connection
Set UDP Del Connection
TCP
Packet size 1000 Stop Time 999.00
window Size 20 Maximum Burst |0
Start Time 0.00 Maximum cwnd [0

Figura 33. Configuracion de Tcl para NS-2

Es aqui donde también se especificara la creacion de las trazas tanto para visualizar
la simulacién final en nam, como para el posterior analisis en Tracegraph. Véase la figura 34.
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Figura 34. Nam mostrando las simulaciones en NS-2
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

Todas las simulaciones se han realizado segun los escenarios y locaciones descritas
anteriormente. Se observaron los diferentes protocolos unicast y sus comportamientos para
cada uno de los escenarios con variaciones de densidades de trafico (alta, media y baja) con
los protocolos de comunicacion TCP y UDP.

En las simulaciones se definieron dos escenarios bases: comunicacion VANET pura y
comunicaciones VANET a través de nodos intermedios.

En este estudio se simularan diferentes protocolos ad-hoc unicast:

e AODV
e DSR
e DSDV
e FSR
e OLSR

Las caracteristicas de cada protocolo ya han sido descritas, pero es conveniente
recordar en este punto a que grupo pertenece cada uno de ellos. AODV y DSR son protocolos
reactivos mientras que los demas son proactivos.

La simulacién consiste en que para cada topologia se eligen dos nodos dentro de
todos los nodos presentes y se creard una conexion entre ellos, primero UDP y luego TCP.
Para asi poder observar el comportamiento de dichos protocolos a la hora de trasmitir.

Se ha elegido una aplicacién UDP CBR (Constant Bit Rate) ya que se aproxima bien a
las aplicaciones UDP que envian trafico a una velocidad constante y sin preocuparse de si los
paguetes han sido entregados o no. Para simular una conexion TCP se ha elegido una
aplicacién FTP.

Las caracteristicas de las conexiones a definir en el archivo tc/ del simulador de red
NS-2 son las siguientes:

e Para FTP sobre TCP: Se envian paguetes de 1000 bytes. El algoritmo de control de
congestion es el TAHOE TCP con una ventana de 20 pagquetes.

e Para CBR sobre UDP: Se envian paquetes de 210 bytes a una velocidad de 448 kbps a
un intervalo de 3.75 ms. Se podra enviar un maximo limite de 218453 paquetes.
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En las simulaciones de estas conexiones todos los protocolos serdn comparados entre si,
en cuanto al rendimiento de cada uno de ellos en términos de porcentajes de éxito (pdfr),
retardos extremo a extremo medido en segundos y la sobrecarga u overhead de paquetes
introducidos por el protocolo en la comunicacion. Ademas para las conexiones TCP se medira
en throughput. Se presentaran graficas del promedio de los resultados obtenidos para una
aproximacion visual del rendimiento de cada protocolo en sus diferentes métricas.

Los resultados de estas simulaciones son un promedio de repetidas simulaciones por
cada escenario, variacion de trafico y cada protocolo de enrutamiento. Es sumamente
importante asegurarse de que los todos nodos que se eligieron para la comunicacién
extremo a extremo tengan las mismas posiciones relativas en los distintos escenarios con
diferentes flujos de trafico y diferentes protocolos. En efecto, hay que estudiar con
detenimiento el escenario antes de llevar a cabo el trabajo. Esta condicion es imprescindible
para que los resultados de la simulacion sean viables. Si se escogiesen los nodos al azar el
resultado también serd aleatorio: por ejemplo puede que los vehiculos estén siempre tan
distantes que no se vean y no pueden llegar a transmitir ningun paquete efectivo de datos,
o que al revés, los nodos estén tan cerca que la conexion sea siempre directa y que el pdfr
sea de 100%.

Se realizan pruebas previas a las simulaciones para determinar los nodos a considerar.
Gracias al animador nam se puede observar los esquemas de movilidad. Se planificé que los
nodos 0y 1 sean los primeros en llegar por cada carril y que al mantener el mismo esquema
de velocidades y ruta en todos los escenarios, mantienen sus posiciones relativamente
constante siendo el nimero de vehiculos entre ellos la Unica variacion.
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5.1. Resultado y Analisis de Métricas Circuito Urbano UDP

Indiferentemente de las comunicaciones TCP o UDP, las conexiones se planificaron
para producirse desde el instante 20 hasta el final de la simulacién en el instante 1000 entre
el nodo Oy el nodo 1.

Nivel de Trdfico Alto
Protocolo Paq. Enviados % Entrega Retardo Overhead (Paq.)
DSDV 211334 19,89 0,2787 805
AODV 211334 39,14 0,5093 418
DSR 211334 39,36 0,3818 1047
OLSR 211334 24,65 0,2833 4731
FSR 211334 13,44 0,0538 1170

Cuadro 4: UDP Urbano trafico Alto

Nivel de Trafico Medio

Protocolo Paq. Enviados % Entrega Retardo Overhead (Paq.)
DSDV 211334 22,48 0,1612 1738
AODV 211334 43,84 0,3269 396

DSR 211334 42,62 0,36 124
OLSR 211334 26,97 0,3158 9103
FSR 211334 12,74 0,0786 2244

Cuadro 5: UDP Urbano trafico Medio

Nivel de Trdfico Bajo

Protocolo Paq. Enviados % Entrega Retardo Overhead (Paq.)
DSDV 211334 13 0,0042 1078
AODV 211334 30,41 0,2128 199

DSR 211334 32,29 0,2706 223
OLSR 211334 21,33 0,1664 6132
FSR 211334 12,89 0,0295 1716

Cuadro 6: UDP Urbano trafico Bajo
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Grafico 1.1: Porcentaje de éxito UDP en trafico Alto Urbano

S
o

N w
o o

Porcentaje

=
(@]

DSR

Protocolo

Grafico 1.3: Porcentaje de éxito UDP en trafico Bajo Urbano
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Grafico 2.1: Retardo UDP en trafico Alto Urbano
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Grafico 2.3: Retardo UDP en trafico Bajo Urbano
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Grafico 3.1: Sobrecarga UDP en trafico Alto Urbano
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Grafico 3.2: Sobrecarga UDP en trafico Medio Urbano
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Grafico 3.3: Sobrecarga UDP en trafico Bajo Urbano
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En este primer escenario considerado se puede observar que se obtiene un 6ptimo
comportamiento general en la densidad de trafico medio. Y en efecto, es dentro de este
escenario que el pdfr es mayor para todos los protocolos. También se observa que los
protocolos reactivos presentan mayor porcentaje de éxito, menores retardos y overhead.
Esto coincide con lo previsto ya que en las VANET, donde los cambios de topologias son muy
frecuentes, los protocolos proactivos se quedan rapidamente obsoletos. Véase mas en
detalle las conclusiones de cada conjunto de graficas:

e Porcentaje de Entregas (pdfr): Se nota una muy clara ventaja de los protocolos
reactivos (DSR seguido muy de cerca por AODV) contra los protocolos proactivos. Los
protocolos reactivos presentan mejores tasas de entregas de paquetes. Se puede
notar que para el protocolo FSR las tasas de entregas son casi constantes, no
aumentan al aumentar la densidad de coches. Eso sugiere que FSR no reacciona bien
ante los cambios de topologia en cuanto al nimero de nodos y no es capaz de
optimizar las rutas con los nuevos nodos que aparecen entre el emisor y el receptor.
Por otro lado, en situaciones de poco trafico el pdfr disminuye para todos los
protocolos en general. Eso es asi porque al haber menos cantidad de nodos entre
emisor y receptor se pierde la comunicacion cuando los nodos se encuentran a una
distancia considerable entre ellos.

e Retardo: Lo primero que se puede constatar es que con densidad de trafico bajo, los
retardos disminuyen de forma significativa para todos los protocolos. También es
cierto que menos paquetes llegan al destino con densidad de trafico bajo, pero los
gue lo hacen presentan menos retardos ya que pasan por menos nodos intermedios,
gue retrasen recalculando de ruta antes de alcanzar el destino. Estd caracteristica
afecta a los protocolos reactivos, que aunque presentan pdfr mejores, introducen
retardos mayores. Eso se explica por el hecho de que consiguen rutas actualizadas y
mas frescas pero que el mecanismo de descubrimiento de rutas que se lleva a cabo
cada vez que se tiene que mandar un paguete introduce retardos de transmisiones.
Dentro de los protocolos reactivos, AODV tiene retardos menores que DSR salvo en
la densidad de trafico alto.

e Overhead: En las graficas de sobrecarga, llama la atencién el comportamiento de
OLSR que presenta un overhead muy por encima de los demdas protocolos. OLSR es
un protocolo proactivo cuyo algoritmo de enrutamiento siempre procura optimizary
reducir los tamafios de sus tablas de enrutamiento. Esta supuesta optimizacion no es
aplicable en topologias rapidamente cambiantes como las VANET, explicando esto
sus altos tiempos de retardo. Por lo tanto se puede concluir que su uso no es
recomendable es esos entornos. Los protocolos reactivos cargan menos la red.
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5.2. Resultado y Analisis de Métricas Circuito Urbano TCP

En TCP, una métrica importante que surge es el throughput, que mide el nimero de
paquetes que ha sido capaz de enviar el nodo origen. Este indicador es quizds el mas
relevante ya que indica que el protocolo ha sido capaz de enviar mayor cantidad de
informacion y el resto de los indicadores deberan ser estudiados teniendo muy en cuenta

este dato.
Nivel de Trdfico Alto

Protocolo Paq. Enviados % Entrega Retardo Overhaed (Paq.)
DSDV 903 98,11 0,1395 796
AODV 2704 97,56 0,21051 1239

DSR 912 98,79 0,122 41
OLSR 1713 96,15 0,1801 4666
FSR 860 98,95 0,1196 1170
Cuadro 7: TCP Urbano trafico Alto
Nivel de Trdfico Medio

Protocolo Paq. Enviados % Entrega Retardo Overhaed (Paq.)
DSDV 863 97,91 0,1308 1785
AODV 2824 97,38 0,2381 570
DSR 2181 98,71 0,2818 299
OLSR 1547 93,73 0,1371 9353
FSR 850 96,71 0,0832 2244

Cuadro 8: TCP Urbano trafico Medio
Nivel de Trdfico Bajo

Protocolo Paq. Enviados % Entrega Retardo Overhaed (Paq.)
DSDV 856 98,83 0,1885 1117
AODV 1865 98,18 0,1753 398
DSR 1262 99,84 0,2305 630
OLSR 1301 96,77 0,1519 6084
FSR 847 98,35 0,0961 1716

Cuadro 9: TCP Urbano trafico Bajo
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Grafico 4.1: throughput TCP en trafico Alto Urbano
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Grafico 4.2: throughput TCP en trafico Medio Urbano
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Grafico 4.3: throughput TCP en trafico Bajo Urbano
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Grafico 5.1: Porcentaje de entrega TCP en trafico Alto Urbano
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Grafico 5.3: Porcentaje de entrega TCP en trafico Bajo Urbano
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Ahora bien, para este caso de comunicacién TCP para el circuito urbano definido
aparece un maximo de rendimiento general con la densidad de trafico medio, al igual que en
UDP, con el que mayor densidad de informacion se consigue mandar. Una vez mas y de forma
general, los protocolos reactivos presentan mejores prestaciones, con la excepcién de FSR
con densidad alta de nodos que presenta un comportamiento un poco parecido al de los
reactivos. Se detallan cada conjunto de graficas:

e Throughput: Se puede observar unos nimeros interesantes de AODV que consigue
mandar mucha mas informacion que DSR, sobre todo con densidades altas y por
supuesto que los protocolos proactivos. Se vuelve a constatar lo concluido en el caso
de comunicaciones con UDP y que nuevamente concuerda con lo que se esperaba
con la teoria: los protocolos proactivos reaccionan mal frente a cambios de topologia
de la VANET ya que no son capaces de actualizar las rutas lo suficientemente rapido
para que al querer mandar la informacién dicha ruta aun esté vigente.

e Porcentaje de Entregas (pdfr): Se puede decir que el protocolo mds éptimo en este
rubro resulta ser DSR, seguido de DSDV, AODV, FSR y OLSR respectivamente. Eso
significa que aungque AODV consiga mantener un muy elevado throughput en
comparacion, su porcentaje de éxito en entrega de paquetes es menor, pierde mas
paguetes que el protocolo proactivo DSDV. Por otra parte OLSR vuelve a presentar
prestaciones muy inferiores al resto de los protocolos.

e Retardos: Los protocolos que consiguen mandar mayor cantidad de informacion son
los que presentan retardos mayores, salvo en el caso de AODV cuyos retardos
extremo a extremo son menores que los de DSR en promedio. Los protocolos
proactivos aungue consiguen un throughput significativamente bajo en comparacion
a los reactivo, sus tiempos de retardos son en promedio la mitad de los tiempos de
los protocolos reactivos. Pero se observa en AODV valores entre 0,2 y 0,25 segundos
de media, un retardo aceptable dado la cantidad de informacién que este manda a
través de la VANET.

e QOverhead: OLSR vuelve a destacar por su excesiva sobrecarga. Los protocolos
reactivos siguen presentando overhead menores en promedio y en particular en el
caso de DSR en densidades de trafico alto. Es el indiscutible ganador. Pero también
se nota algo interesante al observar un comportamiento proporcional a la densidad
del trafico por parte de AODV, que con trafico alto presenta sus valores de sobrecarga
mas elevados. En trafico medio reduce su sobrecarga de paquetes casi a la mitad y
en trafico bajo nuevamente reduce significativamente sus numeros teniendo
inclusive menor sobrecarga que DSR. Y que viceversa es el caso de DSR, cuyo
comportamiento en cuanto a la sobrecarga es inversamente proporcional a la
densidad de trafico. Esto puede ocurrir debido a que las tramas de exploracién que
envia DSR para generar las rutas, no consiguen respuesta dado la baja densidad de
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nodos, generando a su vez un aumento en el retardo y es por esta razén que AODV
es el vencedor frente a DSR cuando en tiempo de retardo se habla.
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5.3. Resultado y Analisis de Métricas Circuito Autopista UDP

En esta seccidon del estudio se pretende comparar los protocolos ad-hoc con
diferentes densidades de trafico en la autopista variando la velocidad y nimero de nodos
para cada caso, para ello se vuelven a establecer las comparativas de conexién FTP sobre
TCP y otra CBR sobre UDP respectivamente.

Nivel de Tradfico Alto

Protocolo Paq. Enviados % Entrega Retardo Overhead (Paq.)
DSDV 211334 24,16 0,0251 2876
AODV 211334 32,83 0,1183 1751

DSR 211334 29,02 0,1064 2281
OLSR 211334 22,77 0,1995 10318
FSR 211334 22,07 0,113 2604

Cuadro 10: UDP Autopista trafico Alto

Nivel de Trafico Medio

Protocolo Paq. Enviados % Entrega Retardo Overhead (Paq.)
DSDV 211334 18,46 0,1166 3309
AODV 211334 25,27 0,17 3324

DSR 211334 28,38 0,4753 5794
OLSR 211334 16,03 0,2277 10926
FSR 211334 15,32 0,1243 2604

Cuadro 11: UDP Autopista trafico Medio

Nivel de Trdfico Bajo

Protocolo Paq. Enviados % Entrega Retardo Overhead (Paq.)
DSDV 211334 23,91 0,0692 2096
AODV 211334 48,12 0,3033 1438

DSR 211334 44,98 0,3772 3712
OLSR 211334 31,75 0,2277 9054
FSR 211334 21,5 0,0957 1860

Cuadro 12: UDP Autopista trafico Bajo
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Grafico 8.1: Porcentaje de Entrega UDP en trafico Alto Autopista
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Grafico 8.2: Porcentaje de Entrega UDP en trafico Bajo Autopista
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Observando las graficas se puede concluir que para la autopista y densidades de
trafico UDP definidos, se obtienen buenos comportamientos con densidad de trafico baja,
cuando en circuitos urbanos este resultado sucedia en densidades medias. En autopistas y
con densidades bajas es donde el porcentaje de éxito se acerca al 50% en el caso de los
protocolos reactivos en particular AODV. Este protocolo, de forma clara, se puede presentar
como claro vencedor en el estudio de UDP, seguido del otro protocolo reactivo DSR. Véase
en detalle las conclusiones de cada conjunto de graficas:

e Porcentaje de Entregas (pdfr): En comparacion con los comportamientos en circuitos
urbanos se observa que en densidades altas y medias no existen superioridades en
cuanto a los protocolos y se puede decir que tienen comportamientos parecidos,
exceptuando densidades bajas, que es donde en autopistas los protocolos poseen los
numeros mas altos de pdfr. Quizad debido a las altas velocidades de los nodos y que
los paquetes viajan con nimeros menores de saltos para llegar a su destino, teniendo
asi menos probabilidades de pérdidas de paquetes. El mejor comportamiento lo
tiene AODV, seguido de DSR, DSDV, OLSR y FSR.

e Retardos: AODV presenta retardos aceptables entre 0,1y 0,3 inferiores incluso a los
de algun protocolo proactivo como OLSR con mucho menor porcentaje de éxito.
También se ve a simple vista unos valores bastante elevados de retardo de DSR, sobre
todo para densidades de trafico medias. Esto puede ser debido a que este protocolo
consiga enviar trafico utilizando una ruta con elevado nimero de saltos, aumentando
la media de este indicador considerablemente. En comparaciéon con circuitos
urbanos, los protocolos poseen menores tiempos de retardos en autopista con FSR
como excepcion, que posee retardos considerablemente menores en circuitos
urbanos. En este caso en particular se tiene que DSDV posee los mejores tiempos de
retardo en autopista.

e Overhead: El protocolo con mejor comportamiento es AODV, seguido de FSR, DSDV
y DSR. Una vez mas OLSR genera una sobrecarga en la red desproporcionada para los
rendimientos que proporciona. Al igual que pasaba en el circuito urbano los
protocolos proactivos mantienen un overhead casi constante al variar la densidad de
nodos mientras que los reactivos son mas sensibles a esta variacion, pero en
comparacién con los resultados de circuitos urbano, la sobrecarga de paquetes
introducidos por los protocolos en autopista es mucho mayor que la de los mismos
protocolos en urbano.
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5.4. Resultado y Analisis de Métricas Circuito Autopista UDP

Nivel de Trdfico Alto

Protocolo Paq. Enviados % Entrega Retardo Overhaed (Paq.)
DSDV 1562 99,36 0,1339 2879
AODV 1962 98,27 0,1184 1009

DSR 1805 98,67 0,1596 63
OLSR 1407 98,58 0,204 10293
FSR 1396 98,88 0,1238 2604
Cuadro 13: TCP Autopista trafico Alto
Nivel de Trdfico Medio

Protocolo Paq. Enviados % Entrega Retardo Overhaed (Paq.)
DSDV 1131 98,59 0,1168 3039
AODV 1687 96,92 0,1802 2195

DSR 1338 99,78 0,1746 87
OLSR 971 99,18 0,1277 11301
FSR 993 97,28 0,1541 2604
Cuadro 14: TCP Autopista trafico Medio
Nivel de Trdfico Bajo
Protocolo Paqg. Enviados % Entrega  Retardo Overhaed (Paq.)
DSDV 5274 99,77 0,14 2200
AODV 5742 99,96 0,1347 87
DSR 5399 99,02 0,1348 43
OLSR 4763 99,56 0,1532 8856
FSR 4819 99,46 0,1194 1860

Cuadro 15: TCP Autopista trafico Bajo
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Grafico 11.1: Throughput TCP en trafico Alto Autopista
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Grafico 11.2: Throughput TCP en trafico Medio Autopista
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Grafico 11.3: Throughput TCP en trafico Bajo Autopista
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Se observa que los mejores valores de transferencia de datos TCP en autopista se dan

con la densidad de trafico bajo donde todos los protocolos aumentan considerablemente su
rendimiento, esto ya deja claro que ambientes con bajas velocidades y pocos nodos los
protocolos presentan sus mejores desempefios, inclusive frente a sus resultados en un
ambiente urbano. Una vez mas, AODV seguido de FSR dan los mejores resultados en este
estudio. Véase mas en detalle las conclusiones de cada conjunto de graficas:

Throughput: Todos los protocolos siguen la misma linea general con una diferencia
no muy grande entre todos ellos, esto significa que la mayor parte de los datos
transmitidos lo han hecho en circunstancias en las que todos los protocolos
funcionan igual, probablemente con el mismo nimero de nodos intermedios.

Porcentaje de Entrega: Se puede apreciar que AODV tiene un mal porcentaje en
comparacién con el resto para densidades altas y medias. En cambio DSR y OLSR
presentan buenos porcentajes. El protocolo mas estable en este caso es el proactivo
DSDV.

Retardo: Los protocolos reactivos tienen un maximo para densidades de trafico
medio, esto significa que consiguen enviar informacién por una ruta que tarda mas
tiempo en llegar al destino, pero lo alcanza, aumentando en promedio este indicador.
En cambio protocolos proactivos como DSDV y FSR mantienen un tiempo de retardo
constantes indiferentemente de la densidad de trafico y aumento o disminucién de
las velocidades de los nodos.

Overhead: Vuelve a aparecer la excesiva carga de la red por parte de OLSR,
manteniéndose baja la carga de ambos protocolos reactivos. FSR presenta una
sobrecarga realmente baja. Pero el caso del reactivo DSR es totalmente interesante
con sobrecarga de paquetes realmente bajos lo que contrasta de manera curiosa con
su desempefio con comunicaciones UDP.
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5.5. Analisis Final

La principal conclusiéon que se puede desprender de este estudio es que en los
entornos de topologia muy variable, los protocolos reactivos AODV y DSR presentan
prestaciones mayores que los protocolos proactivos. Resulta mas eficiente llevar a cabo un
mecanismo de descubrimiento de rutas sobre demanda que intentar tener tablas
actualizadas de ruta en cada momento. En efecto, con un protocolo proactivo, si los cambios
de topologia son rapidos, se multiplican los mensajes de control introduciendo una
sobrecarga excesiva, se pueden perder mas paquetes y causar mas retardo.

Dentro de los protocolos reactivos, AODV presenta, en la mayoria de las topologias,
las mejores tasas de transferencia; bajos retardos y no genera grandes cantidades de
paquetes de control para la creacién y el mantenimiento de las rutas, se concluye que es el
mas eficiente para estas comunicaciones en general.

En todos los estudios se observa que el perfil de trafico éptimo es la densidad media.
Si aumenta la densidad de trafico la VANET se satura y si disminuye el nUmero de nodos se
reducen las rutas para llegar al destino en ciertos instantes de tiempo lo que supone pérdidas
de paguetes o aumento de los retardos de transmision.

Tanto en UDP como en TCP, los protocolos reactivos logran mandar mayor cantidad
de datos. AODV alcanza en UDP un porcentaje de éxito de 50 % en el mejor de los casos
(densidad baja en autopistas) y un throughput de alrededor de 6000 paquetes en TCP. Estos
valores se observan durante el tiempo que duran las simulaciones (100 s), por lo tanto
equivalen a tasas medias de 30kbps para UDP y 70kbps para TCP aproximadamente.

Se comprobd que en muchas ocasiones, los retardos son inversamente
proporcionales a la cantidad de informacion transmitida ya que para conseguir que el
paqguete llegue a su destino los protocolos se ven muchas veces obligados a mandar el trafico
por rutas mas largas, aumentando asi la media de los retardos de transmisiones. Aun asi, los
retardos que presenta AODV, excepto en el circuito urbano con conexién UDP y perfil de
trafico alto, se mantienen entre 100 y 200 ms para todas las topologias.

En cuanto a overhead, los protocolos proactivos presentan una mayor carga a la red
siendo casi constante al modificar los perfiles de trafico mientras que los reactivos
introducen menos carga y son mas sensibles a la densidad de nodos. Esta sensibilidad hace
gue el porcentaje de paquetes de control vaya del 2 % en el mejor de los casos hasta al 30 %
en el peor de los casos. DSR destaca por su buen comportamiento en comunicaciones TCP.
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6. CONCLUSIONES

En primer lugar ya introducidos en las redes ad-hoc y VANET para conocer sus
caracteristicas y posibles aplicaciones se creé una plataforma con herramientas para simular
redes inaldmbricas vehiculares Ad-hoc VANET con la que se pudo analizar y elegir los
protocolos de enrutamiento con cédigo disponible para simular, midiendo asi todos los
parametros, escenarios, métricas y casos a evaluar en las simulaciones. Esta plataforma nos
ha arrojado los resultados deseados y finalmente después de obtenerlos y analizarlos se
pudo realizar las conclusiones pertinentes, determinando que protocolo de enrutamiento es
mas eficiente a la hora de la implementacién practica de una red inaldmbrica vehicular Ad-
hoc VANET.

6.1. Logros

La principal conclusién obtenida a lo largo de este proyecto es que el despliegue de
una plataforma de comunicaciones en el entorno automavil puede aportar muchas mejoras
a las arquitecturas de comunicaciones inalambricas tradicionales, y en esto se puede incluir
a las telefénicas como a la sociedad en su conjunto.

La plataforma permitira la implementacion de servicios de seguridad vial ayudando
el conductory pudiendo contribuir a disminuir las cifras de accidentes en la carretera. Gracias
a sistemas de conduccion basados en la plataforma de comunicaciones VANET se puede
esperar una gestion mas eficiente del trafico basados en servicios de valor afiadido para los
ocupantes de los vehiculos. Tales avances son de indudable utilidad para la sociedad en
general. Ademas de la mejoria y calidad de servicio que el transporte publico podra ofrecer
a los ciudadanos.

La comparacién de protocolos de encaminamiento llevada a cabo en este proyecto
ha permitido valorar la eficiencia de los protocolos en varios escenarios de comunicacion
tipicos. Se ha obtenido resultados que se podran reutilizar en otros proyectos.

Uno de los objetivos que se habian propuesto era la definicién de una plataforma de
simulacién para el entorno automovil. Este objetivo se ha cumplido ya que ahora se dispone
de una plataforma de simulacion eficiente que ha permitido comparar distintos protocolos
de comunicaciones. Esa plataforma se podra reutilizar en otros proyectos que con pequefias
modificaciones podran abordar otras cuestiones y problematicas con otras condiciones.
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Durante el proyecto se fue capaz de identificar los escenarios de comunicacion tipicos
y Utiles para el despliegue de servicios en redes VANET basica en la ciudad. Ademas para
cada escenario se han definido indicadores de red para medir el rendimiento de los
protocolos. Este logro no debe encasillarse en el marco de este proyecto. Es util tener una
serie de test y de medidas que se pueden reutilizar en otras simulaciones o en otras pruebas
de terreno.

A nivel de simulaciones de protocolos se ha podido comprobar que las redes VANET
funcionan con rendimientos aceptables, a pesar de los ambientes inestables de muy alta
movilidad en los cuales operan. Se ha demostrado que en escenarios de comunicaciones
unicast, AODV es claro opera con un gran rendimiento frente a otros protocolos. Esos
resultados son fundamentales porque es imprescindible valorar la viabilidad de una solucion
mediante simulacion antes de poder implementar una solucion.

Para resumir, el presente estudio participa en la construccion de un entorno de
trabajo riguroso para simular comunicaciones VANET. Los resultados obtenidos son
confortables en la idea de que seria viable implementar un prototipo de comunicacion
VANET. Se han definidos herramientas de trabajo, tales como escenarios e indicadores de
red, que definen un marco para futuras simulaciones.

6.2. Futuros Trabajos

Aungue se ha avanzado en la investigacion acerca de las redes vehiculares, queda
mucho camino por recorrer y es necesario seguir haciendo esfuerzos en la investigacion de
este campo.

Primero, es necesario seguir investigando para proponer una plataforma de
simulacién mas realista y completa. Tomando en cuentas datos probabilisticos que permitan
conseguir resultados mas veraces y mas aproximados a la realidad. Pasando también por la
implementacién de nuevos protocolos de encaminamiento dentro del simulador NS-2. En un
futuro resultara interesante implementar un protocolo basado en AODV, quiza hibrido v
hasta con respaldo UMTS, de forma rigurosa para poder afinar los resultados presentados
en este documento.

Ademas, serd necesario implementar otros protocolos de encaminamiento, ya que
los protocolos basados en informacion geografica prometen mejorar de forma significativa
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los rendimientos en redes VANET. A partir de mapas, horarios de autobuses, sensores en la
carretera, se recoge una informaciéon util al protocolo de encaminamiento. Una vez
implementados esos protocolos en NS-2, sera necesario volver a realizar una comparativa
con los protocolos existentes para comprobar si la informacién geografica introduce mejoras
en el encaminamiento vehicular.

Otra linea de trabajo interesante sera desarrollar un demostrador para poder realizar
pruebas de campo vy validar los resultados obtenidos mediante simulacion. Las pruebas de
terreno son imprescindibles antes de empezar con el desarrollo de una solucién ya que las
simulaciones, aunque dan buenas indicaciones de rendimiento, no son mas que una
aproximacion de la realidad. Por lo tanto, el siguiente paso en este trabajo sera desarrollar
un nodo de comunicacién hibrido AODV/respaldo UMTS para poder comprobar la vialidad
de la solucién en escenarios reales. El nodo hibrido se deberd empotrar en un sistema
embarcado dentro del vehiculo. El desarrollo de este, supone un trabajo adicional
significativo ya que se tendria que implementar un protocolo de encaminamiento nuevo y
desarrollar los servicios para probar la nueva plataforma de comunicacion.
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