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Sustentada el 19 de Agosto del 2013 ante el jurado:

Dr. Enrique Stevens Navarro, UASLP, Presidente

Dra. Graciela Román Alonso, UAM-I, Vocal

Dr. Vı́ctor Manuel Ramos Ramos, UAM-I, Secretario





Resumen

El estándar IEEE 802.11p describe la operación a nivel f́ısico y de enlace de datos de

redes vehiculares. Estas redes comprenden el intercambio de información entre veh́ıculos

y entre veh́ıculos e infraestructuras a la orilla de la carretera. Por su importancia, resulta

vital optimizar el análisis y la operación de cada aspecto del estándar IEEE 802.11p.

En este trabajo, nos concentramos en el análisis del proceso de pérdidas de paquetes

de difusión en el canal de control de IEEE 802.11p. Los paquetes de difusión son parte

fundamental en el funcionamiento del canal de control, pues es mediante el proceso de

difusión que se env́ıan mensajes de seguridad vial, de información sobre la posición y

movimiento del veh́ıculo, y se establecen los servicios para alguno de los canales desti-

nados para dicho propósito. Existe en la literatura trabajo relacionado a los paquetes de

difusión sobre el canal de control, en donde se proponen modelos anaĺıticos para anali-

zar el proceso de pérdidas. Aunque esos trabajos no toman en cuenta todos o al menos

la mayoŕıa de los fenómenos que afectan a las redes vehiculares, podemos obtener una

buena aproximación del desempeño que puede presentar este tipo de redes. Tomando

en cuenta lo anterior, en este trabajo presentamos un análisis del proceso de pérdidas

de difusión en el canal de control de las redes vehiculares, adaptando un simulador de

eventos discretos a nuestras necesidades, para aśı poder considerar diversos factores que

afectan a este tipo de redes. Realizamos una extensa campaña de simulaciones para estu-

diar el porcentaje de pérdidas promedio en la transmisión de paquetes de difusión sobre

el canal de control para comparar con un modelo anaĺıtico recientemente propuesto por

Claudia Campolo et al. Comprobamos la relación existente entre la ventana de conten-

ción, el tamaño del paquete y la cantidad de veh́ıculos con el porcentaje de pérdidas, el

cual incluye pérdidas por ruido, por colisión, por terminal oculta y por cambio de canal.

Encontramos que nuestros resultados validan parcialmente los obtenidos por Campolo

y también ofrecemos un análisis adicional no reportado en trabajos previos.
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Abstract

The IEEE 802.11p standard describes the physical and data link operation for vehicular

networks. This includes the exchange of information among vehicles and between vehicles

and the infrastructure on the roadside as well. Thus, it is crucial to optimize the analysis

and operation of every aspect of the IEEE 802.11p standard. In this work, we analyze

the loss process of broadcast packets for the control channel of IEEE 802.11p. Broadcast

packets are a key part on the operation of the control channel since it is by means of

broadcast that road-safety messages, vehicle information messages, and motion messages

are sent. We can find in the literature analytical models studying the loss process of

broadcast packets on the control channel. Even if such models do not consider the whole

set of phenomena affecting vehicular networks, or at least most of them, they are able

to get a good approximation of the performance that may exhibit such networks. We

thus present in this work the more complete analysis, to our best knowledge, of the loss

process of broadcast packets in the control channel for vehicular networks. To do so, we

realize an intensive campaign of simulations with the NS-3 simulator and compare our

results with an analytical model recently proposed by Campolo et al. Then, we verify the

relationship between the contention window, the packet size, and the number of vehicles

with the loss percentage. Our analysis includes losses caused by noise, packet collisions,

hidden terminal, and losses due to channel changes. We find that our results partially

validate the results obtained by Campolo, and we also provide an additional analysis

not reported previously in the literature.
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Caṕıtulo 1

Introducción

La investigación en las comunicaciones vehiculares ha comenzado a tener un crecimiento

acelerado desde 1999, se espera que las redes vehiculares Ad Hoc (VANETs por sus siglas

en inglés) logren ofrecer una amplia variedad de servicios como la información del tráfico,

prevención contra accidentes, entretenimiento, por mencionar algunos. Durante el 2006,

la iniciativa Wireless Access for Vehicular Environments (WAVE) brindó un crecimiento

de dicha investigación aún más fuerte para las VANETs. Para poder ofrecer dichos

servicios, es necesario contar con una infraestructura confiable aśı como con protocolos

que puedan ofrecer una buena calidad de los servicios.

En cuanto a las infraestructuras se refiere, tenemos dos posibles formas de comunicación,

una entre un veh́ıculo y un dispositivo ubicado en la orilla del camino (V2I) y entre un

veh́ıculo y otro veh́ıculo (V2V). Con base a estas dos formas de comunicación se puede

tener información confiable durante todo el camino y cualquier veh́ıculo puede aportar

información sobre el estado vial o cualquier otra información que desee compartir.

Para que la comunicación entre las infraestructuras mencionadas anteriormente pue-

da llevarse a cabo, el comité de sistemas de transporte inteligente de la sociedad de

tecnoloǵıa vehicular de la IEEE propuso el estándar para las redes vehiculares IEEE

802.11p [1], el cual tiene como propósito habilitar mecanismos eficaces que controlen el

funcionamiento de las capas superiores a través de múltiples canales, sin necesidad de

conocer los parámetros de la capa f́ısica, y describir la operación multicanal de encami-

namiento y conmutación para diferentes escenarios. Dicho estándar es requerido por los

1



Caṕıtulo 1. Introducción 2

sistemas de transporte inteligente, el IEEE 802.11p cubre la capa f́ısica y la de enlace de

la pila de protocolos para los sistemas WAVE [2], tal como se muestra en la Figura 1.1.

En este trabajo, realizamos una extensa campaña de simulaciones sobre distintos esce-

narios para, por un lado, validar el modelo anaĺıtico de Claudia Campolo et al. [3], ya

que es el más completo en la literatura, y por otro, encontrar los ĺımites de uso del canal

de control, en términos del porcentaje de pérdidas, en función de la carga de tráfico en la

red. El trabajo se desarrolla de la siguiente manera, en el Caṕıtulo 2 presentamos los an-

tecedentes del trabajo, en el Caṕıtulo 3 presentamos la manera en que opera el broadcast,

los modelos propuestos en la literatura y la caracterización de pérdidas para el broadcast

en los sistemas WAVE, en el Caṕıtulo 4 presentamos el modelo de movilidad utilizado

para las simulaciones, en el Caṕıtulo 5 se presenta el simulador de eventos discretos,

sus módulos agregados y modificaciones para nuestras simulaciones, en el Caṕıtulo 6 se

presentan los escenarios y parámetros utilizados para evaluar las pérdidas del sistema

WAVE para el IEEE 802.11p, aśı como los resultados obtenidos de las simulaciones.

Finalmente en el Caṕıtulo 7 damos las conclusiones de este trabajo.

Figura 1.1: Capas de los sistemas WAVE.



Caṕıtulo 2

Antecedentes

2.1. Canales de propagación

Los sistemas WAVE operan en la banda de los 5.9 GHz y trabajan con un total de

siete canales para realizar la comunicación, cada uno de estos canales con un ancho de

banda de 10 MHz, pero no todos los canales tienen el mismo propósito. Uno de los

canales, el central, es el canal de control, el cual está designado a ser el canal por el que

se difunden mensajes seguros, mensajes que requieren fiabilidad, el resto de los canales

están designados para la comunicación de baja prioridad.

Muchas de las aplicaciones previstas para las VANETs requieren que los veh́ıculos in-

formen, mediante el canal de control, la información de su posición y la cinemática. Para

estos casos, la difusión de información periódica en mensajes cortos, llamados beacons,

es fundamental para concientizar a los conductores sobre el estado de la carretera a su

alrededor. Los beacons se generan con una frecuencia t́ıpica de entre 5 y 10 Hz [4], lo cual

podŕıa causar una congestión en el canal de control, y por lo tanto provocar pérdidas

de dichos beacons, que pueden afectar en gran medida el desempeño de las aplicaciones

VANETs.

Para las aplicaciones que pueden ser tolerantes al retardo y/o fallas, como la descarga

de mapas, navegación web, descarga de archivos, etc., se puede inicializar un conjunto

de servicios básicos (Basic Service Set, BSS), mediante peticiones de servicios sobre el

canal de control (denominados WAVE Service Advertisement, WSA), para que una vez

3
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aceptada la petición del servicio se cambie de canal y se lleve a cabo dicho servicio sobre

uno de los seis canales destinados para los BBS.

2.1.1. Propiedades de los canales

En una comunicación inalámbrica, la señal se propaga desde un transmisor Tx hacia

un receptor Rx por varias rutas, además la potencia de la señal está sometida a los

efectos ambientales, al desvanecimiento, al efecto doppler, la difracción, la refracción,

entre otras.

En los canales vehiculares se suele hacer una distinción entre los canales para las co-

municaciones V2I y las V2V. Para los escenarios de comunicación V2V no existen las

estaciones base (BS) ni los puntos de acceso (AP) ya sea en Tx o en Rx, los cuales

se mueven a altas velocidades. Las antenas receptoras y transmisoras están ubicadas a

una altura de entre 1 y 2 metros por lo que se tienen diversos factores que influyen en

la dispersión dependiendo de la cantidad de veh́ıculos presentes en la v́ıa, el ambiente

en el que se encuentre (campo, urbano, ciudad, etc.), por mencionar algunos. Para los

escenarios de comunicación V2I el canal de propagación es similar al de una micro-red

celular, si las antenas de las BS o los AP están elevadas. Si las antenas están a baja

altura, el canal de propagación se comporta de manera similar al escenario V2V, con la

importante diferencia de que las velocidades de dispersión vaŕıan considerablemente.

Todos los factores mencionados anteriormente, influyen en la manera que se propaga la

señal desde los transmisores hasta los receptores, ya sean receptores que desean recibir la

señal o no. Debido a esta variación en la forma en que se propaga la señal, es altamente

deseable que un sistema inalámbrico trabaje de manera óptima en uno de los escenarios,

pero que también funcione de igual manera en un escenario completamente distinto.

2.1.2. Medios de propagación

Como ya hab́ıamos mencionado, las caracteŕısticas del medio de propagación dependen

del medio ambiente en el que se localice la comunicación, y es por esta razón que se han

estudiado las comunicaciones V2V y V2I en diferentes ambientes [5]. Dichos estudios

han conducido a las siguientes caracteŕısticas para los ambientes más comunes:
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• Áreas urbanas: en estas áreas suelen haber uno o dos carriles en cada dirección,

en estas zonas las casas están cerca de la acera y generalmente el tráfico es denso,

pero depende de la región pues, por ejemplo, en Estados Unidos las calles son

amplias y rectas, mientras que en Europa son más estrechas y zigzagueantes.

• Áreas suburbanas: en estas áreas, de igual manera que en las áreas urbanas,

suelen haber uno o dos carriles en cada dirección, pero las calles son más estrechas

y las casas están más alejadas de la acera, de la misma forma esto depende de la

región, las áreas suburbanas suelen tener un tráfico ligero.

• Autopistas: suelen tener de dos a seis carriles en cada dirección y suelen no

haber casas en las cercańıas. A menudo hay una división que separa los carriles

de ambos sentidos, además muchas de las carreteras se construyen con estructuras

para reducir el ruido (como paredes aislantes de sonido), en las autopistas puede

variar la densidad del tráfico dependiendo de donde esté localizada la autopista,

en zona urbana o en zona rural.

• Caminos rurales: en estos caminos suele haber un solo carril en cada dirección,

normalmente no cuentan con edificios o casas, pero śı tienen a los alrededores

vegetación y colinas que influyen en la multitrayectoria de la señal.

Sin embargo, esta caracterización no es suficiente para todas las aplicaciones, algunas

de estas pueden requerir otras rutas de propagación.

2.1.3. Antenas vehiculares

Ya hemos visto los fenómenos que afectan la propagación de la señal, pero la posición

y lugar en que se monta la antena en el veh́ıculo también tiene un rol importante en

el desempeño de las comunicaciones vehiculares, especialmente en las comunicaciones

V2V.

Las comunicaciones vehiculares predominan en el plano (x, y) y ya que los veh́ıculos

tienen, principalmente, un movimiento relativo y dirección en el plano horizontal, se

desea que las antenas tengan un patrón de radiación omnidireccional para todos los

ángulos de azimuth φ y con una elevación máxima θ = 90◦, una apreciación gráfica se

observa en la Figura 2.1 [4].
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Figura 2.1: Posición de la antena montada en un veh́ıculo.

Por otro lado, la comunicación V2I es menos restrictiva en cuanto a la posición de la

antena, ya que la calidad del enlace, aśı como las estad́ısticas de desvanecimiento asocia-

dos, generalmente presentan mejores condiciones en comparación con la comunicación

V2V. Debido a que la diferencia en el ángulo de elevación entre las comunicaciones V2V

y V2I es relativamente pequeña, es altamente deseable, desde la perspectiva del diseño

y el costo, que ambas comunicaciones compartan una misma antena.

Las antenas tienen diferentes aspectos que afectan el desempeño de las mismas:

• La inclinación del ángulo de elevación θ debido a las caracteŕısticas del toldo del

veh́ıculo.

• Desvanecimiento del patrón de radiación debido a la inclinación θroof .

• El acoplamiento de los elementos de la antena que se encuentran dentro del módulo.

• El acoplamiento con el material dieléctrico del módulo de la antena.

La técnica de antenas múltiples ha captado la atención de los investigadores debido

a que pueden aplicarse al estándar mediante técnicas Beamforming [6]. Además, las

técnicas de antenas múltiples permiten una mayor fiabilidad, escalabilidad, robustez

en el sistema y minimizar las interferencias en redes vehiculares con mucha carga (por
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ejemplo, una autopista muy congestionada). Desafortunadamente el espacio para colocar

múltiples antenas es realmente limitado, esto debido a las consideraciones de la industria

automotriz sobre la parte estética y el costo de los materiales necesarios.

2.1.4. Canales Veh́ıculo a Infraestructura (V2I)

Para los canales de comunicación V2I se pueden considerar los siguientes dos tipos de

infraestructura: 1) la infraestructura celular , por ejemplo, los estándares 3G o WiMax,

las cuales pueden ser utilizadas en las redes vehiculares para la transferencia de voz y

datos; 2) Infraestructura dedicada para los sistemas de transporte inteligente que sigan

el estándar IEEE 802.11p. Cualquiera que sea el caso, la comunicación se lleva a cabo

entre un dispositivo instalado en el veh́ıculo y un AP elevado. Tomando esto en cuenta,

podemos hacer una distinción de los escenarios de la siguiente manera:

• Cobertura macro celular para las zonas rurales, suburbanas y partes de las

zonas urbanas las cuales no son consideradas como prioritarias durante el lanza-

miento inicial de la infraestructura dedicada WAVE.

• Cobertura micro celular para las zonas urbanas y metropolitanas, ya sea por

estaciones base convencionales, o con infraestructura dedicada WAVE, la imple-

mentación y las caracteŕısticas de propagación, de estos dos casos es muy similar.

Las estaciones base o puntos de acceso se colocan por lo general a la altura de los

postes de luz, sobre todo en las intersecciones, de tal forma que ambas calles estén

cubiertas, pero en cualquier caso, se encontrarán a menor altura que los techos de

los edificios circundantes.

• Cobertura para los túneles, puede ser cubierta por infraestructura celular o

por infraestructura dedicada WAVE, las cuales se colocan en la parte superior de

los túneles. Cubrir los túneles es de gran interés para los sistemas de transporte

inteligentes para cubrir los embotellamientos y prevenir accidentes.

• Cobertura en las autopistas, donde los puntos de acceso se colocan a la altura

de los veh́ıculos ya sea reemplazando o aumentando los puestos de los teléfonos

de emergencia. Desde el punto de vista de la propagación, este escenario es simi-

lar a una comunicación V2V. Para algunos tipos de autopistas se puede colocar
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infraestructura dedicada WAVE, ubicada en los puentes peatonales, mientras que

para carreteras con baja densidad de tráfico probablemente sea cubierto por la

infraestructura convencional macro celular.

Para los escenarios mencionados anteriormente, existen modelos que pueden ser utiliza-

dos como por ejemplo; COST 259 Directional Channel Model [7], el COST 273 Multiple-

Input-Multiple-Output (MIMO) Model [8] y sus extensiones, el modelo de canal espacial

3GPP [9] y el WINNER Channel Model [10] recientemente adoptado por la International

Telecommunications Union.

2.1.5. Canales Veh́ıculo a Veh́ıculo (V2V)

En contraste con los canales V2I, los canales V2V difieren significativamente de los

canales celulares, especialmente en términos de selectividad de frecuencia y tiempo y

sus estad́ısticas de desvanecimiento asociadas, la investigación sobre canales V2V es un

tema relativamente joven y cobró impulso en 2006, cuando la iniciativa WAVE y otras

aplicaciones vehiculares despertaron el interés en las comunicaciones vehiculares. Varias

campañas para la medición de los canales V2V se han llevado a cabo desde el año 2006,

por ejemplo el trabajo de J. Kunisch y J. Pamp [11] y el de A. Paier et al. [12].

Como hemos visto en la Sección 2.1.2, tenemos diversos escenarios para estudiar el com-

portamiento de las redes vehiculares, además podemos dividir en dos el comportamiento

de la red dependiendo de la dirección que lleven los veh́ıculos, ya sea que Tx y Rx vayan

en la misma dirección, en convoy, o vayan en direcciones opuestas. De la literatura [4],

podemos resumir las caracteŕısticas importantes de los canales V2V de la siguiente ma-

nera:

• En autopista: se ha observado un exponente de pathloss de n = [1.8, 1.9] en

autopistas con poco tráfico. La media del rms en el retardo por dispersión en la

autopista está en el rango 40 a 400 ns, donde los retardos más pequeños se refieren

a una densidad de tráfico baja. En todos los entornos V2V, el efecto doppler

percibido tiende a ser más alto en comparación con los canales celulares, ya que

la velocidad relativa entre Tx y Rx puede ser más alta. Se ha encontrado que la

media del efecto doppler es aproximadamente 100 Hz, aunque se ha observado que

puede llegar a ser hasta de 1 KHz.



Caṕıtulo 2. Antecedentes 9

• Zona rural: al igual que en el entorno de la autopista, se ha observado un ex-

ponente de pathloss de n = [1.8, 1.9], como un refinamiento, un modelo llamado

break point ha sido propuesto [11], este modelo especifica dos exponentes de path-

loss, para una distancia aproximada 200 m se aplica un exponente de pathloss de

n = [1.8, 1.9], y más allá de dicha distancia se aplica un exponente de pathloss

n = 4. La media del rms en el retardo por dispersión en las zonas rurales está en

el rango 20 a 60 ns. El efecto doppler se encontró que era alrededor de 100 Hz,

sin embargo puede llegar a ser hasta de 782 Hz.

• Zona suburbana: para estas zonas el modelo break point se encontró que se

adecua de buena manera, con un exponente de pathloss n = [2, 2.1] para distancias

inferiores a 100 m y n = 4 mas allá de dicha distancia. La media del rms en el

retardo por dispersión en las zonas suburbanas es de 104 ns.

• Zona urbana: en esta zona se observa un exponente de pathloss n = [1.6, 1.7].

La media del rms en el retardo por dispersión en las zonas urbanas es de 40 ns

a 300 ns. El efecto doppler de 30 a 350 Hz, es más bajo en comparación con la

autopista y la zona rural.

2.1.6. Modelos de canales vehiculares

Para evaluar el rendimiento de un sistema de comunicación vehicular mediante simu-

lación y realizar un análisis de los nuevos algoritmos de procesamiento de señales, son

necesarios los modelos para los canales, éstos permiten evaluar el comportamiento de

entrada-salida de los canales de propagación vehiculares. Lo más importante a modelar

son el pathloss, el retardo, el efecto doppler, el desvanecimiento y la no estacionariedad

del canal. Para los canales vehiculares, se distinguen tres tipos de modelos de canales

que son:

• Modelo tap delay : en los modelos de tap delay, la respuesta al impulso del canal se

modela con componentes a ciertos retrasos (taps), por lo tanto, el canal se modela

por una ĺınea de retardo llamada tapping (TDL). La potencia media de los taps se

supone que atenúan exponencialmente el retardo por desfase. El desvanecimiento

se implementa mediante la variación de la amplitud con respecto al tiempo de cada

tap. Dependiendo de las distribuciones del desvanecimiento de los taps, el canal
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puede ser modelado con una fuerte conexión en ĺınea de vista entre Tx y Rx (lo que

nos lleva a un desvanecimiento de Ricean), o sin ĺınea de vista (desvanecimiento

de Rayleigh). Cada tap puede caracterizar a un solo espectro doppler.

• Modelo Ray-Based : Para este enfoque, se describe de forma muy precisa el entorno

de propagación electromagnética, para poder hacerlo corresponder a un modelo de

software, esto incluye el modelado detallado de todos los objetos que afectan a

la propagación de la onda (por ejemplo, veh́ıculos, edificios, la propia carretera,

señales de tráfico, follaje, entre otros), pero el comportamiento de la dispersión de

estos objetos debe ser representado con precision. Después de que el modelo de

software se genera, la propagación de las ondas es simulada mediante la determi-

nación de todos los caminos posibles a partir de Tx a Rx, esto proporciona una

simulación muy realista del canal de propagación. Estos modelos ofrecen (y exigen)

una gran cantidad de detalles, por lo que tienden a tener una gran complejidad

computacional.

• Modelo estocástico Geometry-Based : Para estos modelos la geometŕıa del en-

torno de la propagación es generada aleatoriamente de acuerdo a determinadas

distribuciones estad́ısticas. Para esta clase de modelos, se ha mostrado que las

principales contribuciones en la respuesta al impulso del canal son: la dispersión

determinista y los componentes de la dispersión difusa. El componente en ĺınea de

vista tiene una alta ganancia, siempre y cuando no hay un camino directo desde

Tx a Rx, el componente pierde ganancia cada vez que un objeto obstruye el ca-

mino directo (la sombra). La contribución de la dispersión difusa, derivada de los

edificios circundantes, otras estructuras a lo largo de la carretera, o follaje, forman

una parte de la ganancia del canal general.

2.2. Estándar para WAVE IEEE 802.11p

La petición de la Comisión Federal de Comunicaciones para el uso de la banda de

frecuencia de los 5.9 GHz se puso en marcha en 1999 y los trabajos de normalización

iniciaron en el grupo ASTM E17.51 basada en el estándar IEEE 802.11a. En el año 2002,

la norma ASTM E2213-02 fue aprobada y aceptada como base para los sistemas con

banda de frecuencia de los 5.9 GHz de para los sistemas de transporte inteligente (ITS)
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en los Estados Unidos. La normalización fue trasladada al grupo de trabajo de la IEEE

802.11 y en septiembre de 2004 se conformó el grupo de trabajo WAVE, para tener la

primera versión del estándar IEE 802.11p en febrero de 2006.

2.2.1. Descripción general

El IEEE 802.11p ha publicado recientemente una serie de especificaciones de la capa f́ısica

y el Control de Acceso al Medio (MAC) para permitir las comunicaciones vehiculares en

el espectro de los 5.9 GHz. Dichas especificaciones serán detalladas en esta sección.

La capa f́ısica es una variación del estándar IEEE 802.11a, el cual emplea 64 subportado-

ras OFDM, 52 de las 64 subportadoras se utilizan para la transmisión real que consta de

48 subportadoras de datos y 4 subportadoras piloto. Las señales piloto se utilizan para

localizar el ruido en la frecuencia y fase por desplazamiento. Los śımbolos de formación

cortos y largos, que están situados al comienzo de cada paquete de datos, se utilizan para

la detección de la señal, la estimación del desfase de la frecuencia, la sincronización del

tiempo, y la estimación de canal. Un tiempo de guarda en cada śımbolo de datos OFDM

elimina la interferencia entre śımbolos, la cual ocurre por la propagación con trayectoria

múltiple. Con el fin de luchar contra el desvanecimiento del canal, los bits de informa-

ción se codifican y se intercalan. La capa f́ısica del IEEE 802.11p tiene exactamente el

mismo procesamiento de la señal y especificaciones del IEEE 802.11a con excepción de

los siguientes cambios:

1. Como ya se hab́ıa mencionado, el IEEE 802.11p opera en la banda de frecuencia de

los 5.9 GHz, trabaja con un ancho de banda de 75 MHz dividido en 7 canales de

10 MHz cada uno, quedando 5 MHz como margen de seguridad. El canal central

es el canal de control en donde todos los mensajes que necesiten fiabilidad son

difundidos, el resto de los canales son canales de servicio en donde la comunicación

de baja prioridad es llevada a cabo, además dos canales de servicio adyacentes

pueden ser empleados como un solo canal de 20 MHz.

2. Para soportar comunicaciones de larga distancia se definen cuatro clases de Effec-

tive Isotropic Radiated Power (que es la cantidad de enerǵıa que tendŕıa que ser

emitida por una antena isotrópica) en el estándar, el valor más alto es de 44.8 dBm

(30 W ) para los veh́ıculos de emergencia.
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3. Para aumentar la tolerancia a los efectos de la propagación por trayectoria múltiple

se utiliza un ancho de banda de 10 MHz, por lo que el resto de los parámetros del

IEEE 802.11p en comparación con los del IEEE 802.11a se duplican.

4. Para sincronizar el intercambio de los canales y que todos los veh́ıculos e infraes-

tructuras se encuentren en el canal de control cuando es requerido, se hace uso de

una referencia de tiempo global como un Tiempo Universal Coordinado (UTC por

sus siglas en inglés) que puede ser provisto por un sistema de navegación satelital.

Para priorizar el acceso en IEEE 802.11p se utiliza el acceso al canal distribuido mejo-

rado (EDCA) presentado originalmente en IEEE 802.11e, el cual incluye el mecanismo

escuchar antes de hablar y un backoff aleatorio. El acceso al canal priorizado es pro-

visto por las cuatro siguientes clases: background (AC BK), best effort (AC BE), voice

(AC VO), video (AC VI).

El esquema EDCA se basa en el acceso múltiple con detección de portadora para evitar

colisiones (CSMA/CA), con esta técnica una estación que desea transmitir debe moni-

torear el medio antes de que realice la transmisión para determinar si está ocupado o

no. En particular, una estación inalámbrica, con un flujo a transmitir, de alguna de las

clases (AC) mencionadas en la Sección 2.2.1, deberá monitorear el medio antes de in-

tentar transmitir una trama, si el medio se detecta como ocupado, la estación retrasa la

transmisión para evitar colisiones con otros nodos. El backoff se calcula aleatoriamente

mediante una distribución uniforme sobre el intervalo [0, CW [AC]], donde CW [AC] es

la ventana de contención para la clase AC. En la primera transmisión, el CW [AC] es

igual al CWmin[AC] y se duplica en cada retransmisión con un ĺımite máximo igual al

máximo CW [AC], el contador de backoff se decrementa al final de cada ranura de tiem-

po, mientras que el medio se encuentre inactivo, si durante la cuenta atrás del backoff el

canal se detecta como ocupado, entonces, la cuenta atrás se detiene, y se reanudará cuan-

do el canal esté inactivo durante un periodo de tiempo de acuerdo al AC, la trama se

transmite cuando el temporizador de backoff llegue a cero.
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2.3. Objetivos

Una vez que hemos enmarcado el contexto de este trabajo, a continuación se describen

de manera puntual el objetivo general y los objetivos particulares que se persiguen.

Objetivo general: Realizar un profundo análisis del proceso de pérdidas de paquetes

de difusión para las redes vehiculares IEEE 802.11p.

Objetivos espećıficos:

1. Ofrecer un conjunto de escenarios para redes vehiculares y validar el modelo anaĺıti-

co de Claudia Campolo et al.

2. Encontrar por medio de simulación los ĺımites de uso del canal de control (en

términos del porcentaje de pérdidas) en función de la carga de tráfico en la red.
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Estado del arte sobre broadcast

en los sistemas WAVE

3.1. Broadcast en el canal de control

El canal de control está destinado para transmitir mensajes de seguridad cŕıticos, los

beacons y mensajes para el establecimiento de la conexión de los canales de servicio

(WSA). Una carga de tráfico en condiciones normales para el canal de control incluye

la generación de mensajes periódicos de beacons, aśı como WSAs y, sólo en caso de

emergencia, mensajes de seguridad que son enviados para alertar de eventos de peligro

en la carretera.

Los beacons son indispensables para apoyar las aplicaciones vehiculares que requieran

información precisa y oportuna, también son importantes para ofrecer servicios como el

descubrimiento de vecinos, algoritmos de encaminamiento proactivos, o estrategias de

difusión de seguridad inteligentes. Para cumplir los requisitos de dichas aplicaciones, la

tasa de generación t́ıpica de beacons es de 10 Hz [13], es decir, una vez cada intervalo

de sincronización WAVE. Esto implica una gran carga en el canal cuando la cantidad de

veh́ıculos es alta, para evitar dicha carga podemos encontrar en la literatura adaptaciones

en la potencia de transmisión [14] o en la tasa de generación de beacons [15].

Todos los paquetes provenientes de la capa de aplicación son enviados a la capa MAC sólo

durante el intervalo del canal de control. Además, para evitar que múltiples dispositivos

14
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transmitan simultáneamente, todas las transmisiones se retrasan un backoff al azar en

el comienzo del intervalo del canal de control. Debido a la naturaleza de los beacons

y los mensajes para el establecimiento de comunicación de los canales de servicio, es

razonable suponer que su tiempo de vida está limitado al intervalo del canal de control,

después de este periodo se descartan las tramas no transmitidas, como consecuencia, no

hay necesidad de modelar colas MAC para los mensajes broadcast.

3.2. Modelos para broadcast en el canal de control

Para evaluar el desempeño del sistema, comúnmente se toman las siguientes métricas: el

retardo en los paquetes, la probabilidad de colisión, la probabilidad de éxito en la recep-

ción de los paquetes y el throughput (que es el volumen de información que fluye a través

de un sistema). Para obtener las medidas de desempeño mencionadas anteriormente,

varios modelos se han propuesto en la literatura, modelos espećıficos para determinar

algunas de las métricas. A continuación, revisaremos brevemente los modelos más im-

portantes propuestos hasta ahora.

En [16], los autores modelan la entrega exitosa de paquetes como una cadena de Markov

para mensajes de emergencia y beacons. Para priorizar el acceso al canal sólo utilizan

distintos valores para la ventana de contención, este modelo sólo toma en cuenta las

pérdidas por colisiones y asume condiciones de saturación en la red. En [17], los autores

utilizan una función para el canal distribuido con el fin de analizar la generación y

transmisión de beacons, para poder determinar la probabilidad de tener transmisiones

libres de colisiones. Como estos ejemplos podemos encontrar algunos más en la literatura,

pero sólo pocos consideran la conmutación de los canales, la cual evidentemente impacta

directamente en el rendimiento de la red.

En [18], se propone un modelo anaĺıtico para evaluar el desempeño del mecanismo para

la coordinación de los canales para diferentes patrones de tráfico y diferentes intervalos

de canal, sin embargo este trabajo se concentra en la transmisión de mensajes unicast

y no broadcast, el cual es nuestro punto de atención. En [19], un modelo anaĺıtico es

propuesto para evaluar el throughput y la probabilidad de colisión en una red 802.11p

donde los nodos siempre tienen paquetes a enviar, el modelo estima la saturación del

throughput sin tomar en cuenta la prioridad de los paquetes. En [3], Claudia Campolo
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et al. proponen un modelo para la caracterización de las pérdidas de paquetes en el

broadcast sobre el canal de control, el cual es una modificación del propuesto por ellos

mismos en [20], donde se toma en cuenta la conmutación del canal, aunque no se hace

diferencia en los posibles casos en que se pueden tener pérdidas de paquetes, dicha

distinción y caracterización es agregada en [3] y en un trabajo posterior [21] se agrega

el efecto de la prioridad en los distintos tipos de mensajes.

Como ya hab́ıamos mencionado, nuestro punto de enfoque son los mensajes broadcast

sobre el canal de control, sin embargo, cabe mencionar algunos trabajos relacionados

que, aunque no se enfocan en los mensajes broadcast ni en el canal control, son trabajos

similares y es importante mencionarlos. Hung-Chin Jang y Wen-Chieh Feng [22] realizan

una propuesta para adaptar dinámicamente la ventana de contención para mejorar el

throughput de IEEE 802.11p sobre los canales de servicio. C. Chrysostomou et al. [23], de

manera similar proponen adaptar la ventana de contención para mejorar el throughput,

pero dándole un enfoque a mejorar la calidad de servicio para las distintas prioridades

de los mensajes, vistos en la Sección 2.2.1. Yi Wang [24] realiza un estudio del impacto

que tiene la ventana de contención sobre el throughput del estándar, aunque no especifica

para que canal, se aprecia el throughput para distintas ventanas de contención.

3.3. Caracterización de las pérdidas en broadcast sobre el

canal de control en IEEE 802.11p

Como ya se hab́ıa mencionado, Campolo et al. propusieron un modelo para caracterizar

las pérdidas de broadcast sobre el canal de control, dicho modelo está basado en las

especificaciones de IEEE 802.11p, las mencionadas en la Sección 2.2.1, además en el tra-

bajo se asume lo siguiente: 1) todos los nodos están dentro de un rango de comunicación

rećıproca (no hay terminal oculta); 2) el vecindario a un salto de distancia no cambia

significativamente debido a la movilidad de los veh́ıculos en un intervalo de 50 ms (el

intervalo que corresponde al canal de control).

Con las condiciones anteriores asumidas, los autores dan una caracterización de todos los

posibles eventos que pueden ser experimentados por un broadcast en el canal de control,

dichos posibles eventos son los siguientes: el tiempo del intervalo del canal de control no
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es suficiente para enviar el paquete (res); el paquete se transmitió exitosamente (suc);

pérdida del paquete debido al ruido (noise); colisión en la transmisión (col).

Para determinar la probabilidad de que k veh́ıculos, de un total de n, transmitan en la

ranura l, de un total de w, dado que en las l−1 ranuras anteriores no se intentó transmitir,

Claudia Campolo et. al. proponen la Ecuación (3.1). La probabilidad es modelada como

un proceso de Bernoulli, donde 1
w−l+1 es la probabilidad de elegir uniformemente una

ranura de las w − l + 1 ranuras disponibles.

P (l, n, w, k) =

�

1−
l − 1

w

�n
�n

k

�

�

1

w − l + 1

�k�

1−
1

w − l + 1

�n−k

. (3.1)

Para modelar el número promedio de eventos del tipo ev que ocurren en el sistema con

n veh́ıculos, ventana de contención w y con t ranuras restantes en el intervalo del canal

de control, los autores definen Xev(t, w, n) como sigue:

Xev(t, w, n) =

min(w,t)
�

l=1

P (l, n, w, 1) (1−BER)L [Csuc +Xev(t− l + 1− s, w − l, n− 1)]

+ P (l, n, w, 1)
�

1− (1−BER)L
�

[Cnoise +Xev(t− l + 1− c, w − l, n− 1)]

+

n
�

k=2

P (l, n, w, k) [kCcol +Xev(t− l + 1− c, w − l, n− k)] . (3.2)

Los dos primeros términos de (3.2) representan la probabilidad de que uno de los n

veh́ıculos escoja un backoff de las w ranuras, y podrá transmitir exitosamente en la

ranura l con probabilidad (1−BER)L o experimentará un error en el canal con pro-

babilidad 1 − (1−BER)L. El término Xev(t − l + 1 − s, w − l, n − 1) representa el

número promedio de eventos del tipo ev en las restantes t− l+ 1− s ranuras, y para la

segunda contribución de Xev(t, w, n) representa el número promedio de colisiones cuan-

do k (k > 1) de los n veh́ıculos transmiten en la ranura l y, por lo tanto, incurren en

colisiones. Ci con i ∈ (suc, noise, col) es igual a 1 si i = ev y 0 en otro caso. Basándose

en (3.1) y (3.2) se obtiene la probabilidad para cualquier evento ev se calcula como se

muestra a continuación.
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Pev =
Xev(T,W,N)

N
. (3.3)

Esto no es suficiente para calcular la probabilidad del evento res, para poder obtenerla

se calcula de la siguiente forma:

Pres = 1− Psuc − Pnoise − Pcol. (3.4)

Evidentemente, el total de las pérdidas se puede obtener de la siguiente forma:

Ploss = 1− Psuc. (3.5)

Para validar su modelo, los autores lo comparan con simulaciones realizadas en Matlab,

para su simulación se consideran los siguientes parámetros: BER igual a 10−4; ventana

de contención w = 4, 16; el tamaño del paquete es de 300 bytes; el tiempo de ranura

es de 16 µs; el intervalo entre tramas más pequeño (SIFS por sus siglas en inglés) es

de 32 µs; el Header length (tiempo que tarda la capa f́ısica en colocar su encabezado
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sistema W = 4, 16.
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para transmitir) es de 40 µs y la tasa de transmisión es de 3Mbps. Los resultados de la

simulación contra el modelo anaĺıtico se muestran en la Figura 3.1 [3].

Los resultados muestran que el modelo anaĺıtico que proponen es estrechamente cercano

a la simulación que realizaron en Matlab. Además se puede observar el desempeño que

tiene el broadcast en el estándar IEEE 802.11p sobre el canal de control, es notorio que

conforme se incrementa el número de nodos en el sistema, la probabilidad de colisiones lo

hace también. Además, podemos observar también que mientras más alta sea la ventana

de contención, la probabilidad de pérdidas y de colisiones son menores, sin embargo, la

ventana de contención no puede crecer demasiado, está limitada por el intervalo de 50ms

que tiene para transmitir el canal de control. Los autores muestran el comportamiento

del sistema con ventanas de contención más grandes y con tamaños de paquetes también

más grandes, los resultados se observan en la Figura 3.2 [3].
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Figura 3.2: Probabilidad de pérdidas de paquetes contra el número de nodos en el
sistema W = 16, 128.

Al incrementar la ventana de contención existe un compromiso, ya que los nodos pueden

elegir un backoff mas grande, por lo que los paquetes pueden ser desechados debido a

que expira el intervalo del canal de control, y esto se agrava más si el paquete es muy

grande, en la Figura 3.3 [3] se muestra dicho comportamiento.
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Caṕıtulo 4

Modelos de movilidad

Dado el reciente interés por comportamiento del tráfico en las autopistas, calles y ca-

rreteras, por mencionar algunos, se han propuesto distintos modelos matemáticos para

describir el comportamiento de los veh́ıculos y poder realizar mediciones sobre el estado

del tráfico. Si nos concentramos en el comportamiento del tráfico, tenemos dos tipos de

modelos, los modelos macroscópicos y los microscópicos. Los modelos macroscópicos se

basan, principalmente, en la densidad de veh́ıculos y/o el flujo de estos, mientras que los

modelos microscópicos se concentran en el comportamiento individual de cada veh́ıculo.

Sin embargo, para poder modelar el tráfico vehicular se requieren de diversos componen-

tes. La mayoŕıa de estos en la actualidad incluyen un mapa topológico, o al menos un

grafo para la movilidad. Desafortunadamente, no incluyen limitaciones de velocidad. La

generación de veh́ıculos es también ampliamente ausente en la mayoŕıa de los modelos.

El comportamiento del conductor se limita a las aceleraciones o desaceleraciones suaves.

En [25], clasifican en cuatro categoŕıas los diferentes modelos de movilidad vehicular: mo-

delos sintéticos, modelos basados en observaciones, modelos basados en trazas y modelos

basados en simuladores de tráfico.

4.1. Modelos sintéticos

Los modelos sintéticos incluyen todos los modelos matemáticos, los cuales a su vez se

clasifican de la siguiente manera; modelos estocásticos, modelos que contienen movi-

mientos puramente aleatorios; modelos de flujo de tráfico, que modelan la movilidad

21
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vehicular como un fenómeno hidrodinámico; modelos de veh́ıculos seguidores, don-

de el comportamiento de cada veh́ıculo se modela de acuerdo a los veh́ıculos que están

por delante; modelos basados en colas que modelan las carreteras como colas FIFO

y los veh́ıculos como clientes; modelos de comportamiento, donde cada movimiento

está determinado por reglas de conducta tales como las influencias sociales. El objetivo

general de los modelos de movilidad sintéticos es, primero, tratar de entender un mo-

vimiento particular, luego desarrollar un modelo matemático, y finalmente, tratar de

reproducirlo. Sin embargo, algunos movimientos, o interacciones, a menudo hacen un

modelo matemático demasiado complejo o imposible de implementar.

4.2. Modelos basados en observaciones

Estos modelos, extraen los patrones de movilidad de observaciones o encuestas, para

obtener información macroscópica del tráfico. Dicha información es precisamente su

limitación, pues al solo obtener información macroscópica, no se puede tener un modelo

detallado.

4.3. Modelos basados en trazas

Mediante el uso de trazas, varios equipos de investigación han sido capaces de extraer

modelos de movilidad que reflejen de manera más realista los patrones de movimiento

que experimentamos en la vida real. Si se obtuviera una idea de las distribuciones reales

de la velocidad, tiempos de pausa, o movimiento vehicular mediante el uso de trazas

reales, podŕıamos configurar los modelos sintéticos para obtener un modelo más realista.

Sin embargo, es dif́ıcil obtener las trazas reales de los movimientos vehiculares para las

distintas situaciones que pueden presentar.

4.4. Modelos basados en simuladores de tráfico

Para refinar los modelos sintéticos, o validarlos, algunas compañ́ıas y grupos de inves-

tigadores han desarrollado simuladores de tráfico vehicular. Los simuladores destacados

son PARAMICS [26], CORSIM [27], VISSIM [28], TRANSIMS [29] y SUMO [30], los
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cuales son capaces de simular tráfico microscópico urbano, consumo de enerǵıa, conta-

minación o nivel de ruido. Sin embargo. estos simuladores no arrojan trazas compatibles

con los simuladores de redes, o requieren comprar una licencia para ser utilizados.

4.5. Modelo IDM

Treiber, Hennecke y Helbing proponen un modelo de movilidad microscópico, que per-

tenece a la clasificación de modelos de veh́ıculos seguidores de los modelos sintéticos. El

modelo es de una sola v́ıa y es llamado Intelligent Driver Model (IDM) [31]. A diferencia

de la mayoŕıa de los modelos similares, el modelo IDM es simple, sólo tiene unos pocos

parámetros intuitivos con valores reales, se reproduce una dinámica colectiva y realista,

también posee una plausible aceleración y deceleración individual para cada veh́ıculo.

El modelo es básicamente una función continua de la velocidad del veh́ıculo, la distan-

cia entre veh́ıculos y la diferencia de velocidades entre los mismos, el modelo tiene las

siguientes propiedades que lo hacen interesante: equilibrio del tráfico, aceleración indi-

vidual de cada veh́ıculo, reacción mediante frenado para acercamientos a alta velocidad,

reacción ante pequeñas distancias entre veh́ıculos.
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Simulador de eventos discretos

Para realizar nuestras simulaciones y poder evaluar el modelo anaĺıtico de Campolo

et al. visto en la Sección 3.3, aśı como para encontrar los ĺımites de uso del canal de

control (en términos del ancho de banda) en función de la carga de tráfico en la red,

decidimos elegir el simulador de eventos discretos NS-3 [32], ya que se encuentra alineado

con las necesidades de la simulación de redes para la investigación moderna, alienta la

contribución de la comunidad, la revisión y validación del software.

El simulador NS-3 nos provee las herramientas necesarias para soportar el estándar

IEEE 802.11p, pues ya cuenta con el modelo configurado tal como se menciona en la

Sección 2.2.1. Desafortunadamente, NS-3 no nos ofrece una implementación de algún

modelo de movilidad para veh́ıculos que sea cercano a la realidad, ya que la mayoŕıa de

los modelos implementados en los simuladores convencionales están muy simplificados,

por lo tanto para poder llevar a cabo las simulaciones se agregó un moduló a NS-3

desarrollado por Hadi Arbabi y Michele C. Weigle [33] en el cual está implementado el

modelo IDM, además cuenta con un modelo de cambio de v́ıa pues, el modelo IDM no

cuenta con el.

5.1. Módulo para la simulación de VANETs

Ya que en la mayoŕıa de los simulaciones para VANETs el tráfico de veh́ıculos es pre-

generado y la traza de movimiento se introduce en un simulador para determinar las

24
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propiedades de la VANET, esta técnica no permite a los veh́ıculos ajustar su comporta-

miento dinámicamente con base al estado del escenario. Arbabi y Weigle implementaron

un módulo que se integra con NS-3. El módulo puede colocar v́ıas en cualquier dirección,

se conectan a otras v́ıas y los veh́ıculos puedan girar a la izquierda o derecha dependien-

do del destino deseado, además contiene una funcionalidad básica de semáforo y una

configuración basada en XML para indicar los parámetros de la simulación para cada

uno de los objetos presentes en la simulación los cuales están indicados en la Tabla 5.1.

El archivo de configuración XML brinda la facilidad de crear un escenario como se

desee pues se pueden crear múltiples v́ıas fácilmente, conectarlas, indicar el flujo (o que

sea aleatorio) en cada v́ıa, especificar las caracteŕısticas del veh́ıculo y del dispositivo

inalámbrico. De esta manera es fácil implementar un escenario concreto para observar

el comportamiento de la red.

Objeto Parámetro

Vı́a

- Punto de comienzo
- Longitud
- Número de carriles
- Longitud del carril
- Dirección

Dispositivo inalámbrico

- Estándar
- Tipo de datos
- Potencia del transmisor
- Niveles de potencia del transmisor
- Ganancia de las antenas
- Umbral de detección

Generador de veh́ıculos

- Flujo
- Máxima y mı́nima velocidad
- Tasa de equipamiento del dispositivo inalámbrico
- Probabilidad de insertar un camión
- Distancia mı́nima entre veh́ıculos
- Destino

Generador de semáforos
- Posición
- Distancia
- Lista de carriles

Veh́ıculo

- Carril
- Longitud
- Anchura
- Velocidad
- Aceleración
- Dirección

Tabla 5.1: Parámetros configurables.
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5.2. Modificaciones al simulador y al módulo para la simu-

lación de VANETs

A pesar de que el módulo de Arbabi y Weigle nos proporciona muchas facilidades para

la implementación de escenarios para VANETs, el módulo no trabaja del todo bien para

el canal de control del IEEE 802.11p, por lo que se le realizaron varias modificaciones

para obtener un óptimo funcionamiento, ya que es de nuestro interés la simulación de

paquetes de difusión sobre el canal de control. Dichas modificaciones al módulo son las

siguientes:

• Ahora sólo funciona para el IEEE 802.11p sobre el canal de control, aunque en

el archivo XML se puede elegir el estándar con el que se desea trabajar, esto

debido a los pequeños pero muy significantes detalles que haćıan que éste canal no

funcionara de manera óptima, debido a los arreglos que se le tuvieron hacer, las

demás opciones pueden no funcionar como se esperaŕıa, pero para nuestro objetivo

eso es irrelevante.

• El simulador permite programar el control de las comunicaciones, por defecto sólo

era capaz de que un veh́ıculo transmitiera en cada paso del simulador, aśı que

se modificó para que en cada inicio del intervalo del canal de control todos los

veh́ıculos equipados con dispositivo inalámbrico transmitan, aunque esto puede

variarse fácilmente para comprobar desde un posible mejor caso hasta el peor

caso.

• Otro problema es que el intervalo para el intercambio de canales no estaba bien

definido, por lo que se establece el evento para que cada 50 ms se intercambie entre

el canal de servicio y el canal de control, aunque en el canal de servicio no pasa

nada en cuanto a las transmisiones se refiere, sólo se sigue corriendo la movilidad,

y al regresar al canal de control se realiza una nueva transmisión, al realizar el

intercambio también se vaćıan las colas MAC de cada veh́ıculo ya que el estándar

indica que si no hay tiempo suficiente para transmitir entonces los paquetes se

pierden por lo que las colas deben estar vaćıas al terminar el intervalo del canal

de control y se reportan las pérdidas.



Caṕıtulo 5. Simulador NS-3 27

• Para complementar el punto anterior es necesario declarar el medio como ocupado

al inicio del intervalo de los canales, pues aśı lo estipula el estándar. Como nues-

tro estudio se enfoca en el canal de control sólo ese fue modificado, simplemente

utilizando la bandera que NS-3 ya posee para indicar si el medio está ocupado o

no.

• El simple hecho de levantar la bandera que indica si el medio está ocupado o

no, fue insuficiente para resolver el problema, pues NS-3 no utiliza dicha bandera

para verificar el estado del medio, lo que hace es verificar si se está recibiendo

un paquete o se está transmitiendo uno, lo cual tiene sentido pues son mensajes

broadcast, aśı que para no alterar la forma en que revisa el estado del medio, sólo

se agrega la comprobación del estado de la bandera si es que la comprobación que

ya realizaba NS-3 es falsa.

• Cuando un paquete no tiene el tiempo suficiente para ser transmitido, éste debe

descartarse y reportar la pérdida, dicho comportamiento no lo teńıa el simulador,

por lo que fue necesario agregarlo.

• Con el fin de tener una mejor organización en las trazas, cada una de las pérdi-

das se identifican con un valor numérico, para poder distinguirlas y contarlas por

separado, aunque también se pueden contar todas juntas.

• Un problema importante del módulo es que cuando un veh́ıculo abandona la v́ıa, no

es borrado inmediatamente, sólo se le borraban las configuraciones del dispositivo

inalámbrico para, en otro momento, borrar el veh́ıculo con todos sus dispositivos,

esto ocasiona que un veh́ıculo que ya salió de la v́ıa intente transmitir, obteniendo

un fallo de segmentación debido a que la configuración del dispositivo inalámbrico

fue borrada, aśı que no sabe que se hacen referencias a apuntadores nulos.

• NS-3 siempre utiliza la misma semilla para generar número aleatorios para sus

simulaciones a menos que se le indique otra cosa, por lo que se agregó un script

para no estar escribiendo una semilla nueva cada vez que se corra el simulador, se

genera una semilla al azar mediante el bash de linux, el cual tiene semillas distintas

pues las genera con la hora del sistema, aśı ya no es necesario estar cambiando la

semilla en cada ejecución.
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• NS-3 presentó un comportamiento no deseado al realizar las transmisiones, si un

veh́ıculo realiza una transmisión, el paquete le llega a todos los veh́ıculos presentes,

aun si se encuentran fuera del rango de transmisión, les llega la señal demasiado

débil pero la detectan y la intentan recibir, lo cual provoca que ellos no puedan

transmitir. Se filtró este comportamiento para que sólo tomen en cuenta señales

que sean los suficientemente fuertes, es decir, que cumplan con el umbral definido

denominado threshold en NS-3.
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Evaluación

Para poder evaluar el desempeño de los sistemas WAVE utilizando el simulador de even-

tos discretos NS-3 junto con el módulo modificado visto en la Sección 5.1, se proponen

dos escenarios vehiculares, en los cuales se modifican parámetros de la simulación para

poder obtener el porcentaje de pérdidas para cada una de las variaciones de parámetros

y tener una visión más clara del comportamiento de los sistemas WAVE.

6.1. Escenarios propuestos

Con el fin de evaluar el desempeño de los sistemas WAVE, es necesario proponer si-

mulaciones bajo distintos escenarios. En este trabajo, proponemos dos con los cuales

podemos observar el comportamiento del sistema bajo condiciones que van desde una

baja hasta una muy alta densidad vehicular.

6.1.1. Escenario simple de dos v́ıas

Para observar el comportamiento del sistema en una carretera o autopista, proponemos

un escenario simple de dos v́ıas, dos carriles en un sentido y dos en sentido opuesto, de

esta manera se tendrán comunicaciones entre veh́ıculos en convoy y en sentidos opuestos.

Este escenario lo analizamos pues es el que comúnmente encontramos en los trabajos

relacionados. Nuestro escenario tiene una longitud de 1 Km y una separación entre

carriles con distinta dirección de 10 m. En la Figura 6.1 se muestra el escenario simulado.

29
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Figura 6.1: Escenario simple de dos v́ıas.

6.1.2. Escenario para una intersección

También es necesario observar el comportamiento del sistema en ciudades, proponemos

un escenario de una intersección, de esta manera podemos tener un mayor número de

veh́ıculos dentro del rango de transmisión y aśı poder verificar cómo cambia el com-

portamiento del sistema. Este escenario es interesante para ser estudiado, ya que lo

encontramos cotidianamente en la vida real, y no ha sido muy estudiado en trabajos

relacionados. Nuestro escenario tiene una longitud de 340 m tanto de izquierda ha-

cia derecha como de arriba hacia abajo. En la Figura 6.2, se muestra el escenario que

será simulado.

6.2. Medidas de desempeño

En este trabajo nos concentramos en el porcentaje de pérdidas de paquetes en el sistema,

esto es debido a que se trata del canal de control y es importante que los paquetes lleguen

a los veh́ıculos, pues, como se hab́ıa mencionado en la Sección 3, tenemos mensajes de

seguridad, beacons y los mensajes para establecer una comunicación en los canales de

servicio.
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6.3. Consideraciones del sistema

Para las simulaciones sólo se considera la transmisión de un solo paquete en cada in-

tervalo del canal de control, todos los veh́ıculos transmiten, pero sólo un paquete. La

simulación tiene una duración de 300 segundos, y se realizan 100 repeticiones por ca-

da configuración de parámetros. La generación de veh́ıculos es constante a una tasa de

60veh
seg

. La cantidad de veh́ıculos en el sistema se controla con la distancia mı́nima que

debe haber entre el nuevo veh́ıculo a ser insertado en la v́ıa y el más cercano de dicha

v́ıa. Un aspecto importante a considerar es que las colisiones sólo son reportadas por los

veh́ıculos involucrados en dichas colisiones, el resto de los veh́ıculos reportan terminal

oculta, ya que lo único que saben es que recibieron un paquete y antes de completar

la recepción recibieron otro más, por lo que no pueden saber si fue colisión o terminal

oculta, en este trabajo se consideran como terminal oculta.

6.4. Parámetros del sistema

Las simulaciones se realizan con todos los parámetros para la comunicación que indica

IEEE 802.11p, para la parte de movilidad de los veh́ıculos en los escenarios las simula-

ciones cuentan con los parámetros en la Tabla 6.1.

Figura 6.2: Escenario de una intersección.
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Parámetro E. intersección E. dos v́ıas

Velocidad mı́nima 8m
s

8m
s

Velocidad máxima 13m
s

25m
s

Equipados con dispositivo inalámbrico Todos Todos

Número de veh́ıculos (N) 25, 50, 90, 150 25, 50, 90, 150

Tabla 6.1: Parámetros de los escenarios.

Para poder tener resultados significativos, también se vaŕıan la ventana de contención

(W ) para los valores W = 16, 128 y el tamaño del paquete transmitido (L) para los

valores L = 300, 600, 1400 bytes.

6.5. Resultados

De las simulaciones realizadas, podemos observar la tendencia en las pérdidas de paque-

tes para los sistemas WAVE. En la Figura 6.3, observamos el porcentaje de pérdidas

para el escenario de dos v́ıas con la ventana de contención W = 16, 128 y tamaños de

paquete L = 300, 600 y 1400. Es notable que con una ventana de contención más grande,

se tienen menos pérdidas, de manera similar ocurre para el escenario de la intersección

 40

 50

 60

 70

 80

 90

 100

 25  50  90  150

P
o

rc
e

n
ta

je
 d

e
 p

é
rd

id
a

s

Número de nodos (N)

W16L300
W16L600

W16L1400
W128L300
W128L600

W128L1400

Figura 6.3: Porcentaje de pérdidas contra número de nodos para el escenario de dos
v́ıas.
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en la Figura 6.4, aunque en éste observamos que hay un porcentaje de pérdidas mayor al

ocurrido en el escenario de dos v́ıas, ya que en el escenario de la intersección los veh́ıculos

tienen una separación menor y hay más veh́ıculos en el rango de alcance de transmisión.

Como hab́ıamos visto, en la Figura 6.4, hay una reducción en el porcentaje de pérdi-

das al incrementar la ventana de contención a 128, la razón de este comportamiento es

debido a que los dispositivos inalámbricos pueden elegir un backoff más grande, por lo

que se reducen las colisiones y las terminales ocultas, aunque aumentan las pérdidas por

cambio de canal. Por otro lado, observamos que el tamaño de paquete también provo-

ca una variación en la cantidad de paquetes perdidos, esto se justifica porque al tener

más bytes para transmitir, toma más tiempo completar la transmisión, lo que puede

ocasionar pérdidas por cambio de canal o por terminal oculta, pues mientras más dure

la transmisión del paquete, es más probable que otro veh́ıculo que no detecta el medio

ocupado transmita y se provoque la terminal oculta o se agote el tiempo para transmitir

y se pierda el paquete debido al cambio de canal.
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Figura 6.4: Porcentaje de pérdidas contra número de nodos para el escenario de la
intersección.

En el escenario de la intersección, que es donde tenemos un porcentaje mayor de pérdidas,

observamos en la Figura 6.5a el porcentaje de cada tipo de pérdida para la ventana

de contención W = 16 y tamaño de paquete L = 300. La mayoŕıa de las pérdidas

vemos que son debidas a la terminal oculta, que ocurre cuando dos veh́ıculos que se
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Figura 6.5: Porcentajes para cada tipo de pérdida con W = 16, 128 y L = 300

encuentran fuera del rango de transmisión env́ıan sus paquetes, los cuales se interfieren

en los nodos cercanos a ambos transmisores. El siguiente tipo de pérdidas que mayor

porcentaje agregan al total es el ruido, luego las colisiones y muy poco (prácticamente

imperceptibles en la gráfica) las pérdidas debido a que expira el intervalo del canal de
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control. De estos resultados, podemos saber por qué hay más pérdidas para el escenario

de la intersección con respecto al escenario de dos v́ıas, pues en este último los veh́ıculos

están más separados, por lo que no hay tantas colisiones ni veh́ıculos que perciban la

terminal oculta. En la Figura 6.5b, podemos observar las reducciones de las colisiones

y la terminal oculta, y el incremento de las pérdidas por cambio de canal, las cuales a

diferencia de la Figura 6.5a se pueden apreciar un poco más; sin embargo, a pesar de

que las pérdidas por cambio de canal se incrementan, se obtiene un mayor beneficio pues

se reducen bastante las pérdidas por terminal oculta y por colisiones, en comparación

con el aumento de las pérdidas por cambio de canal.

Los resultados hasta este punto, nos muestran una similitud con los resultados reporta-

dos por Campolo. El porcentaje de pérdidas obtenido del escenario de la intersección,

mostrado en la Figura 6.4, tiene un comportamiento semejante al esperado en las pro-

babilidades de pérdidas de la Figura 3.2. En ambos casos podemos podemos inferir que

al aumentar el número de veh́ıculos, o al aumentar el tamaño del paquete, se aumen-

tan las pérdidas, y al aumentar el tamaño de la ventana de contención se disminuyen

las pérdidas. A pesar de la similitud en el comportamiento, las pérdidas esperadas con

las probabilidades de Campolo no corresponden con el porcentaje de pérdidas obteni-

dos en este trabajo. Especialmente las pérdidas por cambio de canal, las cuales no se

incrementan tan rápidamente como se espera del modelo de Campolo.

Lo más notable de los resultados anteriores, es el hecho de que al incrementar la ventana

de contención, se reducen las pérdidas, entonces, para saber si este comportamiento se

conserva hasta la ventana de contención máxima del IEEE 802.11p, que es W = 1024,

se realizaron más simulaciones para los valores W = 512, 1024 y tamaños de paquetes

L = 300, 600 y 1400. En la Figura 6.6 se encuentran los resultados de las simulaciones de

las cuatro ventanas de contención, y podemos apreciar fácilmente que el comportamiento

visto en la Figura 6.4 se conserva, mientras más grande sea la ventana de contención

menos pérdidas de paquetes tendremos, reduciendo en gran medida las pérdidas.

El mismo comportamiento lo observamos cuando analizamos el porcentaje que cada tipo

de pérdida aporta al total, en la Figura 6.6 podemos notar como se reducen las pérdidas

por terminal oculta y por colisión al aumentar la ventana de contención, y por otro lado,

las pérdidas por cambio de canal van incrementando, aunque estas de manera más lenta

en comparación a la reducción de las colisiones y las terminales ocultas.
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Figura 6.6: Porcentaje de pérdidas contra número de nodos para el escenario de la
intersección, con W = 16, 128, 512, 1024.

Este análisis no hab́ıa sido reportado en trabajos relacionados. De ah́ı la motivación

para realizar un análisis más completo del IEEE 802.11p. Los resultados nos sugieren

un mejor desempeño del sistema al tener una ventana de contención más grande. Existe

un compromiso al incrementar la ventana de contención, por un lado, se incrementan

las pérdidas por cambio de canal, y por otro, se puede también experimentar una mayor

retardo en la transmisión de los paquetes. A pesar del compromiso, el incremento de

las pérdidas por cambio de canal, no afecta en gran medida, notamos que a pesar de

dicho incremento el beneficio es mayor. El retardo en la entrega de paquetes no es

tan importante en el canal de control, pues dada la naturaleza de los paquetes que se

transmiten en este canal, el interés principal es que los paquetes lleguen a su destino,

que no se pierdan, aún si se tuvieran mensajes de seguridad, la prioridad de estos haŕıa

que se transmitieran antes que el resto por lo que no se veŕıan tan afectados por los

retardos.
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(a) W = 16, L = 300
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(c) W = 512, L = 300
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Figura 6.6: Porcentajes para cada tipo de pérdida con W = 16, 128, 512 y 1024 y
L = 300
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Conclusiones

En este trabajo, hemos realizado un análisis del estándar para las redes vehiculares IEEE

802.11p sobre el canal de control, con el fin de comprobar el modelo anaĺıtico de Claudia

Campolo et al., aśı como de encontrar los limites del uso del canal, en términos del

porcentaje de pérdidas.

Claudia Campolo realizó sus simulaciones sobre un escenario de dos v́ıas como el pre-

sentado en este trabajo, sin embargo ella toma en cuenta que todos los veh́ıculos están

en linea de vista, es decir, no hay terminal oculta, y comparando sus resultados con

los obtenidos en este trabajo, es decir los de la Figura 3.2 con los de la Figura 6.3,

notamos un porcentaje de pérdidas menor al esperado con las probabilidades de pérdida

de Claudia Campolo, pero si comparamos sus resultados con los nuestros en la inter-

sección, podemos notar una mejor correspondencia de la probabilidad de pérdidas de

Claudia Campolo con respecto al porcentaje de pérdidas de nuestras simulaciones. Como

hab́ıamos comentado en la Sección 6.5, en el escenario de la intersección los veh́ıculos se

encuentran más cercanos, lo que se apega más con la consideración de Claudia Campolo

de que todos los veh́ıculos se encuentran en linea de vista, razón por la cual los resul-

tados son más parecidos. Sin embargo, en nuestras simulaciones notamos que la mayor

parte de pérdidas son debido a la terminal oculta, aspecto que no considera Claudia

Campolo en su trabajo, además, encontramos que el porcentaje de pérdidas que aportan

los eventos de cambio de canal, es muy bajo, es lo que menos aporta al total de pérdidas,

lo que contrasta con los resultados de Claudia Campolo, donde podemos observar que

mientras más se incrementa la ventana de contención, se incrementa en gran medida la
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probabilidad de pérdidas. El comportamiento es similar al observado en nuestras simu-

laciones, pero a menor escala, no observamos un incremento tan grande en el porcentaje

de pérdidas.

Los resultados nos muestran que mientras más grande sea la ventana de contención

menos pérdidas tendremos, lo cual es importante para el canal de control, debido a la

naturaleza de los mensajes que se env́ıan sobre dicho canal, es importante que los men-

sajes lleguen, aún cuando el incremento en la ventana de contención implique un retardo

mayor en la entrega de los paquetes, es indispensable que los mensajes transmitidos en

el canal de control lleguen. Podemos entonces, utilizar ventanas de contención grandes

para el canal de control, o bien adaptar dinámicamente la ventana de contención, como

función de la cantidad de veh́ıculos.

7.1. Trabajo futuro

Con los resultados obtenidos, surgen distintas vertientes para la continuación de este

trabajo. Por un lado, extender el modelo anaĺıtico de Claudia Campolo, para presentar

un modelo que se apegue más a las condiciones que presentan las redes vehiculares.

Si bien no es trivial agregar la terminal oculta en un modelo anaĺıtico, esta afecta en

gran medida a las redes vehiculares y es importante considerarla. Por otro lado, agregar

elementos a los escenarios de simulación que los hagan más realistas. Por ejemplo, la

trayectoria múltiple ocasionada por los objetos cercanos a los veh́ıculos es un factor

interesante para ser analizado, para conocer el impacto que tiene en el desempeño de

las redes vehiculares. En un contexto complementario, estamos interesados en estudiar

los mecanismos para la difusión de la información en redes vehiculares, con el fin de

optimizar el proceso de difusión, pues este es crucial para el desempeño de las redes

vehiculares.
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