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Resumen

Se espera que las redes vehiculares ad hoc logren ofrecer una amplia variedad
de servicios como la informacion del trafico, prevencién contra accidentes,
entretenimiento, por mencionar algunos. Muchas de las aplicaciones pre-
vistas para las redes vehiculares requieren que los vehiculos informen su
posicion y la cinemadtica. Los mensajes de emergencia que se difunden en
las redes vehiculares ofrecen la posibilidad a diferentes aplicaciones de brin-
dar informacién para la seguridad de los conductores. Dicha difusién debe
hacerse lo mas rdapido posible, aunque cada aplicacién tiene sus propios re-
querimientos. Para mejorar el envio de mensajes, se han propuesto diversos
algoritmos para realizar esta tarea. Con el fin de tener una vista general de
como las diferentes técnicas difunden un mensaje, seleccionamos un conjun-
to de algoritmos que hacen uso de una o mas técnicas comunmente usadas
en la literatura. En este trabajo, realizamos un profundo anélisis de los me-
canismos de difusién de informacion critica. Con el fin de alcanzar un bajo
retardo y una alta confiabilidad para difundir mensajes de seguridad, propo-
nemos un algoritmo que preestablece el tiempo de espera para retransmitir
los mensajes. Mostramos que, haciendo esto, podemos reducir significativa-
mente el retardo para cubrir un area de interés. También hacemos énfasis en
la importancia de considerar la zona en la que se realizan las simulaciones

de las redes vehiculares con el fin de presentar resultados mas precisos.
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Capitulo 1

Introduccion

La investigacién en las comunicaciones vehiculares ha comenzado a tener
un crecimiento acelerado desde 1999. Se espera que las redes vehiculares ad
hoc (VANET por sus siglas en inglés) logren ofrecer una amplia variedad
de servicios como la informacion del trafico, prevencién contra accidentes,
entretenimiento, asistencia para cambiar de carril, asistencia para incorpo-
rarse a una avenida, por mencionar algunos. Durante el 2006, la iniciativa
Wireless Access for Vehicular Environments (WAVE) brindé un crecimiento
de dicha investigacion ain mas fuerte para las VANETs. Para poder ofrecer
dichos servicios, es necesario contar con una infraestructura confiable asi
como con protocolos que puedan ofrecer una buena calidad de los servicios,
por lo que los sistemas WAVE ofrecen un conjunto de estandares para cubrir

estas necesidades.

En la infraestructura propuesta para los sistemas WAVE, existen dos posi-

bles formas de comunicacién. Por un lado, tenemos intercambio de mensajes
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entre un vehiculo (OnBoard Unit, OBU) y un dispositivo ubicado en la orilla
del camino (RoadSide Unit, RSU), comunmente llamada Vehicle to Infras-
tructure (V2I por sus siglas e inglés). Y por otro lado, entre dos o mas
vehiculos, llamada Vehicle to Vehicle (V2V por sus siglas en inglés). Con
estas dos formas de comunicacién, se puede tener informacién confiable du-
rante todo el camino. Cualquier vehiculo puede aportar informacién sobre
el estado vial, asi como cualquier otro aviso que desee compartir. Ademads,
las RSU pueden comunicarse con redes fijas para tener salida hacia Internet

como se puede apreciar en la Figural.l.

—
— Red fija como\\

Internet

FiGuraA 1.1: Ejemplo de un sistema WAVE.

Para que las infraestructuras de las VANET puedan comunicarse correc-
tamente, el comité de sistemas de transporte inteligente de la sociedad de
tecnologia vehicular de la IEEE propuso el estandar para las redes vehicu-

lares IEEE 802.11p [1], el cual tiene como propésito habilitar mecanismos
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eficaces que controlen el funcionamiento de las capas superiores a través de
multiples canales, sin necesidad de conocer los parametros de la capa fisica,
y describir la operacién multicanal de encaminamiento y conmutaciéon para
diferentes escenarios. Dicho estandar es requerido por los sistemas de trans-
porte inteligente, IEEE 802.11p cubre la capa fisica y parte de la capa de

enlace de la pila de protocolos para los sistemas WAVE [2].

Un aspecto muy importante en las VANET es la difusiéon de informacion
de seguridad vial. Para esto, es de gran utilidad la cooperacién entre los
vehiculos para compartir informacién y lograr su principal objetivo, el cual
es la seguridad de los conductores. Es tan importante este proceso de difusion
que empresas como Ford, General Motors, Honda, Mercedes-Benz y Toyota
han colaborado para detectar y proponer aplicaciones que ofrezcan seguridad
a los conductores [3]. Para que la informacién de seguridad que comparten
los vehiculos sea 1til, es necesario que ésta llegue dentro de cierto tiempo, el
cual puede estar definido por cada aplicacién. Ademads, debe llegar a todos
los vehiculos que se encuentren dentro de un area de interés, para que todos
ellos puedan reaccionar al evento del cual estén siendo informados. Por lo

tanto, se requiere que la informacién de seguridad sea rapida y confiable.

Dada la importancia que tiene el proceso de difusiéon de informacién de se-
guridad, en este trabajo se analizan detalladamente distintas técnicas de
difusién de informacién en VANETs. En la literatura encontramos diferen-
tes algoritmos de difusién de informacién, muchos de estos algoritmos estan
pensados para escenarios especificos. Deseamos encontrar, mediante una ex-
tensa campana de simulaciones, qué técnica ofrece una difusiéon de infor-
macién mas rapida y confiable. Esta evaluacién es de suma importancia,

ya que no encontramos en la literatura un amplio analisis de las ventajas
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y desventajas de las diferentes técnicas. Cabe destacar que dicha campana
de simulaciones se lleva a cabo bajo las mismas condiciones, todos los algo-
ritmos son evaluados sobre el estandar IEEE 802.11p. Una vez que hemos
encontrado las ventajas y desventajas de las diferentes técnicas de difusion,
proponemos un algoritmo de difusién de informacién de seguridad al que
llamamos Preset Delay Broadcast (PDB). El objetivo de PDB es brindar
una difusién réapida y confiable, al mismo tiempo tratando de hacer la me-
nor cantidad de retransmisiones para no congestionar la red. Finalmente,
realizamos una evaluacién de diferentes escenarios vehiculares, es decir, en
una autopista conectada a una area urbana. La motivacién de hacer esto
es ofrecer una comparacién del comportamiento de los algoritmos bajo dis-
tintas condiciones como la velocidad de los vehiculos o la densidad de los

mismos.

1.1. Objetivos

Una vez que hemos enmarcado el contexto de esta tesis de doctorado, y
hemos resaltado la importancia de la difusién de informacién de seguridad,
a continuacién se describen de manera puntual el objetivo general y los ob-
jetivos particulares que se perseguirdn durante el trabajo de investigacion

propuesto.

Objetivo general: Proponer mecanismos eficientes de difusiéon de informa-

cion critica para aplicaciones de redes vehiculares.



Capitulo 1. Introduccion 5

Objetivos especificos:

1. Analizar el impacto de los mecanismos propuestos para redes vehicu-

lares.
2. Estudiar la utilidad de los métodos de difusién oportunistas.

3. Estudiar el comportamiento de los mecanismos de difusiéon de infor-

maciéon en diferentes escenarios de movilidad vehicular.

4. Proponer un algoritmo de difusién de informacién para redes vehicu-

lares que sea altamente confiable.

1.2. Metodologia

Las VANET se pueden abordar mediante la simulacién numérica, implemen-
tar dispositivos reales para equipar vehiculos y realizar pruebas, o simulacién
por medio de simuladores de eventos discretos. La simulacién numérica re-
quiere de modelos matematicos precisos, ademéds de requerir modelos para
cada parte que se va a simular, desde cémo se difunde la senal en el me-
dio hasta cémo se generan y manejan los mensajes. El uso de dispositivos
reales tiene un alto costo monetario sobre todo por los vehiculos que se van
a utilizar. Los simuladores de eventos discretos nos dan la facilidad de im-
plementar una gran cantidad de vehiculos, ademas los simuladores cuentan
con un gran soporte por parte de la comunidad por lo que son muy confia-
bles. Es por esto que decidimos llevar a cabo nuestra investigacion utilizando

simuladores de eventos discretos.
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Con el fin de alcanzar los objetivos propuestos proponemos la siguiente me-

todologia:

1. Realizar una revisién bibliografica sobre la difusién de informacién en

las VANET.

2. Realizar una evaluacién, mediante simulacién, de las diferentes técni-

cas para difundir informacién en las VANET.

3. Identificar las técnicas de difusion de informacion que ofrecen mayores

beneficios para el desempeno de dicha difusién.

4. Realizar una propuesta aprovechando el conocimiento previo para ofre-
cer una difusion de informacién que sea confiable, que presente un bajo

retardo y que realice pocas retransmisiones.

5. Identificar como afecta el entorno vehicular al desempeno de la difusién

de informaciéon en VANET.

1.3. Lista de aportaciones

De este trabajo se produjeron los siguientes articulos:

Articulo presentado en 9th International Conference on Next Generation
Mobile Applications, Services and Technologies titulado “Fast-OB-VAN: A
Fast Opportunistic Broadcast Protocol for VANETSs”[4]. Aqui presentamos
una mejora al algoritmo OB-VAN la cual mejora en gran medida el desem-

peno de éste.
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Articulo publicado en EURASIP Journal on Wireless Commumnications and
Networking titulado “Preset delay broadcast: a protocol for fast information
dissemination in vehicular ad hoc networks (VANETs)”[5]. En este articulo
presentamos un nuevo algoritmo, el cual comparamos con otros algoritmos

que representan las diferentes técnicas utilizadas para difundir informacion

en VANET.

Finalmente, en este trabajo realizamos una evaluacién del desempeiio de los
mejores algoritmos encontrados en diferentes entornos vehiculares con el fin

de determinar cémo afectan dichos entornos al desempeno de los algoritmos.

1.4. Estructura de la tesis

La tesis se desarrolla de la siguiente manera. En el Capitulo 2 se presentan
los antecedentes de las redes vehiculares, asi como el trabajo relacionado
a nuestra propuesta. Posteriormente en el Capitulo 3 damos un panorama
sobre los modelos para la movilidad vehicular. En el Capitulo 4 aborda-
mos las herramientas de simulacién de red para las VANET, y presentamos
cudl fue nuestra eleccién y porqué. Una primera propuesta para mejorar el
desempeno de la difusién de informacion en VANET se da en el Capitu-
lo 5. Posteriormente en el Capitulo 6 desarrollamos una propuesta nueva
para difundir informacién en VANET llamada Preset Delay Broadcast. En
el Capitulo 7 exploramos el comportamiento de los algoritmos de difusion
en diferentes dreas en las que los vehiculos pueden encontrarse. Finalmente
en el Capitulo 8 damos las conclusiones y perspectivas obtenidas a lo largo

de este trabajo.






Capitulo 2

Antecedentes y trabajo

relacionado

Los sistemas WAVE ofrecen una arquitectura para proveer servicios de segu-
ridad, asi como aquellos que no tienen que ver con ésta. En la Figura 2.1 se
muestra una vista general de la arquitectura de los sistemas WAVE. Como
podemos ver, y ya habiamos mencionado anteriormente, la comunicacién se
lleva a cabo por medio del estdndar IEEE 802.11p [1], el cual tiene como
propdésito proveer servicios eficaces para la capa fisica y parte de la capa de
enlace. La operacién multicanal estd a cargo del estdndar IEEE 1609.4 [6], y
en las capas superiores el resto de los estandares de la familia IEEE 1609.X.
Cabe mencionar que también tenemos propuestas de estandares por parte
de la Association of Radio Industries and Businesses (ARIB STD-T109) [7]
para Japon, del Furopean Telecommunications Standards Institute (ETSI,
TC ITS) [8] y la International Organization for Standardization (ISO/TC
204/WG 18) [9] para Europa y otras partes del mundo.

9
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4 Aplicaciones (1609.1 y otros) N
WME: Entidad Manejadora
WME UDP o TCP WSMP | wavE )
(1609.3) IPV6 ( (1609.3) UDP: Protocolo de Datagrama
de Usuario
LLC TCP: Protocolo de Control de
Transmision
. . WSMP: Protocolo de Mensajes
Operaciones multicanal C WAVE
MLME (1609.4) ortos
(1609.4, LLC: Control de Enlace Ldgico
802.11) ; ;
MLME: Entidad Manejadora
MAC (802.11p) de la Capa MAC !
PLME: Entidad Manejadora
PLME de la Capa Fisica
(802.11) PHY (802.11p)
o J

FiGuraA 2.1: Capas de los sistemas WAVE.

En este capitulo, presentamos los antecedentes de las redes vehiculares con
el fin de brindar una amplia panoramica de este tipo de redes. Presentamos
de manera general la estructura de los sistemas WAVE, asi como el trabajo

relacionado a nuestro tema de interés.

2.1. Canales de propagacion

Los sistemas WAVE operan en la banda de los 5.9 GHz y trabajan con un
total de siete canales para realizar la comunicacién, cada uno de estos ca-
nales con un ancho de banda de 10 MHz. Sin embargo, dos canales pueden
ser usados juntos para utilizar un canal con un ancho de banda de 20 MHz

tal como se muestra en la Figura 2.2. El canal central, es el canal de control
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(CCH), mediante el cual se difunden mensajes de seguridad, asi como men-
sajes de coordinacién para el resto de los canales. Los seis canales restantes

estan designados para la comunicacién de servicios de baja prioridad y se

les denomina canal de servicio (SCH).

SCH SCH SCH CCH SCH SCH SCH
174 176 178 180 182 184

[®}
=l
<
>
St
)
[77]
9]
~

N N N N N N N N N N N N N N N N
o L I T L & T I I T I T & I T I
o v v v U vV U vV U U vV v U v U O
(e wv (e wv o v o v o 'e) o 'a) (e vy [ 'e)
v v \O e} o [N [} [oo} [N} [*)} [e] (] — — N o
(e} [ele} [eTe} [eTe} [ele} (e} (e} (e} [*e] 0 (@) (@) (@) (@)} (@)} (o)}
Y Vo SV Y S Vo S Vo S Y Y Y S Y Y R Yo N Vo B Vo N Vo
F1GURA 2.2: Distribucién de canales para los sistemas WAVE.

Muchas de las aplicaciones previstas para las VANETs requieren que los
vehiculos informen, mediante el canal de control, la informacién de su posi-
cién y la cinematica. Para estos casos, la difusién de informacién peridédica
en mensajes cortos, llamados beacons, es fundamental para que los conduc-
tores sean conscientes sobre el estado de la carretera a su alrededor. Los
beacons se generan con una frecuencia de entre 5y 10 Hz [10], lo cual podria
causar congestiéon en el canal de control, y por lo tanto provocar que éstos se
pierdan. Esto puede afectar en gran medida el desempenio de las aplicaciones
en las VANETs. Ademas, los canales tienen diferentes formas de acceder al
medio, como podemos ver en la Figura 2.3 podemos tener un acceso con-

tinuo, ya sea el CCH o algin SCH operaria de manera continua. También
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podemos tener acceso alternado, el cual es el tipo de acceso predetermina-
do para los sistemas WAVE, en este tipo de acceso se cambia del CCH a
alguno de los SCH cada 50 ms. Otro tipo de acceso es el inmediato, aqui
cuando algiin canal solicita el acceso, entonces se le da el turno de manera
inmediata, aun si no han terminado los 50 ms del otro canal. Finalmente
tenemos el acceso extendido, en el cual ya sea el CCH o algiin SCH pueden

operar por mas tiempo del predefinido.

@ { Intervalo CCH | Intervalo SCH | Intervalo CCH | Intervalo SCH |

(b) ; i ;

©

SCH

(@

CCH
SCH

I 50 ms I 50 ms I 50 ms I 50 ms I

F1GURA 2.3: Tipos de acceso al medio: (a) acceso continuo, (b) acceso
alternado, (c) acceso inmediato, y (d) acceso extendido.

Para las aplicaciones que pueden ser tolerantes al retardo o fallas, como la
descarga de mapas, navegacién web, descarga de archivos, etc., se puede ini-
cializar un conjunto de servicios basicos (Basic Service Set, BSS). Mediante
peticiones de servicios sobre el canal de control (denominados WAVE Ser-
vice Advertisement, WSA), se realizan las solicitudes para iniciar los BSS y

cambiar a uno de los seis canales destinados para dichos servicios.
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2.1.1. Propiedades de los canales

En una comunicacién inaldmbrica, la senal se propaga desde un transmisor
Tz hacia un receptor Rz por varias rutas. La potencia de la senal esta so-
metida a los efectos ambientales, al desvanecimiento, al efecto Doppler, la
difraccién, la refraccién, entre otras. En los canales de las VANETSs se suele
hacer distincién entre los canales para las comunicaciones V2I y las V2V.
Para los escenarios de comunicacién V2V no existen las estaciones base (Ba-
se Station, BS) ni los puntos de acceso (Access Point, AP) ya sea en Tx o
en Rz, los cuales se mueven a altas velocidades. Las antenas receptoras y
transmisoras estdn ubicadas a una altura de entre 1 y 2 metros por lo que
se tienen diversos factores que influyen en la dispersién de la senal depen-
diendo de la cantidad de vehiculos presentes en la via, asi como el ambiente
en el que se encuentren los vehiculos (campo, drea urbana, ciudad, etc.),
por mencionar algunos. Para los escenarios de comunicacién V2I el canal de
propagacion es similar al de una microred celular, si las antenas de las BS o
los AP estan elevadas. Si las antenas estdn a baja altura, el canal de propa-
gacién se comporta de manera similar al escenario V2V, con la importante

diferencia de que las velocidades de dispersion varian considerablemente.

Todos los factores mencionados anteriormente influyen en la manera en que
se propaga la senal desde los transmisores hasta los receptores. Debido a esta
variacién en la forma en que se propaga la senal, es altamente deseable que
un sistema inaldmbrico trabaje de manera éptima en uno de los escenarios,
pero que también funcione de igual manera en un escenario completamente

distinto.
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2.1.2. Medios de propagacion

Como ya hemos mencionado, las caracteristicas del medio de propagacién
dependen del ambiente en el que se localice la comunicacion, y es por esta
razén que se han estudiado las comunicaciones V2V y V2I en diferentes
ambientes [11]. Dichos estudios han conducido a las siguientes caracteristicas

para los ambientes mas comunes:

e Areas urbanas: en estas dreas suelen haber uno o dos carriles en
cada direccion, en estas zonas las casas estan cerca de la acera y ge-
neralmente el trafico es denso, pero depende de la regién pues, por
ejemplo, en Estados Unidos las calles son amplias y rectas, mientras

que en Europa son maés estrechas y zigzagueantes.

e Areas suburbanas: en estas areas, de igual manera que en las dreas
urbanas, suelen haber uno o dos carriles en cada direccién, pero las
calles son mas estrechas y las casas estan mas alejadas de la acera, de
la misma forma esto depende de la regién, las dreas suburbanas suelen

tener un tréafico ligero.

e Autopistas: suelen tener de dos a seis carriles en cada direccién y
cominmente no hay casas en las cercanfas. A menudo hay una divi-
sién que separa los carriles de ambos sentidos, ademdas 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 trafico dependiendo de donde esté localizada la autopista, en zona

urbana o en zona rural.
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e Caminos rurales: en estos caminos suele haber un solo carril en cada
direccién, normalmente no cuentan con edificios o casas, pero si tienen
a los alrededores vegetacién y colinas que influyen en la multitrayec-

toria de la senal.

2.1.3. Antenas vehiculares

Ya hemos visto los fendmenos que afectan la propagacién de la senal, pero
la posicién y lugar en que se monta la antena en el vehiculo también tie-
ne un rol importante en el desempeno de las comunicaciones vehiculares,
especialmente en las comunicaciones V2V. Las comunicaciones vehiculares
predominan en el plano (x,y) y ya que los vehiculos tienen, principalmen-
te, un movimiento relativo y direccion en el plano horizontal, se desea que
las antenas tengan un patrén de radiacién omnidireccional para todos los
angulos de azimuth ¢ y con una elevacion méaxima 6§ = 90°, una apreciacion

grafica se observa en la Figura 2.4 [10].

FIGURA 2.4: Posicién de la antena montada en un vehiculo.
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Por otro lado, la comunicacién V2I es menos restrictiva en cuanto a la
posicién de la antena, ya que la calidad del enlace, asi como las estadisticas
de desvanecimiento asociados, generalmente presentan mejores condiciones
en comparaciéon con la comunicacién V2V. Debido a que la diferencia en el
angulo de elevacién entre las comunicaciones V2V y V21 es relativamente
pequena, es altamente deseable, desde la perspectiva del disefio y el costo,

que ambas comunicaciones compartan una misma antena.

Las antenas tienen diferentes aspectos que afectan el desempenio de las mis-

mas:

La inclinacién del angulo de elevacion 6 debido a las caracteristicas del

toldo del vehiculo.

e Desvanecimiento del patrén de radiacién debido a la inclinacion ;.

El acoplamiento de los elementos de la antena que se encuentran dentro

del médulo.

El acoplamiento con el material dieléctrico del médulo de la antena.

La técnica de antenas multiples ha captado la atencién de los investigado-
res debido a que pueden aplicarse al estandar mediante técnicas Beamfor-
ming [12]. Ademads, las técnicas de antenas muiiltiples permiten una mayor
fiabilidad, escalabilidad, robustez en el sistema y minimizacién de las in-
terferencias en redes vehiculares con mucha carga como por ejemplo, una
autopista muy congestionada. Desafortunadamente, el espacio para colocar
multiples antenas es realmente limitado, esto debido a las consideraciones
de la industria automotriz sobre la parte estética y el costo de los materiales

necesarios.
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2.1.4. Canales Vehiculo a Infraestructura (V2I)

Para los canales de comunicacién V2I se pueden considerar los siguientes
dos tipos de infraestructura: 1) la infraestructura celular (por ejemplo, los
estandares 3G o WiMaz), la cual puede ser utilizada en las redes vehicu-
lares para la transferencia de voz y datos; 2) infraestructura dedicada para
los sistemas de transporte inteligente que sigan el estdndar IEEE 802.11p.
Cualquiera que sea el caso, la comunicacién se lleva a cabo entre un dispo-
sitivo instalado en el vehiculo y un AP elevado. Tomando esto en cuenta,

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

e Cobertura macrocelular para las zonas rurales, suburbanas y partes
de las zonas urbanas las cuales no son consideradas como prioritarias

durante el lanzamiento inicial de la infraestructura dedicada WAVE.

e Cobertura microcelular para las zonas urbanas y metropolitanas,
ya sea por estaciones base convencionales, o con infraestructura dedi-
cada WAVE, la implementacién y las caracteristicas de propagacion,
de estos dos casos es muy similar. Las estaciones base o puntos de acce-
so 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 encontraran a menor altura que los techos

de los edificios circundantes.

e Cobertura para los tineles, puede ser utilizada la infraestructura
celular o infraestructura dedicada WAVE, las cuales se colocan en la

parte superior de los tuneles. Cubrir los tuneles es de gran interés
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para los sistemas de transporte inteligentes ya que pueden prevenir

embotellamientos y accidentes.

e Cobertura en las autopistas, donde los puntos de acceso se colo-
can a la altura de los vehiculos ya sea reemplazando o aumentando
las casetas telefénicas de emergencia. Desde el punto de vista de la
propagacion, este escenario es similar a una comunicacién V2V. Para
algunos tipos de autopistas se puede colocar infraestructura dedicada
WAVE, ubicada en los puentes peatonales, mientras que para carre-
teras con baja densidad de trafico probablemente sea cubierto por la

infraestructura convencional macrocelular.

Para los escenarios mencionados anteriormente, existen propuestas que mo-
delan los canales de comunicaciéon como por ejemplo; COST 259 Directional
Channel Model [13], el COST 273 Multiple-Input-Multiple- Output (MIMO)
Model [14] y sus extensiones, el modelo de canal espacial 3GPP [15] y el
WINNER Channel Model [16] recientemente adoptado por la International

Telecommunications Union.

2.1.5. Canales Vehiculo a Vehiculo (V2V)

En contraste con los canales V21, los canales V2V difieren significativa-
mente de los canales celulares, especialmente en términos de selectividad de
frecuencia y tiempo, asi como sus estadisticas de desvanecimiento asociadas.
La investigacion sobre canales V2V es un tema relativamente joven y cobro
impulso en 2006, cuando la iniciativa WAVE y otras aplicaciones vehiculares

despertaron el interés en las comunicaciones vehiculares. Varias campanas
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para la medicion de los canales V2V se han llevado a cabo desde el afio 2006,
por ejemplo el trabajo de J. Kunisch y J. Pamp [17] donde miden el efecto
Doppler comparando las frecuencias de 5.9 GHz y 2.4 GHz, esto debido a
que el modelo de canal para IEEE 802.11p se construy6 escalando el efecto
Doppler de 2.4 GHz a 5.9 GHz, los autores encontraron un efecto Doppler
similar en ambas frecuencias. También tenemos como ejemplo el trabajo de
A. Paier et al. [18], donde evalian el canal en términos del efecto Doppler y
el Power-Delay Profile (PDP) o perfil de potencia respecto al retardo. En-
contraron que el canal se ve altamente afectado por la trayectoria multiple
de la senal debido a la difraccién y refraccién de la senal por objetos en la
via como senialamientos, puentes o camiones. Otro resultado importante es

que la senal no se ve afectada por la obstruccién de la linea de vista.

Como hemos visto, tenemos diversos escenarios para estudiar el comporta-
miento de las redes vehiculares, ademas podemos dividir en dos el compor-
tamiento de la red dependiendo de la direccién que lleven los vehiculos, ya
sea que Tz y Rx vayan en la misma direccién, en convoy, o vayan en direc-
ciones opuestas. De la literatura [10], podemos resumir las caracteristicas

importantes de los canales V2V de la siguiente manera:

e En autopista: se ha observado un exponente de pathloss de n =
[1.8,1.9] en autopistas con poco trafico. La media cuadratica en el
retardo por dispersion en la autopista esta en el rango 40 ns a 400 ns,
donde los retardos méas pequenos se refieren a una densidad de trafico
baja. En todos los entornos V2V, el efecto Doppler percibido tiende
a ser mas alto en comparaciéon con los canales celulares, ya que la

velocidad relativa entre Tz y Rz puede ser mas alta. Se ha encontrado
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que la media del efecto Doppler es aproximadamente 100 Hz, aunque

se ha observado que puede llegar a ser hasta de 1 kHz.

e Zona rural: al igual que en el entorno de la autopista, se ha observado
un exponente de pathloss de n = [1.8,1.9]. Como un refinamiento,
un modelo llamado break point ha sido propuesto [17], este modelo
especifica dos exponentes de pathloss, para una distancia aproximada
200 metre se aplica un exponente de pathloss de n = [1.8,1.9], y més
allad de dicha distancia se aplica un exponente de pathloss n = 4. La
media cuadratica en el retardo por dispersion en las zonas rurales esta
en el rango 20 a 60 ns. El efecto doppler se encontré que era alrededor

de 100 Hz, sin embargo puede llegar a ser hasta de 782 Hz.

e Zona suburbana: para estas zonas se encontré que el modelo break
point se adecua de buena manera, con un exponente de pathloss n =
[2,2.1] para distancias inferiores a 100 m y n = 4 para distancias més
lejanas. La media cuadratica en el retardo por dispersién en las zonas

suburbanas es de 104 ns.

e Zona urbana: en esta zona se observa un exponente de pathloss n =
[1.6,1.7]. La media cuadrética del retardo por dispersién en las zonas
urbanas es de 40 ns a 300 ns. El efecto Doppler de 30 a 350 Hz, es mas

bajo en comparacién con la autopista y la zona rural.

2.1.6. Modelos de canales vehiculares

Para evaluar el rendimiento de un sistema de comunicacién vehicular me-
diante simulacion y realizar un analisis de los nuevos algoritmos de procesa-

miento de senales, son necesarios los modelos para los canales, éstos permiten
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evaluar el comportamiento de entrada-salida de los canales de propagacion.
Lo maés importante a modelar son el pathloss, el retardo, el efecto Doppler,
el desvanecimiento y la no estacionariedad del canal. Para los canales de las

redes vehiculares, se distinguen tres tipos de modelos de canales que son:

e Modelo tap delay: en los modelos tap delay, la respuesta al impulso
del canal se representa con componentes a ciertos retrasos (taps), por
lo tanto, el canal es descrito por una linea de retardo llamada tap-
ping (Tapping Delay Line, TDL). La potencia media de los taps se
supone que atenta exponencialmente el retardo por desfase. El des-
vanecimiento se implementa mediante la variacién de la amplitud con
respecto al tiempo de cada tap. Dependiendo de las distribuciones del
desvanecimiento de los taps, el canal puede estar ajustado con una
fuerte conexién en linea de vista entre Tx y Rz, lo que nos lleva a un
desvanecimiento de Rice, y sin linea de vista a un desvanecimiento de

Rayleigh. Cada tap puede caracterizar a un solo espectro Doppler.

e Modelo Ray-Based: Para este enfoque, se describe de forma muy
precisa el entorno de propagacién electromagnética, para poder ha-
cerlo corresponder a un modelo de software, esto incluye el modelado
detallado de todos los objetos que afectan a la propagacién de la onda,
como son los vehiculos, edificios, la propia carretera, senales de tréafico,
follaje, entre otros. El comportamiento de la dispersion de estos obje-
tos debe ser representado con precision. Después de que el modelo de
software se genera, la propagacion de las ondas es simulada mediante

la determinacién de todos los caminos posibles a partir de Tz a Rx.
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Esto proporciona una simulacién muy realista del canal de propaga-
cion. Estos modelos ofrecen, y exigen, una gran cantidad de detalles,

por lo que tienden a tener una gran complejidad computacional.

e Modelo estocastico Geometry-Based: Para estos modelos la geo-
metria del entorno de la propagacién es generada aleatoriamente, de
acuerdo a determinadas distribuciones estadisticas. Para esta clase de
modelos, se ha mostrado que las principales contribuciones en la res-
puesta al impulso del canal son: la dispersién determinista y los com-
ponentes de la dispersion difusa. El componente en linea de vista tiene
una alta ganancia, siempre y cuando no haya un camino directo des-
de Tx a Rz, el componente pierde ganancia cada vez que un objeto
obstruye el camino directo, es decir, la sombra. La contribuciéon de
la dispersién difusa, derivada de los edificios circundantes, otras es-
tructuras a lo largo de la carretera, o follaje, forman una parte de la

ganancia del canal general.

2.1.7. Estandar IEEE 802.11p

La peticién de la Comisién 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 normalizacién iniciaron el grupo ASTM E17.51 basada en el estandar
IEEE 802.11a. En el ano 2002, la norma ASTM E2213-02 fue aprobada
y aceptada como base para los sistemas con banda de frecuencia 5.9 GHz
para los sistemas de transporte inteligente (I7S) en los Estados Unidos. La

normalizacién fue trasladada al grupo de trabajo de la IEEE 802.11 y en



Capitulo 2. Antecedentes y trabajo relacionado 23

septiembre de 2004 se conformé el grupo de trabajo WAVE, para tener la
primera versién del estandar IEEE 802.11p en febrero de 2006.

En el estandar IEEE 802.11p se han publicado una serie de especificaciones
de la capa fisica y el Control de Acceso al Medio (MAC) para permitir las
comunicaciones en las redes vehiculares en el espectro de los 5.9 GHz. Dichas

especificaciones serdn detalladas en esta seccidn.

La capa fisica es una variacion del estandar IEEE 802.11a, el cual emplea
64 subportadoras OFDM, 52 de las 64 subportadoras se utilizan para la
transmision real que consta de 48 subportadoras de datos y 4 subportadoras
piloto. Las senales piloto se utilizan para localizar el ruido en la frecuen-
cia y fase por desplazamiento. Los simbolos de formacién cortos y largos,
que estan situados al comienzo de cada paquete de datos, se utilizan pa-
ra la deteccion de la senal. La estimacion del desfase de la frecuencia, la
sincronizacién del tiempo, y la estimacién de canal. Un tiempo de guarda
en cada simbolo de datos OFDM elimina la interferencia entre simbolos, la
cual ocurre por la propagacién con trayectoria miltiple. Con el fin de luchar
contra el desvanecimiento del canal, los bits de informacién se codifican y
se intercalan. La capa fisica del IEEE 802.11p tiene exactamente el mismo
procesamiento de senal y especificaciones del IEEE 802.11a con excepcién

de los siguientes cambios:

1. Como ya se habia mencionado, IEEE 802.11p opera en la banda de
frecuencia de los 5.9 GHz y 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



Capitulo 2. Antecedentes y trabajo relacionado 24

los canales son canales de servicio en donde la comunicacién de baja
prioridad es llevada a cabo. Ademaés, dos canales de servicio adyacentes

pueden ser empleados como un solo canal de 20 MHz.

2. Para soportar comunicaciones de larga distancia, en el estandar se
definen cuatro clases de Effective Isotropic Radiated Power, que es
la cantidad de energia que tendria que ser emitida por una antena
isotrépica. El valor més alto es de 44.8 dBm (30 W) para los vehiculos

de emergencia.

3. Para aumentar la tolerancia a los efectos de la propagacion por tra-
yectoria multiple se utiliza un ancho de banda de 10 MHz, por lo que
el resto de los pardmetros de IEEE 802.11p en comparacion con los de

IEEE 802.11a se duplican.

4. Para sincronizar el intercambio de los canales y que todos los vehiculos
e infraestructuras se encuentren en el canal de control cuando es reque-
rido, 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 navegacién satelital.

Para priorizar el acceso en IEEE 802.11p se utiliza el acceso al canal distri-
buido mejorado (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 provisto por las cuatro siguientes clases: back-

ground (AC_BK), best effort (AC_BE), voice (AC_VO), y video (AC_VI).

El esquema EDCA se basa en el acceso multiple con deteccién de portado-

ra para evitar colisiones (CSMA/CA). Con esta técnica una estaciéon que
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desea transmitir debe monitorear el medio antes de que realice la trans-
misién para determinar si estd ocupado o no. En particular, una estacion
inaldmbrica con un flujo de datos a transmitir, de alguna de las clases (AC)
mencionadas anteriormente, deberd monitorear el medio antes de intentar
transmitir una trama, si el medio se detecta como ocupado, la estacién re-
trasa la transmisién para evitar colisiones con otros nodos. El backoff se
calcula aleatoriamente de acuerdo a una distribuciéon uniforme sobre el in-
tervalo [0, CW[AC]], donde CW|[AC] es la ventana de contienda para la
clase AC. En la primera transmisién, CW[AC] es igual a CWmin[AC] y
se duplica en cada retransmisién con un limite maximo igual al maximo de
CW[AC]. El contador de backoff se decrementa al final de cada ranura de
tiempo, mientras que el medio se encuentre inactivo, si durante la cuenta
hacia atras del backoff el canal se detecta como ocupado, entonces la cuenta
se detiene y se reanudara cuando el canal esté inactivo durante un periodo
de tiempo de acuerdo al AC. La trama se transmite cuando el temporizador

del backoff llegue a cero.

2.2. Difusion de informacion en sistemas WAVE

(Broadcast)

El canal de control estd destinado para transmitir mensajes de seguridad
criticos, los beacons y mensajes para el establecimiento de la conexién de
los canales de servicio (WSA). Una carga de trafico en condiciones normales
para el canal de control incluye la generacion de mensajes periédicos de
beacons, asi como WSAs y, s6lo en caso de emergencia, mensajes de seguridad

que son enviados para alertar de eventos de peligro en la carretera.
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Los beacons son indispensables para apoyar las aplicaciones vehiculares que
requieran informacién precisa y oportuna, también son importantes para
ofrecer servicios como el descubrimiento de vecinos, algoritmos de encami-
namiento proactivos, o estrategias de difusién de seguridad inteligentes. Para
cumplir los requisitos de dichas aplicaciones, la tasa de generacién tipica de
beacons es de 10 Hz [19], es decir, una vez cada intervalo de sincroniza-
cion WAVE. Esto implica una gran carga en el canal cuando la cantidad de
vehiculos es alta, para evitar dicha carga podemos encontrar en la literatura
adaptaciones en la potencia de transmisién [20] o en la tasa de generacion

de beacons [21].

Todos los paquetes provenientes de la capa de aplicacién son enviados a
la capa MAC sélo durante el intervalo del canal de control. Ademas, pa-
ra evitar que multiples dispositivos transmitan simultaneamente, 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 comunicacién de los canales de servicio, es razonable
suponer que su tiempo de vida esta limitado al intervalo del canal de con-
trol, después de este periodo se descartan las tramas no transmitidas, como
consecuencia, no hay necesidad de modelar colas MAC para los mensajes

broadcast.

Los mensajes broadcast para la difusién de informacién en VANETs ofre-
cen la posibilidad a diferentes aplicaciones de brindar informacién para la
seguridad de los conductores. Dicha difusién debe hacerse lo més rapido posi-
ble, aunque cada aplicacién tiene sus propios requerimientos. Ademas,cada

aplicacién inicia la difusion de informacion bajo diferentes circunstancias,
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en [22] las definen de la siguiente manera: Time-Limited Periodic Messa-
ges Broadcasting on Event (TLPMBonE), Periodic Triggered by Vehicle
Mode (PTbyVM), V2X Co-operative awareness (V2xCoA), Time-Limited
Periodic Messages Geocasting on Event (TLPMGonE), Authoritative Mes-
sage Triggered by Traffic Management Entity (AMTbyTME), Temporary
Messages Broadcasting on Event (TMBonE), Temporary Messages Geocas-
ting on Event (TMGonE), and Periodic Co-operative Awareness Broadcast
(PCoABcast). En la Tabla 2.1 resumimos las aplicaciones cooperativas para
la seguridad vial, incluyendo su tipo de inicio que acabamos de mencionar,
la frecuencia minima de generar los mensajes broadcast, y su correspondiente

tiempo minimo para alcanzar su objetivo.

En este trabajo, nos enfocamos en los algoritmos de difusién para mensajes
de emergencia, o que requieran un tiempo critico muy chico. Dichos algorit-
mos deben resolver al menos uno de los principales problemas que enfrentan

las VANETs; es decir, el broadcast storm y la desconexién de la red.

2.2.1. Algoritmos de difusiéon de informacion para los siste-

mas WAVE

Las VANETs son consideradas un caso especifico de las redes méviles ad hoc
(MANETs por sus siglas en inglés), por lo que comparten muchos de los be-
neficios y problemas que presentan estas tultimas. Debido a la movilidad
constante de los vehiculos, son necesarios protocolos de encaminamiento
dindmicos. Sin embargo, estos protocolos sufren de dos problemas principa-

les, uno de ellos es el problema del broadcast storm y el otro es el problema



Capitulo 2. Antecedentes y trabajo relacionado

28

TABLA 2.1: Aplicaciones cooperativas de seguridad vial.

Aplicacién Tipo de comunica- | Frecuencia Tiempo critico
cién minima

Luces de freno de emergencia TLPMBonE 10 Hz < 100 ms

Funcién de seguridad fuera de con- | TLPMBonE 1 Hz < 100 ms

diciones normales

Avisos de emergencia PTbyVM 10 Hz < 100 ms

Aviso de vehiculo lento PTbyVM 2 Hz < 100 ms

Aviso de motocicleta cerca V2zxCoA 2 Hz < 100 ms

Aviso de camino vulnerable V2xCoA 1 Hz < 100 ms

Aviso de conduccién en sentido con- | TLPMBonE 10 Hz < 100 ms

trario

Aviso de vehiculo estacionado TLPMBonE 10 Hz < 100 ms

Aviso de condicién del tréfico TLPMBonE, TLPM- | 1 Hz N/A
GonE, o AMTbyT-
ME

Aviso de violacion de senialamiento | TMBonE o | 2Hz < 100 ms
AMTbyTME

Aviso de trabajadores en el camino | TMBonE o TMGo- | 10 Hz < 100 ms
nk

Datos de flotillas de vehiculos des- | TLPMBonE 1 Hz a 10 Hz N/A

centralizados

Aviso de rebase de vehiculo V2xCoA 10 Hz < 100 ms

Asistencia para cambio de carril V2xCoA 10 Hz < 100 ms

Aviso para evitar colisiones V2xCoA 10 Hz < 50 ms

Reduccién de reflejos cooperativa V2zCoA 2 Hz < 100 ms

Aviso de riesgo de colisién al dar | V2zCoA 10 Hz < 100 ms

vuelta

Aviso de riesgo de colisién en trafico | V2zCoA 10 Hz < 100 ms

Asistencia para incorporarse a las | V2zCoA 10 Hz < 100 ms

vias

Notificacién de ubicacién peligrosa | TMBonE o | 10 Hz N/A
AMTbyTME

Aviso de colisién en intersecciones PCoABcast 10 Hz < 100 ms

Advertencia cooperativa de colisién | V2zCoA Unicast 10 Hz < 100 ms

cercana

Aviso de colisién de un RSU TLPMBonE 10 Hz < 100 ms

de la desconexion de la red. El problema del broadcast storm ocurre cuan-

do se transmite un mensaje y todos, o muchos, de los receptores vuelven a

transmitir dicho mensaje, y de nueva cuenta los receptores repiten el proce-

so, tal como podemos apreciar en la Figura 2.5. Este comportamiento puede

ocasionar que la red se sature con mensajes broadcast que, tal vez, ya no son
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FI1GURA 2.5: Problema broadcast storm.

necesarios, es decir, son redundantes. El problema de la desconexién ocurre
por la movilidad de los vehiculos, constantemente pueden entrar y salir del
rango de transmisiéon, lo cual provoca que un proceso de difusién pueda no

completarse al no estar en el rango de transmisién al menos un vehiculo.

Para mejorar el funcionamiento de los mensajes broadcast, se han propuesto
diversos protocolos para este tipo de mensajes. De [23] y [24] podemos re-
sumir los tipos de protocolos de difusion méas importantes presentados en la

literatura.

e Protocolos de inundacién: en estos protocolos, cada vehiculo que
recibe un mensaje de difusién, que no habia recibido previamente, di-
funde nuevamente el mensaje a sus vecinos. Este proceso se repite hasta
que todos los vehiculos tienen la misma informacién. Para decidir si
un mensaje ya habia sido recibido antes, es decir, si es un mensaje
redundante, es necesario mantener en un buffer por algin tiempo los

mensajes recibidos. Este tipo de protocolos funcionan bien para redes
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dispersas. Sin embargo, esto puede conducir ficilmente al problema
broadcast storm para redes muy densas, ademas de aumentar la pro-
babilidad de colisiones y redundancia de informacion. Estos protocolos
son simples y heredados de las MANETs, propuestos ya hace tiempo

como en [25].

e Protocolos probabilisticos: aqui no todos los vehiculos que reci-
ben un mensaje de difusién lo retransmiten, cada receptor decide si
difunde nuevamente el mensaje con base en una probabilidad fijada
previamente. Estos protocolos reducen la redundancia de mensajes en
la red, las colisiones y la contencién por el medio en redes densas. Sin
embargo, en redes dispersas, es probable que no todos los vehiculos
reciban los paquetes. Un ejemplo de estos protocolos es presentado

en [26].

e Protocolos basados en contadores: son una forma de agregar in-
formacién en la toma de decisién para difundir el mensaje recibido.
Con esta técnica se reduce la redundancia, si un receptor recibe mu-
chas veces el mismo mensaje entonces, entonces no lo difunde, pero si
el receptor recibe pocas veces el mismo mensaje, entonces lo difunde a
sus vecinos para tratar de lograr que todos los vehiculos tengan la mis-
ma informacién. También, se han presentado propuestas combinando

este esquema con los probabilisticos como en [27].

e Protocolos basados en distancia: la decisién de difundir el paquete
recibido se toma basdndose en la distancia que existe entre el receptor
y el emisor, si se encuentran lejos, entonces se difunde nuevamente

para lograr un mayor alcance de la difusiéon. Este tipo de protocolos
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pueden presentar retardos grandes, y son altamente variables en su
desempeno dependiendo el umbral elegido para determinar si se debe

0 no transmitir el paquete.

e Protocolos basados en el trafico o vecinos: estos protocolos to-
man la decisién de difundir un paquete tomando en cuenta el trafico
de las vias, esto implica tener conocimiento de dicho trafico median-
te algiin mecanismo. También, pueden depender de la informacién de
sus vecinos [28], motivo por el cual estos protocolos tienen un pobre

desemperno si la red es muy dispersa.

e Protocolos oportunistas: En estos protocolos la idea principal es
emplear un proceso de contencién, en donde el vehiculo mas lejano es

elegido de manera oportunista para difundir nuevamente el paquete.

Los paquetes de difusion son de suma importancia para las redes vehiculares,
pues son utilizados, entre otros, para compartir periédicamente informacion
de posicién y movimiento del vehiculo, o por aplicaciones de seguridad que
requieren difundir informacién critica para los automovilistas. Para estas
ultimas, es imprescindible que los protocolos de difusién sean eficientes tan-
to en tiempo, como en redundancia de paquetes. La latencia en los paquetes
de difusién de seguridad es muy importante, pues la informacién sélo es ttil
si ésta llega a tiempo. Con lo que respecta a la redundancia, es ideal que los
paquetes no sean retransmitidos por todos los nodos, pues esto conduciria al
problema del broadcast storm. Han sido propuestos diversos algoritmos que
tratan de mitigar dichos problemas, estos algoritmos utilizan principalmente
las técnicas mencionadas anteriormente, algunos ejemplos de estos algorit-

mos son: IVG [29], UMB [30], DV-CAST [31], Bounding Algorithm [32],
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GEDDAI [33], OppCast [34], NoG+DTA [35], R-OB-VAN [36], por men-
cionar algunos. Un aspecto a considerar en el trabajo de investigacién a
desarrollar en esta tesis de doctorado, es la MAC. Ya que es la capa que
nos brinda acceso al medio, es importante conocer el comportamiento de
los diferentes protocolos propuestos para las VANET. El desempeinio de los
protocolos MAC' se ve afectado por la naturaleza de las VANET como la
alta movilidad de los vehiculos, la terminal oculta, la escalabilidad y las muy
distintas necesidades de las aplicaciones de seguridad. En [37], se presenta
un estudio de los protocolos MAC més importantes para las VANET. En ese
trabajo se muestra que la mayoria de los protocolos MAC se concentran en
la difusiéon de mensajes de seguridad. También, se aprecia que el protocolo
MAC del estandar IEEE 802.11p es el que mas caracteristicas brinda y el
mas facil de configurar. A continuacién, presentaremos la idea general de los
algoritmos encontrados en la literatura que, a nuestro entender, ofrecen una
difusiéon de mensajes que cubren, en la mayoria de lo posible, las necesidades

antes mencionadas.

2.2.1.1. Bounding algorithm

A pesar de que Bounding algorithm [32] fue presentado originalmente para
las MANET, notamos cierto potencial al aplicarlo sobre una red vehicular.
Este algoritmo combina las técnicas basadas en distancia y las basadas en
conteo. En la Figura 2.6 se muestra una representacién grafica del algoritmo,
en donde tUnicamente los nodos dentro del drea sombreada son quienes pue-

den retransmitir el mensaje. El modo de operar del algoritmo es el siguiente:
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1. Se establece dpin, como la distancia entre el emisor y el receptor. Si
es la primera vez que se recibe el mensaje, se inicializa un contador

c =1, en otro caso se incrementa el contador en una unidad.

2. Sean Dty y Ctg umbrales para la distancia y para el contador de
paquetes respectivamente. Si dyin, >= Dt v ¢ < CTp, entonces se

procede al punto 3. De lo contrario se procede al punto 5.

3. Esperar un ntimero de ranuras aleatorias de entre 0 y 32. Si el mensaje
es escuchado de nuevo, se interrumpe la espera y se regresa al punto 2.

En otro caso, se transmite el mensaje y se procede al punto 4.
4. El mensaje estd en el medio. El algoritmo termina.

5. Cancelar la transmisién del mensaje. El nodo tiene prohibido retrans-

mitir el mensaje en el futuro. El algoritmo termina.

FIGURA 2.6: Representacién grafica del algoritmo Bounding.

2.2.1.2. GEDDAI

El principal objetivo del algoritmo GEDDAI [33] es difundir informacién

de seguridad dentro de un area de relevancia. Para lograr esto es necesario
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que los vehiculos sepan su ubicacién, es decir, que cuenten con un GPS. Los
vehiculos tienen dos distintas prioridades de retransmision, dependiendo de
si se encuentran en un area determinada o fuera de ésta. El objetivo de dicha
area, denominada Sweet Spot, es mitigar el problema del Broadcast Storm,
evitando que nodos continuos retransmitan el mensaje, pues tienen distintas
prioridades de transmision. Las areas Sweet Spot propuestas por los autores

se aprecian en la Figura 2.7. GEDDAI opera de la siguiente manera:

1. Cuando un nodo V recibe un mensaje m, verifica si éste se ha recibido
por primera vez, si es asi, entonces se procede al punto 3 en otro caso

se procede al punto 2.

2. Sim ya estd en la lista de espera para su retransmision, entonces tanto
el mensaje de la lista como el que se acaba de recibir se cancelan y se

descartan. En otro caso, sélo se descarta m.

3. Si el nodo V se encuentra dentro de un Sweet Spot, entonces se calcula
el tiempo de espera para la prioridad 1 y se pone a m en la lista de
espera para su retransmisién. En otro caso, se calcula el tiempo de
espera para la prioridad 2 y se pone a m en la lista de espera para su

retransmision.

2.2.1.3. OppCast

El algoritmo OppCast [34], adopta el concepto de encaminamiento oportu-
nista, recientemente incorporado en las redes vehiculares. La idea principal

del encaminamiento oportunista, es introducir un proceso de contencién,
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F1GURA 2.7: Zonas Sweet Spot propuestas por los autores de GEDDAIL

donde el nodo maés lejano en la direcciéon de la difusién, es seleccionado de

forma oportunista. La idea principal del algoritmo es la siguiente:

1. Cuando un nodo V recibe un mensaje m de un nodo U, V verifica si
m ha sido recibido por primera vez, si es asi pasa al punto 2. En otro

caso, pasar al punto 3

2. Se determina si aun se encuentra dentro de la zona de candidatos a
retransmitir el mensaje de U y se pasa al punto 4, de lo contrario no

hace nada.

3. Se calcula la probabilidad acumulada de recepcion de paquete para
cada uno de los vecinos de V. Si la minima probabilidad acumulada
no es mayor a un umbral establecido, entonces, si V' es el mds cercano
al punto medio de la distancia entre ambos nodos retransmisores (el
emisor y el retransmisor), pasa al punto 4, en otro caso el algoritmo

termina.

4. Espera un tiempo determinado por la distancia entre U y V', mientras

maés lejos menos espera. Si dicho tiempo expira y no se recibe un BACK
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(Broadcast acknowledgement) de algiin otro nodo, entonces V' envia un
BACK para que los demds nodos interrumpan su espera y terminen
su algoritmo. Inmediatamente después del BACK, V retransmite el

mensaje m y termina el algoritmo.

Zona makeup

FIGURA 2.8: Zonas creadas por el algoritmo OppCast.

Las zonas creadas por este algoritmo se muestran en la Figura 2.8.

2.2.1.4. Non GPS Data Disemination (NoG+DTA)

El algoritmo NoG+DTA [35] es una combinacién de las técnicas de densidad
y de topologia (DTA), junto a un algoritmo para la difusién de mensajes que
no requiere de ningin conocimiento geografico (NoG). El principal objetivo
de DTA es obtener un conjunto conectado dominante de nodos (CDS por sus
siglas en inglés), los cuales seran los candidatos a retransmitir los mensajes,

tal como se muestra en la Figura 2.9.

Para que un nodo V' decida si pertenece o no a un CDS, el algoritmo DTA

realiza lo siguiente:
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1. Si V tiene un nimero mayor de vecinos que cualquiera de estos, en-

tonces €l forma parte del CDS, esta es la condiciéon de densidad.

2. Si V no tiene un nimero mayor de vecinos que cualquiera de estos,
entonces se toma la condicién de topologia. Para esto se revisa la
cobertura de los nodos, el nodo V' podra ser candidato a formar parte

del CDS si tiene un vecino aislado, como se muestra en la Figura 2.10

El funcionamiento de NoG es el siguiente:

1. Al recibir un beacon, se actualiza la lista de vecinos y el CDS mediante

DTA.

2. Al recibir un mensaje m, el receptor verifica si éste no se encuentra en
la lista de mensajes P que esperan a ser retransmitidos, en otro caso

se elimina m de la lista P.

3. Si el nodo pertenece al CDS, y es la primera vez que se recibe el
mensaje m, entonces se retransmite el paquete con un retardo no mayor

a 10ms. En otro caso, m se agrega a la lista P.
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FIGURA 2.9: Ejemplo de un conjunto conectado dominante (CDS)
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4. Para lidiar con las pérdidas de paquetes, el algoritmo revisa la lista
de paquetes recibidos por sus vecinos, la cual viene incluida en los
beacons. Por un lado, si un vehiculo detecta que alguno de sus vecinos
no recibid el mensaje m, entonces agrega m a la lista de paquetes que
esperan a ser retransmitidos. Por otro lado, si el vehiculo detecta que
su vecino recibié un paquete que él no ha recibido, entonces difunde
inmediatamente un beacon para que sus vecinos sepan que él no ha

recibido dicho paquete.
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FiGUurA 2.10: Ejemplo de una condicién de topologia.

2.2.1.5. OB-VAN

La idea detrds de OB-VAN [38] es simple, de manera similar al algoritmo
OppCast, se elige de manera oportunista al nodo més lejano. Para esto hace
uso de la distancia entre el emisor y receptor, por lo que es necesario que
los vehiculos vengan equipados con un GPS. Con la distancia entre emisor
y receptor forma periodos de escucha y de transmisién, para que los no-
dos contiendan por ser el siguiente nodo retransmisor. Para generar dichos

periodos de escucha y transmision, la distancia es convertida a un nimero
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binario, de esta manera un 0 representa un periodo de escucha, mientras

que un 1 representa un periodo de transmisién. En la Figura 2.11, se puede

apreciar un proceso de contencién para elegir al préximo nodo retransmisor.
o o 11t o 1t o0 11t 1 0 1 0 0 0 1

001 000 1 1 0 1 0 0 1 1

0 0 1 0 01 1 00 0 1 1 1

R [

> Tiempo

______ » En este punto, C se retira
' de la contienda

| e e » En este punto, B se retira
de la contienda

FicurA 2.11: Ejemplo de una contienda en OB-VAN.

Los candidatos A, B y C comienzan con dos periodos de recepcion, uno de
transmision en el que envian un mensaje para avisar que siguen en la con-
tienda, y de nuevo un periodo de recepcién. Después de esto, los candidatos
A y C tienen un periodo de transmisién mientras que el candidato B se
encuentra en un periodo de recepcién, por lo tanto B se retira de la contien-
da cuando reciba por lo menos un mensaje de A o de C. Estos candidatos,
contintian hasta que A se encuentra en un periodo de transmisién y C en
uno de recepcién, por lo tanto C deja la contienda. A debe terminar el resto

de sus periodos y asi convertirse en el nodo retransmisor.






Capitulo 3

Modelos de movilidad

Dado el reciente interés por analizar el trafico en las autopistas, calles y
carreteras, por mencionar algunos, se han propuesto distintos modelos ma-
tematicos para describir el comportamiento de los vehiculos y poder realizar
mediciones sobre el estado del trafico. Si nos concentramos en el comporta-
miento del trafico, tenemos dos tipos de modelos, los modelos macroscopi-
cos y los modelos microscépicos. Los modelos macroscopicos se basan,
principalmente, en la densidad de vehiculos o el flujo de éstos, mientras que
los modelos microscépicos se concentran en el comportamiento indivi-
dual de cada vehiculo. Sin embargo, para poder modelar el trafico vehicular
se requiere de diversos componentes. La mayoria de éstos en la actualidad
incluyen un mapa topoldgico, o al menos un grafo para la movilidad. Des-
afortunadamente, no incluyen limitaciones de velocidad. La generacién de
vehiculos estd ampliamente ausente en la mayoria de los modelos. El com-
portamiento del conductor se limita a las aceleraciones o desaceleraciones

suaves.

41
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De [39], podemos clasificar los modelos de movilidad en las siguientes ca-
tegorias: modelos sintéticos, modelos basados en observaciones y modelos

basados en trazas.

3.1. Modelos sintéticos

Los modelos sintéticos incluyen todos los modelos matematicos, los cuales
a su vez se clasifican de la siguiente manera; modelos estocasticos, mo-
delos que contienen movimientos puramente aleatorios; modelos de flujo
de trafico, que modelan la movilidad vehicular como un fenémeno hidro-
dindmico; modelos de vehiculos seguidores, donde el comportamiento
de cada vehiculo se modela de acuerdo a los vehiculos que estan por delante;
modelos basados en colas que modelan las carreteras como colas FIFO
(Primero en entrar, primero en salir) y los vehiculos como clientes; mode-
los de comportamiento, donde cada movimiento estda 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 matematico, y finalmente,
tratar de reproducirlo. Sin embargo, algunos movimientos, o interacciones,
a menudo hacen un modelo matematico demasiado complejo o imposible de

implementar.

Para refinar los modelos sintéticos, o validarlos, algunas compafnias y gru-
pos de investigadores han desarrollado simuladores de trafico vehicular. Los
simuladores destacados son PARAMICS [40], CORSIM [41], VISSIM [42],
TRANSIMS [43] y SUMO [44], los cuales son capaces de simular trafico mi-

croscopico urbano, consumo de energia, contaminacién o nivel de ruido. Sin
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embargo, la mayoria de estos simuladores no arrojan trazas compatibles con
los simuladores de redes actuales, o se requiere comprar una licencia para

ser utilizados.

3.2. Modelos basados en observaciones

Los modelos basados en observaciones extraen los patrones de movilidad
de observaciones o encuestas, para obtener informacién macroscopica del
trafico. Dicha informacion es precisamente su limitacion, pues al solo obtener

informacién macroscopica, no se puede tener un modelo detallado.

3.3. Modelos basados en trazas

Mediante el uso de trazas, varios equipos de investigacion han sido capaces
de extraer modelos de movilidad que reflejen de manera maés 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, podriamos configurar
los modelos sintéticos para obtener un modelo maés realista. Sin embargo,
es dificil obtener las trazas reales de los movimientos vehiculares para las

distintas situaciones que se pueden presentar.
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3.4. Modelo IDM

Treiber, Hennecke y Helbing proponen un modelo de movilidad microscépi-
co, que pertenece a la clasificacion de modelos de vehiculos seguidores, de los
modelos sintéticos. La propuesta es de una sola via y es llamado Intelligent
Driver Model (IDM) [45]. A diferencia de la mayoria de los modelos simila-
res, IDM es simple, sélo tiene unos pocos pardmetros intuitivos con valores
reales, reproduce una dindmica colectiva y realista. Y también posee una
plausible aceleracién y deceleracién individual para cada vehiculo. IDM es
béasicamente una funcién continua de la velocidad del vehiculo, la distancia
entre vehiculos y la diferencia de velocidades entre los mismos. El mode-
lo tiene las siguientes propiedades que lo hacen interesante: equilibrio del
trafico, aceleracion individual de cada vehiculo, reacciéon mediante frenado
para acercamientos a alta velocidad, reacciéon ante pequenas distancias entre

vehiculos. En la ecuacién 3.1, mostramos la representacién matemaética de

IDM.

Vo = a !1 - <Zz)§ - <‘°’(”C;am’“)>2] donde (3.1)

Vo AUy,

S (UayAva) =50 + v + m

Los parametros que se introducen al modelo y que corresponden a la ecua-

cién 3.1 son los siguientes:

e vg: Es la velocidad a la que se desea que vaya el vehiculo con la via

libre.
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e v,: Es la velocidad actual del vehiculo a.

e 7,: Es la velocidad del vehiculo o en un instante .

e s0: Es la distancia minima que se establece entre un vehiculo y otro.
e s,: Es la distancia actual entre el vehiculo a y otro vehiculo enfrente.
e T Es el tiempo minimo posible con el vehiculo de enfrente.

e a“: Es la aceleraciéon maxima del vehiculo a.

o b%: Es la desaceleracion suave del vehiculo «.

0: Es el exponente de aceleracién, usualmente tiene valor de 4
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Herramientas de simulacion

Para realizar nuestras simulaciones y poder evaluar las distintas técnicas
de difusion de informacién en VANET utilizamos el simulador de eventos
discretos NS-3 [46], ya que se encuentra alineado con las necesidades de la
simulacién de redes para la investigacién moderna, alienta la contribucion

de la comunidad, la revision y validacién del software.

El simulador NS-8 implementa la capa fisica y parte de la MAC confor-
me estd establecido en el estandar IEEE 802.11p. Con la finalidad de ade-
cuarnos mas a los sistemas WAVE, utilizamos el médulo desarrollado por
Junling Bu [47]. Dicho médulo, brinda la operacién multicanal a NS-3. Con
esta mejora, implementamos un CCH y un SCH. En el C'CH, los vehiculos
transmiten los beacons y los mensajes de emergencia. En el SCH, no reali-
zamos ninguna transmision, sin embargo lo agregamos con la finalidad de
detener el CCH cada 50 ms y observar como esto afecta a los algoritmos.

En la Tabla 4.1, mostramos la configuracién general de la red.
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TABLA 4.1: Configuracién de la red.

Parametro Valor
Potencia de transmisién 20 dBm
Rango de comunicacion 300 m

Modelo de pérdidas por propagacién | Nakagami
Modelo de retardo de propagacion Constant speed propagation
delay model

Duracién de SCH y CCH 50 ms
Tasa de generacién de beacons 10 Hz

Tasa de generacion de paquetes de | 1 o
emergencia 10 z

Para la movilidad de los vehiculos utilizamos SUMO [44]. Este nos permite
generar distintas trazas de movilidad para los vehiculos, en distintos esce-
narios. Es posible crear escenarios sencillos como el de la Figura 4.1a o tan
complejos como en la Figura 4.1b. Para probar los algoritmos antes mencio-
nados, se generaron trazas de movilidad para una via de tres carriles y con

distintas densidades de vehiculos.
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FI1GURA 4.1: Escenario de movilidad.

Cuando un vehiculo transmite un mensaje, se disemina en la direccién opues-

ta del flujo de los vehiculos hasta una distancia de 1 km. La longitud de la
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carretera es una consideracién relevante en este escenario. Por lo tanto, con-
sideramos una carretera de 3 km de longitud para enfocarnos en los vehiculos
localizados en el centro. Debido a la manera en que SUMO exporta la traza
de movilidad en formato NS-2, si realizamos la simulacién de la red en el
kilometro central de la pista, no tenemos que lidiar con los vehiculos al inicio
de la carretera donde estan estdticos; De manera similar, no se tratan los
vehiculos al final de la carretera donde ya se han detenido, pues la traza
ya en formato INS-2 contiene a todos los vehiculos desde un inicio. Cabe
mencionar que en NS-3 es posible utilizar trazas de movilidad en formato
de NS-2.

TABLA 4.2: Configuracion de los vehiculos.

Parametro Valor
Aceleracién 1.1 m/s?
Desaceleracién 5.0 m/s?
minGap 0.1 m

Carril inicial Random?
Velocidad inicial RandomP
Velocidad méaxima, 4.5 ms~!
Modelo de movilidad SUMOKTraufl

& Con distribucién uniforme para los valores [1,2, 3].

b Con distribucién uniforme para valores en el intervalo [0, 4.5].

En la Tabla 4.2 listamos los pardametros que describen la movilidad de los
vehiculos. Consideramos un total de ocho trazas de movilidad, con diferen-
tes densidades de trafico. Para nuestros experimentos tenemos el conjunto
{17,34,51,71,83,102,120} que representa el nimero promedio de vehiculos
que se encuentran en el drea de interés. Es importante recalcar que la ve-
locidad méaxima elegida para los vehiculos es de 4.5 ms™!, la cual podria

ser considerada lenta para una movilidad vehicular. Sin embargo, atun si los
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vehiculos viajaran a 80 ms™!, estos solo se moverian 4 m en los 50 ms que
dura el CCH. Més atn, los vehiculos viajan a velocidades similares y en la
misma direccién. Por lo tanto, no hay un cambio significativo en la topo-
logia de la red durante la transmisién, pero si hay cambios durante toda la
simulacion, lo que nos permite tener diferentes experimentos. Es por eso que
consideramos velocidades lentas para conseguir que se junten los vehiculos
y tener una gran densidad de éstos. En la Figura 4.2 mostramos de manera
general la ejecucion de las herramientas para obtener los datos necesarios
para nuestro anélisis, primero se le da un archivo de configuracion a SUMO,
éste nos da como resultado una traza de movilidad la cual se utiliza en NS-3

para obtener finalmente la traza que contiene la actividad en la red.

Archivo de Traza de Traza de
configuracién movilidad actividad en la red

5 5 5
R

FiGurA 4.2: Diagrama de ejecucion.
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Fast-OB-VAN

La primera aproximacién que consideramos para optimizar la difusién de
informacién en VANETS, es una mejora al algoritmo OB-VAN, mencionado
en la Seccién 2.2.1.5. Notamos que OB-VAN se podia mejorar, principal-
mente, en términos de la velocidad de difusién. Ya que ésta fue la principal
mejora, de ahi el nombre que proponemos Fast-OB-VAN [4]. A continuacién

describimos el algoritmo.

5.1. Descripcion del algoritmo Fast-OB-VAN

El retardo en la propagaciéon de la informacién es una medida de desempeno
altamente importante para las aplicaciones en las VANETs. Por esta razon,
es de suma importancia mejorar dicha medida de desempeno en los algo-
ritmos de difusién de informacién. Analizando cuidadosamente el algoritmo

OB-VAN presentado en la Seccién 2.2.1.5, nos dimos cuenta que le toma

51



Capitulo 5. Fast-OB-VAN 52

mucho tiempo cubrir un drea de interés. A OB-VAN le toma un tiempo
considerable el completar el proceso de seleccion del mejor candidato. Por
un lado, ya que OB-VAN utiliza CDMA para la sefnializacion, el retardo se
incrementa cuando evaluamos el algoritmo bajo el estandar IEEE 802.11p,
esto es debido a que existe un mayor nivel de contienda en IEEE 802.11p que
en CDMA. Por otro lado, pueden haber pérdidas y colisiones de los paque-
tes de senalizacion. Si un nodo no recibe correctamente uno de los mensajes
de senalizacion, o los intervalos de secuencia se desincronizan, el proceso de
selecciéon puede no siempre elegir al mejor candidato para retransmitir el

mensaje.

En este trabajo, adoptamos la idea principal del proceso de seleccion del me-
jor candidato de OB-VAN. Cuando un nodo recibe exitosamente un mensaje
m por primera vez, se crean intervalos de tiempo de la misma forma que
OB-VAN lo hace; es decir, como se muestra en la Figura 5.1. A diferencia de
OB-VAN, nuestra propuesta transmite el mensaje m en lugar de mensajes
de senalizacién. Entonces, los vehiculos cuya distancia representada en bits
tenga el bit méas significativo en uno contendran por transmitir el mensaje.
Esto permite la transmision del mensaje por los candidatos mas lejanos, lo
que implica dar saltos més grandes y cubrir el drea mas rapidamente. Cuan-
do el mensaje m es recibido por segunda vez, sin importar si el receptor se
encuentra en un intervalo de recepcién o de transmisién, entonces el algo-
ritmo debe terminar e ignorar recepciones futuras de dicho mensaje. Esto
permite que vehiculos mas cercanos a la fuente transmisora sigan retransmi-
tiendo el mensaje. Finalmente, Fast-OB-VAN trata los mensajes duplicados
de la misma forma que OB-VAN. Los mensajes incluyen la posicién de la

dltima fuente que los transmitié, asi como un nimero de secuencia. Por lo
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250 m

>
Tiempo

Intervalo de recepcion Intervalo de transmisién

FiGurA 5.1: Ejemplo de los intervalos creados por OB-VAN.

tanto, los vehiculos mantienen una lista de los mensajes de emergencia reci-
bidos para determinar si un mensaje ha sido recibido por primera vez o no.
Los mensajes también incluyen la posicién de la fuente generadora de dicho
mensaje, por lo que los vehiculos pueden determinar la distancia y detener

el algoritmo cuando se alcance la distancia deseada.

Entonces, la principal diferencia entre OB-VAN y Fast-OB-VAN es lo que
se envia durante los intervalos de transmisién. Esta mejora permite un gran
incremento en el desempeno del algoritmo, y al mismo tiempo se adapta
de mejor manera al estandar IEEE 802.11p, ya que Fast-OB-VAN toma en
cuenta la contienda por el acceso al medio. Fast-OB-VAN también preserva
la idea de ser un algoritmo oportunista, seleccionando al nodo mas lejano
posible para retransmitir. Una ventaja adicional de Fast-OB-VAN sobre OB-
VAN, es que este ultimo utiliza el signaling burst, lo que es incompatible con
el estandar IEEE 802.11p. Finalmente, si dos vehiculos estan posicionados a
la misma distancia, entonces dichos vehiculos deben contender para retrans-
mitir el mensaje. En el caso de OB-VAN esto es realizado por la funcién
de coordinacién distribuida (DCF'), mientras que en Fast-OB-VAN esto se

lleva a cabo con la funcién de acceso al canal distribuido mejorado (EDCA).
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Algorithm 1 El algoritmo FAST-OB-VAN.

1: procedure RECEIVE(Packet P)
2: if Has not covered the desired area then
3: if Receives the packet P for the first time then
4: BinaryDistance < BinaryEzpression(Distance ToSource)
5: DelayBetweenlIntervals < MilliSeconds(3)
6: RebroadcastFlag < True
T for i = 0 to i < Length(BinaryDistance) do
8: if BinaryDistance[i] = 1 then
9: RandomTime < MicroSeconds(Random(0,2000))
10: Delay < (DelayBetweenIntervals - i) + RandomTime
11: Schedule(Delay, Rebroadcast, P)
12: else
13: RebroadcastFlag < False
14: else
15: End the algorithm

16: procedure REBROADCAST(Packet P)

17: if RebroadcastFlag = True then
18: Broadcast(P)

19: else

20: End the algorithm

Presentamos el pseudocédigo de Fast-OB-VAN en el Algoritmo 1. Como se
puede observar, el algoritmo consta de dos funciones. La primera funcién
es la de Receive, lo primero que hace es revisar si ya se ha cubierto el area
deseada, después comprueba si el paquete ha sido recibido por primera vez.
A continuacion, se realiza el procedimiento de convertir la distancia en bi-
nario para que las retransmisiones sean agendadas, pero sélo en las casillas
donde el nimero binario corresponda a 1. La segunda funcién del algoritmo
es la de Rebroadcast, esta funcién se activa cuando se cumple el tiempo de
espera con el que se fue agendada cada retransmisién en la funciéon ante-
rior. Unicamente revisa la bandera de retransmision, si esta en verdadero,
entonces realiza la retransmision del paquete, de lo contrario el algoritmo

termina.
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5.2. Medidas de desempeno

Con el fin de medir el desempeno de nuestra propuesta, estudiamos cuatro
parametros. El tiempo que le toma al algoritmo cubrir el area de interés,
para este trabajo 1 km, esto nos permite saber si los algoritmos cumplen el
requerimiento de retardo que necesitan las aplicaciones. También, medimos
el nimero de veces que el mensaje se retransmite, con esto podemos saber
qué tanto contribuye el algoritmo a la congestion de la red. Otro pardametro
que medimos es la cantidad de vehiculos dentro del area de interés, que
reciben correctamente el mensaje, esto nos permite saber qué tan confiable
es el algoritmo pues es importante que todos los vehiculos dentro del area
de interés reciban el mensaje ya que se trata de mensajes de emergencia y
seguridad para los conductores. Finalmente, medimos el nimero de veces
que el algoritmo realiza su tarea exitosamente, ya que puede ocurrir que
por colisiones, o pérdidas, o desconexiéon de la red, incluso circunstancias
propias del algoritmo, éste no pueda cubrir el area de interés. Finalmente,
cada proceso de difusién es considerado como un experimento. Por lo tanto,
se realizaron 4000 experimentos por cada densidad de vehiculos, lo que nos

da un total de 32000 experimentos para cada algoritmo.

5.3. Resultados

Las simulaciones se realizaron con la configuracién presentada en la Sec-
cion 4. En cada una de las medidas de desempeno se obtiene el promedio

con respecto al nimero de vehiculos en el area de interés.
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5.3.1. Retardo promedio

Un retardo pequenio siempre es deseable para que los vehiculos reciban in-
formacion critica lo mas pronto posible. Asi, los vehiculos tendran el mayor
tiempo para reaccionar al evento detectado. Para estas simulaciones, obtu-
vimos el retardo de la siguiente manera. El nodo fuente, agrega una estampa
de tiempo al mensaje que va a enviar y lo transmite. Todos los vehiculos
que se encuentren a una distancia mayor o igual a 1 km reportan el retardo,
calculando la diferencia entre el tiempo actual del receptor y la estampa de
tiempo incluida en el mensaje. En cada experimento, tomamos en cuenta
Unicamente el primer reporte que tengamos del retardo. En la Figura 5.2
presentamos el retardo promedio como funcién del nimero de nodos en el
area de interés. Cabe destacar que Fust-OB-VAN tiene un desempeiio mucho

mejor que OB-VAN para todo el conjunto de niimero de nodos.
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FigurA 5.2: Retardo promedio como funcién del nimero de nodos.
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5.3.2. Numero de retransmisiones

Para este parametro, tomamos en cuenta cada vez que se retransmite el
mensaje hasta que dicho mensaje llegue a 1 km. Lo ideal es que el men-
saje dé el minimo de saltos necesarios para cubrir dicha distancia. En la
Figura 5.3, presentamos el ntimero promedio de veces que el mensaje es
retransmitido. En este caso, Fast-OB-VAN realiza un nimero mayor de re-
transmisiones en comparaciéon con OB-VAN. Esto es debido a que puede
haber méas de un vehiculo con el bit mas significativo en uno, por lo que
puede haber mas de un nodo que retransmita el mensaje. Podemos notar
que, conforme se incrementa el nimero de vehiculos, Fast-OB-VAN se acer-
ca a OB-VAN e incluso termina por realizar menos retransmisiones. Esto
es debido a que en OB-VAN el proceso de contienda, evaluado conforme al
estandar IEEE 802.11p, puede seleccionar a mas de un nodo retransmisor,
mientras que en Fast-OB-VAN esto no ocurre, asi al haber mas vehiculos
éste tiene un mejor desempeno pues es mas eficiente al momento de elegir

al nodo retransmisor.

5.3.3. Porcentaje de veces que el algoritmo termina correc-

tamente

Este parametro es muy relevante y pocas veces estudiado, un algoritmo pue-
de no cubrir el area de interés debido a diferentes circunstancias. Para este
parametro consideramos que el algoritmo termind exitosamente si el men-
saje es recibido por al menos un vehiculo a una distancia mayor o igual a

1 km de distancia con respecto a la fuente de origen. Si ningin vehiculo
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FicurA 5.3: Porcentaje de vehiculos que retransmiten el mensaje.

satisface esta condicién, entonces decimos que el algoritmo no terminé exi-
tosamente. Con esta informacién podemos determinar la confiabilidad del
algoritmo. En la Figura 5.4, mostramos este parametro. Como podemos ver,
OB-VAN exhibe un pobre desempeno. Esto es debido a que OB-VAN debe
transmitir todos los mensajes de senalizacién, y si estos mensajes se pierden
entonces puede ocurrir que nunca se elija un nodo retransmisor. En tal caso,

el algoritmo deja de retransmitir y no llega a su objetivo.

5.3.4. Porcentaje de vehiculos que reciben el mensaje correc-

tamente

Finalmente, evaluamos el nimero de vehiculos que reciben exitosamente el
mensaje, esto es primordial pues, al tratarse de mensajes de seguridad, es
indispensable que todos los vehiculos en el drea de interés reciban el mensaje.
En la Figure 5.5, mostramos esta evaluacién. Nétese el comportamiento

irregular que presenta OB-VAN, esto puede explicarse por la alta contienda
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que se genera al estar intercambiando muchos mensajes de senalizacion.

Ademas, recordemos que también estdn transmitiéndose los beacons lo que

incrementa més la congestion de la red.
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Preset Delay Broadcast

Con el fin de tener una vista general de cémo las diferentes técnicas difunden
un mensaje, seleccionamos un conjunto de algoritmos que hacen uso de una
o més técnicas de las descritas en la Seccién 2.2.1. Implementamos la inun-
dacién simple, ya que este tipo de difusion representa el peor caso. También,
implementamos un simple algoritmo basado en conteo, con un umbral de tres
mensajes. Ademas, evaluamos el algoritmo Bounding [32], el cual utiliza una
combinacién de las técnicas basada en conteo y basada en distancia, aunque
este algoritmo fue presentado originalmente para las MANET pensamos que
puede aplicarse a las VANET por sus caracteristicas. Para cubrir la técnica
de conocimiento de vecinos, utilizamos el algoritmo Non GPS Data Disse-
mination [35], el cudl hace uso de el nimero de vecinos de cada vehiculo
para decidir cual de ellos va a retransmitir el mensaje e, idealmente, cubrir
toda el 4drea de interés. GEDDAI [33] nos da una panordmica de cémo se
comportan los algoritmos basados en la posicion geografica. Para los algo-

ritmos oportunistas, tomamos de la literatura el algoritmo OppCast [34],
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ademas de comparar nuestra propuesta descrita en la secciéon anterior, Fast-
OB-VAN [4]. Finalmente, comparamos un algoritmo nuevo que proponemos
llamado Preset Delay Broadcast (PDB) [5] y que describimos en la siguiente

seccion.

6.1. Descripciéon del algoritmo Preset Delay Broad-

cast

Nuestra meta es disenar un algoritmo que exhiba un bajo retardo en la
difusién de mensajes, asi como una alta confiabilidad. Entonces, propone-
mos PDB, el cual establece un retardo fijo para cada vehiculo que intenta
retransmitir el mensaje. Para el funcionamiento de PDB, consideramos el
estandar IEEE 802.11p, tal como lo describimos en la Seccién 2.1.7. Esto es
debido a que queremos lograr una diseminacion de la informacién eficiente
apegados a las especificaciones del estandar. Asumimos que todos los vehicu-
los conocen su posicion de alguna manera, por ejemplo mediante un GPS,
podemos asumir esto ya que los sistemas WAVE requieren el intercambio
de dicha informacién. Para esto, todos los vehiculos deben compartir su in-
formacion de velocidad y movimiento mediante los beacons. Por lo tanto,
cuando un vehiculo necesite enviar un mensaje de emergencia, éste sabra a
qué distancia se encuentran sus vecinos. Con esta informacién, el vehiculo
fuente puede ordenar a sus vecinos desde el mas cercano al més lejano, y
asi, decidir quiénes de sus vecinos son los mejores candidatos a retransmi-
tir el mensaje. En esta evaluacién elegimos a los diez vecinos mas lejanos.
Estos diez vecinos tendran un tiempo de espera fijo que les indicard cuando

pueden retransmitir el mensaje. El vecino mas lejano esperard 0.5 ms para
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retransmitir el mensaje que reciba, el segundo més lejano esperara 1 ms,
el tercero mas lejano esperard 1.5 ms y asi sucesivamente hasta el décimo
vecino mas lejano que debera esperar 5 ms. Entonces, cuando un vehiculo
transmite un mensaje de emergencia, debe agregar a dicho mensaje la lista
de los diez vecinos més lejanos. Adicionalmente, agregamos la distancia del
vecino mas lejano, esto para indicarles a posibles receptores qué distancia
es la mas lejana que tiene registrada el nodo fuente, y si un nodo més le-
jano a dicha distancia recibe el mensaje, entonces darle la oportunidad de
retransmitir inmediatamente, pues es un mejor candidato. En la Figura 6.1,
se muestra a detalle el diagrama de flujo de lo que un vehiculo debe hacer

al recibir un mensaje.

Como podemos ver en el diagrama de flujo, cuando un vehiculo recibe un
mensaje, debe revisar la lista de vecinos que viene incluida en dicho mensaje.
Si el vehiculo receptor encuentra su propio ID en la lista, debe esperar el
tiempo que le corresponde de acuerdo a lo que describimos arriba. Si el
receptor no encuentra su ID en la lista, entonces debe revisar la distancia
del vehiculo mas lejano. Si la distancia que hay entre el receptor y emisor es
menor que la distancia que viene en el mensaje, entonces el receptor espera
un tiempo aleatorio entre 7 ms y 10 ms. Esto asegura que el mensaje se siga
difundiendo en caso de que, por alguna razén, ningun vehiculo de la lista
retransmita el mensaje. Si la distancia entre emisor y receptor es mayor
que la distancia incluida en el mensaje, entonces el receptor retransmitird el
mensaje inmediatamente. Esto permite que vehiculos mas lejanos que no han

sido detectados por el vehiculo emisor hagan la retransmisién maés rapida.

Un ejemplo de los datos que se agregan al mensaje de seguridad se puede

apreciar en la Figura 6.2. En este ejemplo, el vecino con ID 8 tiene un tiempo
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FiGURA 6.1: Diagrama de flujo de la recepcién de mensajes en PDB.

de espera de 0.5 ms, el vecino con ID ID 2 tiene un tiempo de espera de 1 ms,

el vecino con ID 3 tiene un tiempo de espera de 1.5 ms, y asi sucesivamente.

Para este ejemplo, un vehiculo que no se encuentre en la lista pero que tenga

una distancia hacia el emisor menor que 290 m tendrd un tiempo de espera

aleatorio entre 7 ms y 10 ms. De manera similar, un vehiculo que no se

encuentre en la lista pero que tenga una distancia hacia el emisor mayor que

290 m, tendra un tiempo de espera de 0 ms.

Cuando un vehiculo retransmite un mensaje de emergencia, éste debe reem-

plazar la lista de vecinos con su propia lista de los diez vecinos mas lejanos.
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Ficura 6.2: Ejemplo de los datos agregados al mensaje de seguridad.

Finalmente, cuando un vehiculo recibe el mismo mensaje de emergencia por
segunda vez, entonces debe cancelar la retransmisién e ignorar futuras re-

cepciones del mismo mensaje. En el Algoritmo 2 damos el pseudocédigo de

PDB.

El algoritmo consta de tres funciones. La primera de ellas es la funciéon
Generate WarningPacket la cual se utiliza cuando el vehiculo es quien va
a comenzar un nuevo proceso de difusion. Para esto, se selecciona a los
diez nodos mas lejanos de su lista de vecinos y la distancia hacia el nodo
més lejano, tal como se muestra en la Figura 6.2. Los agrega al mensaje
y posteriormente inicia la difusién. La segunda funcién es la de Receive, lo
primero que hace es revisar si el mensaje ya ha cubierto el drea deseada. Si
no es asi, se revisa si el mensaje se ha recibido por primera vez. Si es asi, se
revisa si el receptor se encuentra en la lista de ID que vienen en el mensaje.
Si si se encontro en la lista, entonces se calcula el retardo tomando en cuenta
la posicién del ID en la lista. De lo contrario, se verifica la distancia incluida
en el mensaje con la distancia entre el emisor generador del mensaje y el
receptor. Si la distancia incluida en el mensaje es mas grande, se calcula un
retardo aleatorio entre siete y diez milisegundos. Por el contrario se establece

un retardo de cero, es decir, se da acceso inmediato. Finalmente se agenda la
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Algorithm 2 El algoritmo PDB

1: procedure GENERATEWARNINGPACKET
2: MylIDs < GetFarthestIDSorted(Neighbors)
3: MyMaxDistance <— GetMaxDistance(Neighbors)
4: AddIDsAndMaxDistance(MyIDs, MyMaxDistance, P)
5: Broadcast(P)
6: procedure RECEIVE(Packet P)
7 if P has not covered the desired area then
8: if P is received for the first time then
9: IDs, MaxDistance <— GetIDsAndDistance(P)
10: PositionFound + SearchMyID(IDs)
11: RebroadcastFlag <+ TRUE
12: if PositionFound then .
13: Delay + Miniseconds(w)
14: else
15: if MyDistToSource > MaxDistance then
16: Delay <+ MilliSeconds(0)
17: else
18: Delay < MilliSeconds(Random(7, 10))
19: Schedule(Delay, Rebroadcast, P)
20: else
21: RebroadcastFlag < False
22: else
23: End the algorithm

24: procedure REBROADCAST(Packet P)
25: if RebroadcastFlag = TRUE then

26: MyIDs < GetFarthestIDSorted(Neighbors)

27: MyMaxDistance < GetMaxDistance(Neighbors)

28: ReplaceIDsAndMaxDistance(MyIDs, MyMaxDistance, P)
29: Broadcast(P)

30: else

31: End the algorithm

funcion Rebroadcast con el retardo calculado. Esta realiza la retransmision
del mensaje siempre y cuando la bandera de retransmisién esté en verdadero.
Para realizar la retransmision se reemplazan los ID mas lejanos y la maxima

distancia en el mensaje con las del receptor.
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6.2. Escenarios de estudio

6.2.1.

Para la primera campana de simulaciones, evaluamos los algoritmos men-
cionados anteriormente bajo las condiciones del estandar. Aun si algunos
mecanismos fueron propuestos originalmente para trabajar con otra capa
MAC o con otras condiciones diferentes a las de la familia de estandares
IEEE 1609.X o IEEE 802.11p, nosotros implementamos todos los algoritmos
de acuerdo a los estdndares de la IEEE. De este modo, podemos analizar
el desempeno de los diferentes algoritmos bajo las mismas condiciones. Con
esta evaluacion identificaremos las ventajas y desventajas de cada técnica

evaluada. Entonces, el intercambio de mensajes en este escenario es como el

mostrado en la Figura 6.3.

CCH
Tx

SCH

CCH

SCH

Intervalo CCH

B‘B‘B‘B‘W

Intervalo SCH

Eficiencia de los algoritmos

Intervalo CCH
B ‘ B ‘ B ‘ B ‘ B

Intervalo SCH

B‘B‘B‘B‘B

W‘B‘B‘B‘B

Mensaje (B)eacon

Mensaje de emergencia (W)

FiguraA 6.3: Ejemplo de los posibles mensajes para el escenario 1.

6.2.2. Interrupcion de los beacons

Del anterior caso de estudio, podemos ver que los mensajes de seguridad y
los beacons deben competir por ganar el acceso al medio. Dicha contienda

puede incrementar el retardo de los mensajes de seguridad, pero también
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pueden ocurrir colisiones, o terminales ocultas. Entonces, cuando un vehicu-
lo recibe un mensaje de seguridad, o necesita transmitir uno, ese vehiculo
detiene su generacion de beacons para reducir la contienda por el medio y
que tengan mejor condicién de transmisién los mensajes de seguridad. En la
Figura 6.4, mostramos un ejemplo de posible intercambio de mensajes para

este escenario.

Intervalo CCH Intervalo SCH Intervalo CCH Intervalo SCH
cch |B|B|B|B|W
Tx
SCH
cch |B|B|B|B[B w
Rx
SCH

Mensaje (B)eacon Mensaje de emergencia (W)

FiGURA 6.4: Ejemplo de los posibles mensajes para el escenario 2.

6.2.3. Acceso continuo al canal

Finalmente, evaluamos el escenario 2 con acceso continuo para el CCH con
el fin de reducir el retardo agregado durante el intercambio de canales. Cada
que el CCH cambia a uno de los SCH, los mensajes de emergencia deben
esperar el tiempo que el SCH esté operando, y al regresar al CCH contintan
su transmisién. Dicho retardo puede ocurrir méas de una vez durante todo
el proceso de diseminacion del mensaje de emergencia, y el acceso continuo
al CCH elimina este retardo. Un ejemplo del intercambio de mensajes para

este escenario se muestra en la Figura 6.5.
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Intervalo CCH Intervalo SCH Intervalo CCH Intervalo SCH
Tx CCH B‘B‘B‘B‘W

Rx CCH B‘B‘B‘B‘B W‘

Mensaje (B)eacon Mensaje de emergencia (W)

F1GurA 6.5: Ejemplo de los posibles mensajes para el escenario 3.

6.3. Resultados

Para estas simulaciones se utiliza la misma configuracion de red y de movi-
lidad descrita en la Seccién 4. También se utilizaron las mismas medidas de
desempeinio descritas en la Seccion 5.2. En este caso, se realizaron 4000 ex-
perimentos por cada densidad de vehiculos, lo que nos da un total de 32000
experimentos. Y un total de 96000 experimentos considerando los tres casos

de estudio para cada uno de los algoritmos.

6.3.1. Retardo promedio

En la Figura 6.6 presentamos el retardo promedio como funcién del nimero
de nodos dentro del area de interés. Para cada experimento, medimos el
retardo de la siguiente manera. La fuente agrega una estampa de tiempo al
mensaje, entonces todos los vehiculos que reciban el mensaje y se encuentren
a una distancia mayor o igual a 1 km reportan el retardo calculando la
diferencia entre el tiempo actual y el tiempo que viene en el mensaje. Aun
si més de un vehiculo reporta el retardo, sélo tomamos en cuenta el primer

reporte.
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FiGURA 6.6: Izquierda: Retardo promedio como funcién del nimero de
nodos en los escenarios uno (a), dos (b), y tres (c). Derecha: Porcentaje
de vehiculos que retransmiten el mensaje en los escenarios uno (d), dos

(e), y tres (f).
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Eficiencia de los algoritmos. Para el primer escenario de estudio, Floo-
ding es el algoritmo que mas rapido cubre el area de interés de 1 km. Esto
es debido a que dicha difusién no tiene que lidiar con tiempos de espera
para retransmitir los mensajes. Luego, PDB y Bounding exhiben retardos
similares y cercanos a Flooding. Por un lado, ya que PDB tiene tiempos
de espera fijos para retransmitir los mensajes, se puede tener mas control
en el retardo y obtener, por lo tanto, retardos pequenios. Por otro lado,
Bounding permite que al menos tres de los vehiculos més lejanos retrans-
mitan el mensaje, logrando saltos largos para cubrir rapidamente el area
deseada. Con un retardo ligeramente mayor, los algoritmos Count-based y
NonGPSDD presentan un comportamiento similar. Sin embargo, el retardo
para NonGPSDD se decrementa conforme la densidad de vehiculos aumen-
ta. Finalmente, los algoritmos que siguen en desemperno son Fast-OB-VAN,

seguido de cerca por GEDDAI y OppCast.

Interrupcion de los beacons. En el segundo escenario de evaluacién se
detienen los beacons al detectar un mensaje de emergencia. Existe un decre-
mento en el retardo para todos los algoritmos, sin embargo, es muy pequena
la diferencia. Por lo tanto, es un poco dificil percibir una diferencia entre la
grafica de la Figura 6.6 (a) y la gréfica de la Figura 6.6 (b). Entonces, es
claro que detener los beacons no representa una gran mejora en términos de

retardo para cubrir el area deseada.

Acceso continuo al canal. En nuestro tercer caso de estudio, le permi-
timos a los vehiculos tener acceso continuo al CCH. Asi, podemos ver en
la Figura 6.6 (c) que todos los algoritmos presentan una disminucién en el
retardo comparado con los escenarios previos. Dicho decremento en el retar-

do es debido a que los mensajes no se ven interrumpidos por el cambio de
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canal. Por lo tanto, el mensaje se envia tan pronto como sea posible.

Entonces, si solo tomamos en cuenta el retardo, la mejor opcién para difundir
los mensajes seria Flooding, seguido de nuestra propuesta PDB y Bounding.
En las evaluaciones siguientes podremos ver si dicho comportamiento se

preserva.

6.3.2. Retransmisién de mensajes

Con el fin de medir este pardmetro, medimos la cantidad de vehiculos que
retransmiten el mensaje. Consideramos que un vehiculo retransmite el men-
saje una vez que lo ha recibido exitosamente de la fuente y el algoritmo de
difusién decide retransmitirlo. El porcentaje de retransmisiones se obtiene
al dividir el total de vehiculos que retransmitieron el mensaje y el total de

vehiculos que recibieron exitosamente el mensaje.

Eficiencia de los algoritmos. Podemos ver en la Figura 6.6 (arriba-
derecha) que Bounding es el algoritmo que requiere una menor cantidad
de retransmisiones. Después, Fast-OB-VAN, GEDDAI, NonGPSDD,y Opp-
Cast muestran un desempeno similar. Para nuestra propuesta PDB, notamos
que comienza con un comportamiento similar al de los algoritmos anteriores
pero al incrementarse el nimero de nodos se incrementan también el niimero
de retransmisiones. sin embargo, al seguir creciendo aiin mas el ntimero de
nodos, el porcentaje de retransmisiones comienza a reducirse. Esto puede
explicarse por el tiempo de espera tan pequenio que se les asignd, puede ocu-
rrir que no alcancen a recibir el segundo mensaje y entonces otros vehiculos
también lo retransmitan. Luego notamos que Count-based también toma un

nimero considerable de retransmisiones, sin embargo es comprensible pues
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el algoritmo debe esperar a recibir tres retransmisiones para cancelar la suya
propia. Finalmente, Flooding presenta un 100 % de retransmisiones pues esa

es la naturaleza de la difusién en la inundacién simple.

Interrupciéon de los beacons. De manera similar a lo que sucede con
el retardo, el detener los beacons no representa una gran diferencia en el
desempeno de los algoritmos, asi en la Figura 6.6 (d) y la Figura 6.6 (e)
son similares. Por lo tanto, podemos concluir que el detener los beacons no

representa una mejora en la reduccién de retransmisiones.

Acceso continuo al canal. En nuestro tercer caso de estudio con el acceso
continuo al CCH podemos apreciar en la Figura 6.6 (f) un ligero decremento
en el porcentaje de retransmisiones. Esto lo podemos explicar por el hecho
de que el proceso de difusién no es interrumpido y no hay necesidad de

reiniciar las retransmisiones.

6.3.3. Porcentaje de veces que el algoritmo termina correc-

tamente

Consideramos que el algoritmo termina correctamente si el mensaje llega
exitosamente a al menos un vehiculo a una distancia de al menos 1 km de
distancia de el vehiculo que generé el mensaje. Si ningtin vehiculo cumple con
esta condicién entonces decimos que el algoritmo no terminé correctamente.

Asi, podemos decir qué tan confiable es el algoritmo.

Eficiencia de los algoritmos. En la Figura 6.7 (a) graficamos el porcen-
taje de veces que el algoritmo termina correctamente. Cabe destacar que

Bounding presenta el peor desempeno en este parametro de evaluacion. Por
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FiGURA 6.7: Izquierda: Porcentaje de veces que el algoritmo terminé

correctamente en los escenarios uno (a), dos (b), y tres (c). Derecha:

Porcentaje de vehiculos que recibieron el mensaje correctamente en los
escenarios uno (d), dos (e), y tres (f).



Capitulo 6. Preset Delay Broadcast 75

lo tanto, aun cuando en los pardmetros evaluados anteriormente Bounding
presenta un buen desempeno, en este caso vemos que Unicamente termina
correctamente el 25 % de las veces en el mejor caso. Este desempernio tan
pobre se puede explicar ya que Bounding sélo permite que los vehiculos que
se encuentren en cierta area contiendan por retransmitir el mensaje, el resto
de los vehiculos nunca intenta hacer la retransmisiéon. Por lo tanto, si no hay
vehiculos en el drea donde se les permite retransmitir, o debido a colisio-
nes o terminales ocultas no reciben el mensaje dichos vehiculos, entonces el
algoritmo no puede continuar la retransmisiéon y no cubre el drea de 1 km
de distancia. El resto de los algoritmos muestran un comportamiento simi-
lar cuando la densidad de vehiculos se incrementa. Mientras que con pocos
vehiculos, los algoritmos presentan problemas para tener un buen desem-
peno. Es importante notar que en este trabajo no tratamos la desconexion
de la red. Sin embargo, cada algoritmo puede facilmente implementar el

procedimiento store-carry-and-forward como el detallado en OppCast [34].

Interrupcioén de los beacons. De manera similar que en los casos anterio-
res, al comparar la Figura 6.7 (a) y la Figura 6.7 (b) claramente vemos que
detener los beacons no contribuye significativamente a mejorar el porcentaje

de veces que terminan correctamente los algoritmos.

Acceso continuo al canal. En la Figura 6.7 (c) en la mayoria de los algo-
ritmos, se muestra un ligero incremento en el desempenio del porcentaje de
veces que el algoritmo termina correctamente. Sin embargo, Bounding tiene
un dréstico incremento en su confiabilidad. Esto implica, que el intercam-
bio de canales afecta al desempeno de Bounding. Aun asi, Bounding sigue

teniendo el peor desempetnio comparado con el resto de los algoritmos.
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6.3.4. Porcentaje de vehiculos que reciben el mensaje

El dltimo pardmetro que consideramos, es el porcentaje de vehiculos que
reciben correctamente el mensaje. Esto lo calculamos al dividir el niimero
de vehiculos que recibieron correctamente el mensaje y el nimero total de

vehiculos que se encuentran en el drea de interés.

Eficiencia de los algoritmos. El primer caso de estudio se encuentra grafi-
cado en la Figura 6.7 (d). Aun cuando Flooding presenta un buen desempeno
en términos de retardo y de confiabilidad, éste tiene un bajo porcentaje de
recepcién cuando la densidad de vehiculos es baja. Bounding muestra un
comportamiento similar. El resto de los algoritmos muestran un excelente

desempeno, por encima del 97 %.

Interrupcion de los beacons. A diferencia de los escenarios de estudio an-
teriores, en la Figura 6.7 (e) muestra un incremento para el caso de Flooding.

El resto de los algoritmos s6lo mejoran muy poco.

Acceso continuo al canal. Podemos ver en la Figura 6.7 (f) un incremen-
to en el desempeno de Bounding. Ya con este escenario de estudio todos los
algoritmos estéan por encima del 94 % de vehiculos que recibieron correcta-

mente el mensaje.



Capitulo 7

Efecto del entorno vehicular

en la difusion de informacion

en VANET

Cuando se realiza una evaluacion sobre una VANFET, debe usarse un es-
cenario vehicular para hacerlo. Cominmente, en la literatura, encontramos
evaluaciones sobre una autopista, areas urbanas, o mapas basados en trazas
de trafico real. Como ejemplo de evaluaciones sobre autopistas tenemos tra-
bajos como el de Lusheng Miao [48] et al., los autores hacen una evaluacién
de la capa MAC de IEEE 802.11p, y concluyen que, extendiendo el intervalo
del CCH, el desempeno de la MAC puede mejorar. En [49] proponen usar
self-organizing time division multiple access (STDMA) en lugar del imple-
mentado en el estandar carrier sense multiple access (CSMA ), para mejorar

la confiabilidad de la capa MAC. Un analisis de diferentes protocolos, asi

7
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como una propuesta adaptable para mejorar el ancho de banda es propuesto
por Estrella Garcia-Lozano [50] et al. Sin embargo, sélo analizan protocolos
que no dependen del conocimiento de vecinos. Niloofar Toorchi [51] et al.
proponen un modelo de Markov, basado en la ventana de contienda, con el
que obtienen diferentes medidas de desempeno para hacer mas eficiente el
proceso de difusién. En [52], encontramos una propuesta de un algoritmo
para brindar calidad de servicio QoS sobre una arquitectura hibrida entre
VANET y una red Long Term Evolution Advanced (LTE Advanced). Tam-
bién podemos encontrar en la literatura evaluaciones sobre areas urbanas
como la presentada por Yuanyuan Zeng [53] et al. donde un esquema can-
delarizado para encaminamiento direccional es propuesto. El propédsito es
optimizar el consumo de energia tomando en cuenta el buffer, el retardo y la
congestion utilizando Nash Q-learning. En [54], presentan una arquitectura
de red heterogénea cellular-VANET para realizar una eficiente diseminacion
de informacién, con el fin de maximizar la tasa de transicién. S. Sai [55] et
al. realizan una comparacién entre las bandas de T00M Hz y 5.9GH z, con-
cluyen que se requieren mejoras en la banda de los 5.9GH z para lidiar con la
comunicacion sin linea de vista (Non-Line-of-Sight, NLOS). Un esquema de
encaminamiento donde la posicién y direccion de movimiento se combinan
con el mecanismo Store-Carry-Forward con el fin de reducir los mensajes en-
caminados es presentado por Yasuharu Ohta [56] et al. En [57], proponen un
protocolo de difusién probabilistico que toma en cuenta la densidad de veci-
nos para que cada vehiculo ajuste su probabilidad de retransmisién. En [58]
se presenta un protocolo de encaminamiento que analiza la ruta subdptima
en cada interseccién con el fin de reducir el retardo de extremo a extremo y
alcanzar una alta tasa de entrega. M. Bakhouya [59] et al. proponen un pro-

tocolo para difundir informacion, el protocolo decide si retransmite o no el
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mensaje de acuerdo a la cantidad de veces que el mensaje ha sido recibido en
un intervalo de tiempo. Finalmente, P. S. Nithya Darisini [60] y N. Santhiya
Kumari dan una revisiéon bibliogréfica sobre protocolos de encaminamiento
para areas urbanas. También existen evaluaciones que consideran ambos es-
cenarios, sin embargo no se hace énfasis en las diferencias, si existen, entre
éstos. Francisco J. Ros [61] et al. proponen un algoritmo que alcanza una
gran confiabilidad, ademds no varia su operaciéon por ningin parametro o
umbral. Michael Slavik [62] et al. analizan la tasa de generacién de beacons
con el fin de mejorar el desempeno de los algoritmos de difusién, encuentran

que la tasa de generacion de beacons debe ser ajustada para cada algoritmo.

Como podemos observar, las propuestas encontradas en la literatura, no nos
ofrecen un analisis sobre la diferencia de evaluar en uno u otro escenario. En
la siguiente seccién, proponemos un escenario de evaluacién que contempla

un area urbana y una autopista, asi como la unién de ambos.

7.1. Escenario propuesto

Con el fin de verificar el comportamiento de los algoritmos de difusion de in-
formacién para mensajes de seguridad, proponemos un escenario que consta
de 8 km de autopista, un area urbana de 4 km?, y unidos por un camino de
5.5 km como se muestra en la Figura 7.1. Tenemos un total de tres fuen-
tes que transmiten mensajes de seguridad. Con esto, podemos observar el
comportamiento de los algoritmos en la autopista, que es la fuente S0, el
comportamiento en el area urbana, que es la fuente S2, y el comportamiento

en la unién de autopista y area urbana, que es la fuente S1.



Capitulo 7. Entorno vehicular 80

| _Fuente S2 J
‘

v v

Radio = Ikm _J _Radio = Tkm &

FicURA 7.1: Escenario propuesto.

En la figura podemos observar el area que queremos cubrir con los algo-
ritmos de difusién, 1 km en cada direcciéon y para cada fuente emisora de
mensajes de seguridad. Cada via tiene sus propios limites de velocidad, por
lo que los vehiculos viajan mas rapido en la autopista que en el area urbana.
Ademas, se usaron diferentes densidades de vehiculos para observar el com-
portamiento de los algoritmos con cargas de vehiculos desde ligeras hasta

altas.

7.2. Parametros del sistema

Utilizamos SUMO para generar el escenario descrito anteriormente, con
vehiculos moviéndose en ambas direcciones. Cuando una fuente genera un
mensaje de emergencia este debe ser retransmitido hasta cubrir 1 km en
todas las direcciones posibles. En la Tabla 7.1, presentamos los parametros

que describen la movilidad de los vehiculos. Consideramos un total de siete
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trazas de movilidad, con diferentes densidades de vehiculos. Por lo tanto,
para la simulacién de la red tenemos el conjunto {25, 28,33, 38,46,59, 81}
que representa el promedio de vehiculos en el area de interés para la fuen-
te SO. El conjunto {25, 28, 33, 38,46, 59,81} que representa el promedio de
vehiculos en el area de interés para la fuente S1. Finalmente el conjunto
{58,64,73,83,97,117,145} representa el promedio de vehiculos en el area
de interés dentro del drea de la fuente S2.

TABLA 7.1: Configuracion de los vehiculos.

Parametro Valor
Aceleracién 4 m/s?
Desaceleracién 5.0 m/s?
minGap 0.1m

Carril inicial Random
Velocidad inicial Random
Velocidad maxima Depende del camino
Modelo de movilidad SUMOKTrauf3

Para evaluar los escenarios tomamos los algoritmos con los mejores resulta-
dos del capitulo anterior, Flooding, Count-Based, y PDB. De igual forma, al
notar que los algoritmos ofrecen un mejor desempeno con el acceso continuo
para el CCH, evaluamos los algoritmos bajo estas circunstancias. Para la

red utilizamos el simulador NS-3 como lo describimos en la Seccién 4

7.3. Resultados

Para poder identificar las posibles diferencias entre distintos escenarios, obte-
nemos las medidas de desemperio descritas en la Seccién 5.2. De la campana

de simulaciones dichas medidas son obtenidas para cada fuente generadora
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de mensajes de emergencia. Para cada algoritmo, se realizaron 4000 expe-
rimentos por cada densidad de vehiculos, lo que nos da un total de 32000
experimentos. Y un total de 96000 experimentos considerando los tres fuen-

tes generadoras de mensajes.

7.3.1. Retardo promedio

El retardo lo calculamos de la misma forma que en las evaluaciones anterio-
res. Para la fuente S0, el retardo promedio se encuentra en la Figura 7.2(a).
Como podemos ver, Flooding tiene el retardo méas pequeno. PDB es mas
rapido cuando el trafico estd menos congestionado. El retardo crece con-
forme aumenta la densidad de los vehiculos. Sin embargo no es tan rapido
dicho crecimiento. CountBased presenta un mayor retardo cuando hay po-
cos vehiculos, sin embargo se decrementa rapidamente conforme hay mas

vehiculos en la autopista.

En la Figura 7.2(b), podemos observar el retardo promedio para la fuente
S1. Podemos apreciar un comportamiento similar al visto para la fuente S0,
pero en diferentes magnitudes. Notamos un incremento en el retardo, por
lo tanto, los algoritmos son mas lentos en la unién entre autopista y area

urbana que tUnicamente en la autopista.

Finalmente, en la Figura 7.2(c) presentamos el retardo promedio para la
fuente S2. De nueva cuenta observamos un comportamiento similar al de los
casos anteriores, es decir para las fuentes S0 y S1. Sin embargo, vemos que
PDB crece ligeramente mas rapido conforme se incrementa la densidad de

vehiculos.
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FIGURA 7.2: Retardo promedio para las fuentes (a) S0, (b) SI y (c) S2.

7.3.2. Retransmisiéon de mensajes

En la Figura 7.3(a), presentamos el porcentaje de retransmisiones que rea-
lizan los algoritmos para la fuente S0. Flooding retransmite el 100 % de los
mensajes, debido a la naturaleza del algoritmo. Count-Based realiza muchas
retransmisiones con densidades bajas de vehiculos, sin embargo se decremen-
tan conforme el nimero de vehiculos aumenta. Finalmente, PDB tiene un

comportamiento similar al de Count-Based.

En la Figura 7.3(b), observamos el porcentaje de retransmisiones para la
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fuente S1. Como observamos en el parametro anterior, hay comportamientos
similares entre la fuente S0 y S1. Sin embargo, el porcentaje de retransmision

se decrementa mas lentamente para la fuente S1.

El resultado para la fuente S2 es presentado en la Figura 7.3(c), donde
podemos observar una ligera variacion en el porcentaje de retransmisiones,

sin embargo se preserva la misma tendencia que en las fuentes S0 y S1.
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FIGURA 7.3: Porcentaje de retransmisiones para las fuentes (a) S0, (b) S1
y (c) S2.
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7.3.3. Porcentaje de veces que el algoritmo terminé correc-

tamente

En la Figura 7.4(a), observamos el porcentaje de veces que los algoritmos
terminaron correctamente para la fuente S0. Podemos apreciar un compor-
tamiento cercano entre los algoritmos, exhiben un desempeno pobre cuando
hay pocos vehiculos, esto debido a la desconexion de la red. Para la fuente
S1, en la Figura 7.4(b) notamos las mismas circunstancias que en las eva-
luaciones previas, el mismo comportamiento, pero con una ligera variacion

en el porcentaje de veces que el algoritmo termina correctamente.

A diferencia de los resultados previos, para la fuente S2 en la Figura 7.4(c)
notamos un comportamiento diferente en los algoritmos, esta vez observamos
un comportamiento més lineal que en las fuentes S0 y S1. Cabe mencionar
que el porcentaje de veces que el algoritmo termina correctamente es dife-
rente en la autopista, o en la unién entre la autopista y el drea urbana que

Unicamente en el drea urbana.

7.3.4. Porcentaje de vehiculos que reciben el mensaje

En la Figura 7.5(a), presentamos el porcentaje de vehiculos que reciben el
mensaje correctamente para la fuente S0. Observamos un comportamiento
similar entre CountBased y PDB, asi como un desempeno un poco mas
pobre para Flooding. Para la fuente S1, en la Figura 7.5(b) observamos un
ligero cambio en el comportamiento de los algoritmos, sin embargo todos los

algoritmos tiene un pequeno decremento en el desempeno.
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FIGURA 7.4: Porcentaje de veces que los algoritmos terminan correcta-

mente para las fuentes (a) S0, (b) S1 y (c) S2.

Finalmente, para la fuente S2 en la Figura 7.5(c), notamos de nueva cuenta

un cambio en el comportamiento de los algoritmos con respecto a lo obser-

vado en las fuentes S0 y S1. Por lo tanto, para esta evaluacion, podemos

observar diferentes desempenos entre cada escenario.
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F1GURA 7.5: Porcentaje de vehiculos que reciben el mensaje exitosamente
para las fuentes (a) S0, (b) S1 y (c) S2.






Capitulo 8

Conclusiones y perspectivas

En este trabajo realizamos un profundo andlisis de los mecanismos de difu-
sién de informacion critica. En primera instancia, propusimos una mejora
del algoritmo OB-VAN para hacer mas eficiente la difusién de informacién
en VANET. Ya que las aplicaciones de las VANET demandan un bajo re-
tardo, este pardmetro es fundamental en la evaluacion de los algoritmos de
difusién. Hemos mostrado que eligiendo cuidadosamente lo que se transmite
en los intervalos de transmisién del algoritmo, podemos obtener una dismi-
nucion en el retardo. Por lo tanto, nuestra propuesta Fast-OB-VAN presenta,

un mejor desempeno comparado con su contraparte OB-VAN.

Adicionalmente, el ntimero de veces que Fast-OB-VAN termina correcta-
mente es siete veces mejor que OB-VAN. Esto se debe principalmente a que
la contienda por el medio es mayor en OB-VAN que en Fast-OB-VAN. Fi-

nalmente, aun si el porcentaje de retransmisiones es ligeramente mayor en

89
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Fast-OB-VAN, la ganancia obtenida en términos del retardo es altamente

considerable.

Nuestro siguiente aporte fue realizar un extenso analisis de las técnicas de
difusién de informacién en VANET. Ademas, con el fin de alcanzar un bajo
retardo y una alta confiabilidad para difundir mensajes de seguridad, propu-
simos un algoritmo que preestablece el tiempo de espera para retransmitir
los mensajes. Mostramos que, haciendo esto, podemos reducir significativa-
mente el retardo para cubrir un area de interés. Mas adn, incluso si PDB
necesita un porcentaje mayor de retransmisiones que otros algoritmos, éstas
se reducen al incrementarse la densidad de vehiculos. Ademés, PDB ofrece
una alta tasa de recepcién y una gran confiabilidad para cubrir el drea de

interés.

Los algoritmos evaluados para representar las diferentes técnicas de difusion
de informacién nos muestran que Flooding ofrece la difusiéon mas réapida pa-
ra cubrir un drea. Sin embargo, sufre de broadcast storm, ya que todos los
vehiculos retransmiten los mensajes, lo cual reduce la tasa de recepcién de-
bido a colisiones y terminales ocultas. Bounding, exhibe un bajo retardo y
un bajo porcentaje de retransmisiones. Sin embargo, no es muy confiable ya
que pocas veces logra cubrir el area de interés. Esta evaluacién nos permite
darnos cuenta que la técnica basada en distancia, le permite al mensaje dar
saltos mas largos por lo que la difusién es rapida, y por consecuencia el niime-
ro de retransmisiones es bajo. Sin embargo al ver que no es muy confiable,
en términos de la cantidad de veces que el algoritmo termina correctamente,
podemos darnos cuenta que la técnica de distancia, al no contemplar nodos
cercanos, puede no encontrar candidatos a retransmitir en el area definida

y por lo tanto no realizar la difusién del mensaje. NonGPSDD ofrece la
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ventaja de no requerir un GPS para operar. El algoritmo muestra un buen
desempeno en general, sin embargo el retardo se incrementa rdapidamente
conforme la densidad de vehiculos aumenta. El algoritmo GEDDAI junto
con Fast-OB-VAN y OppCast presentan un buen desemperio en la mayoria
de los parametros evaluados. Desafortunadamente presentan un alto retardo
para cubrir el drea de interés, lo cual consideramos vital para los mensajes
de emergencia. De aqui notamos que las técnicas que utilizan los algoritmos
anteriores presentan las mismas ventajas y desventajas, desafortunadamente
la principal desventaja es el tiempo que les toma cubrir el drea de interés,
parametro de vital importancia para el tipo de difusiéon estudiado en este
trabajo. Finalmente, Count-Based y PDB muestran desempenos similares,
una de las diferencias entre ambos es que PDB presenta un menor retardo.
Aunque PDB hace més retransmisiones que Count-Based, notamos que éste
ultimo incrementa la cantidad de retransmisiones al incrementarse el niimero
de vehiculos. En contraste, PDB tiende a decrementar el niimero de retrans-
misiones al incrementarse la densidad de vehiculos. Podemos concluir que,
la decision de utilizar PDB o Count-Based depende del compromiso que se
quiera tener entre la rapidez en la difusién del mensaje y la cantidad de re-
transmisiones que se este dispuesto a realizar para no congestionar el medio.
También concluimos que se puede utilizar el algoritmo que mejor desem-
peno tenga de acuerdo a las caracteristicas de la red. Los vehiculos podrian
tener implementados mas de un algoritmo de difusion, y dependiendo de la

densidad de vehiculos en la via, decidir cual de los algoritmos utilizar.

Un resultado importante a resaltar, es que el hecho de interrumpir los beacons
no representa una mejora significativa en el desempeno de los algoritmos.

En contraste, el permitir el acceso continuo al canal si representa un gran
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beneficio en todos los parametros, por lo tanto, utilizar antenas separadas
para el CCH y los SCH seria una buena opcién para mejorar el desempeno

de la difusién de informacion de mensajes de seguridad.

De las ultimas evaluaciones, concluimos que el retardo y el porcentaje de
retransmisiones no presentan un cambio tan grande entre las distintas areas.
Sin embargo, la tasa de recepcién y el porcentaje de veces que el algoritmo
termina correctamente si presentan una variacién un poco més considera-
ble. Por lo tanto, es importante que al realizar evaluaciones sobre redes
vehiculares, se considere la zona en la que se hace con el fin de presentar
resultados mas precisos. Los vehiculos podrian elegir el algoritmo a utilizar
dependiendo de la zona en la que se encuentren. Ya que como observamos en
los resultados, principalmente el retardo presenta un mayor cambio depen-
diendo de la zona en la que se difunde el mensaje. Para ésto, seria necesario
que los vehiculos puedan identificar en que zona se encuentran para asi po-
der utilizar el algoritmo que mejores resultados presente para dicha zona,

tomando en cuenta también la densidad de vehiculos.

Finalmente, es interesante analizar como se ve afectado el desempeno de la
difusién de informacion cuando més de una aplicaciéon esta en operacion,
pues como vimos en la Tabla 2.1 hay més de una aplicaciéon pensada para
mejorar la movilidad vehicular. Serfa importante establecer cuél es el méxi-
mo de aplicaciones que puede soportar el CCH para seguir manteniendo los
requerimientos de las aplicaciones, y poder determinar si es necesario el uso

de mas de un canal para dichas aplicaciones.
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