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Resumen del Trabajo (maximo 250 palabras): Con la finalidad, contexto de
aplicacion, metodologia, resultados i conclusiones del trabajo.

El objetivo principal del presente trabajo es obtener las prestaciones en diferentes
entornos de movilidad / escenarios realistas (urbanos, suburbanos, etc.) y
contemplar la adaptacion del protocolo 802.1pp en dichos entornos.

Para cumplir con el objetivo, se hara un estudio de distintos mecanismos de
beaconing que se pueden emplear en redes vehiculares V2X, que son futuros
mecanismos de asistencia a la conduccion y de prevencidon de colisiones que se
basaran en el intercambio de informacidon entre vehiculos, estaciones base y
diversos dispositivos de sefalizacion que se situaran a lo largo de nuestras
carreteras.

Dado que los sistemas de comunicacion vehiculares (V2X) estandarizados a nivel
europeo y americano contemplan diferentes mecanismos para distribuir esta
informacion (mecanismos de beaconing), el analisis comparativo se realizara
desde un punto de vista lo mas general posible.

Ademas, para ello, se proporcionaran simulaciones de mecanismos de beaconing
en un entorno de simulacion realista empleando la herramienta VEINS que
interacciona con SUMO y OMNeT++ - http://veins.car2x.org. Mas especificamente,
Veins es un framework open source para ejecutar simulaciones de redes
vehiculares. Se basa en dos simuladores bien establecidos: OMNeT++, un
simulador de red basado en eventos, y SUMO, un simulador de trafico. Se extiende
a un conjunto completo de modelos para la simulacion IVC.
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Abstract (in English, 250 words or less):

The main objective of this work is to obtain the benefits in different mobility
environments / realistic scenarios (urban, suburban, etc.) and contemplate the
adaptation of the 802.11p protocol in the aforementioned environments.

To achieve the objective, a study will be made of different beaconing mechanisms
that can be used in V2X vehicular networks, which are future driving assistance
and collision prevention mechanisms that will be based on the exchange of
information between vehicles, stations bases and various signaling devices that will
be located along our roads.

Given that the vehicle communication systems (V2X) standardized at European
and American level contemplate different mechanisms to distribute this information
(beaconing mechanisms), a comparison will be made taking into account a general
point of view.

In addition, for this purpose, simulations of beaconing mechanisms will be provided
in a realistic simulation environment using the VEINS tool that interacts with SUMO
and OMNeT++ - http://veins.car2x.org). More specifically, Veins is an open source
framework for running simulations of vehicular networks. It is based on two well-
established simulators: OMNeT ++, an event-based network simulator, and SUMO,
a traffic simulator. It extends to a complete set of models for the IVC simulation.
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1. Introduccion

1.1. Contexto y justificacion

Recientemente, el crecimiento en el numero de vehiculos en la carretera ha
afadido un estrés significativo en los sistemas de transporte. Este gran
crecimiento ha hecho que la conduccion sea cada vez mas insegura y peligrosa.
Por lo tanto, la infraestructura de transporte existente requiere mejoras en la
seguridad y eficiencia del trafico. Para lograr esto, se ha considerado que los
Sistemas de Transporte Inteligente (ITS, Intelligent Transportation Systems)
permitan aplicaciones de trafico tan diversas como la seguridad del trafico, el
monitoreo cooperativo del trafico y el control del flujo de trafico.

Figura 1. Los vehiculos que forman parte de las redes vehiculares VANET se comunican unos con otros
para mandarse informacién relevante a través de balizas. Imagen obtenida de [44] “Cooperative ITS
Systems”.

Estas aplicaciones de trafico se convertirian en realidad con la aparicion de redes
vehiculares (VANET, Vehicular Adhoc Networks) porque se considera como un
entorno de red de los sistemas ITS. Ademas, la gama de aplicaciones aumenta
dia a dia. La creciente necesidad de esta red es un impetu para que los
principales fabricantes de automoviles, comunidades de investigacion y
gobiernos aumenten sus esfuerzos hacia la creacion de una plataforma
estandarizada para las comunicaciones vehiculares. En particular, se ha
asignado el espectro de 5.9 GHz para comunicaciones de corto alcance con
licencia (DSRC, Dedicated Short Range Communication).

En este espectro de frecuencias esta definido el estandar IEEE 802.11p. El
estandar IEEE 802.11 define el uso de los dos niveles inferiores de la
arquitectura o modelo OSI -Open Systems Interconnection model- (capa fisica y
capa de enlace de datos), especificando las normas de funcionamiento de una
red de area local inalambrica (WLAN). Mas concretamente, el estandar 802.11p
es el que nos interesa puesto que es especialmente indicado para automoviles
y es la base de las comunicaciones dedicadas de corto alcance (DSRC), que es
la que permite el intercambio de datos entre vehiculos y entre automoviles e
infraestructuras en carretera. Ademas, agrega el wireless access in vehicular
environments o WAVE (acceso inalambrico en entornos vehiculares), un sistema
de comunicacion vehicular. Esta mejora es muy usada en la implementacion de
los Sistemas Inteligentes de Transporte (SIT). Esto incluye el intercambio de
datos entre vehiculos entre si y entre vehiculos y la infraestructura de las
carreteras por las que circulan.




«JU0C
Rodrigo Lopez-Romero Guijarro

Esta claro que actualmente hay mucho margen de mejora en cuanto al transporte
urbano puesto que no son pocas ciudades que quedan colapsadas en las horas
punta; tampoco son pocos los accidentes que se podrian evitar con una solucion
tecnoldgica. No obstante, con todos los avances que contamos, ya empezamos
a ver coches inteligentes y conectados entre si, capaces de compartir mucha
informacion valiosa que se puede explotar de una manera muy util para
conseguir multiples ventajas tanto para el propio usuario como para el resto de
los integrantes de la sociedad evitando asi muchas colisiones o cuidando mas
nuestro planeta Tierra.

Por tanto, lo que se pretende con este trabajo es obtener las prestaciones en
diferentes entornos de movilidad y escenarios realistas (urbanos y suburbanos)
y contemplar la adaptacion del protocolo 802.11p en dichos entornos para
proponer potenciales mejoras sobre los sistemas que se estan desarrollando
actualmente.

Ademas, hay que tener en cuenta que las comunicaciones vehiculares presentan
multitud de retos tales como los relacionados directamente con la seguridad y la
integridad de la informacion. Cualquier intruso que sea capaz de manipular estas
redes puede causar grandes problemas en cualquier sociedad. Este tema no
sera tratado en profundidad, pero si tenido en cuenta durante el desarrollo del
trabajo.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es el de analizar las prestaciones y
proponer mejoras sobre el protocolo de beaconing principal de las
comunicaciones vehiculares, el protocolo 802.11p.

De forma mas especifica se trataran de cumplir los siguientes objetivos en el
presente trabajo:

e Conocer los conceptos basicos, la perspectiva historica y el estado del
arte de las redes vehiculares VANET.

e Analizar el papel fundamental que tienen los protocolos de baliza
(beaconing) en las comunicaciones V2X (Vehicle-To-Everything) y, mas
especificamente, el protocolo 802.11p.

e Realizar un analisis tedrico comparativo de las distintas aproximaciones
de beaconing que existen en la actualidad y las lineas futuras en las que
se esta trabajando.

e Conocer el uso del programa de simulacion de redes vehiculares
Omnet++ junto con las librerias y frameworks que se utilicen, como
SUMO.

e Proporcionar un analisis comparativo de distintos parametros de interés
que se utilizan para configurar el protocolo de comunicacion vehicular
802.11p en un entorno de comunicaciéon en redes vehicular VANET
definido.
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1.3. Enfoque y método seguido

En primer lugar, para realizar un estudio exhaustivo de los diversos mecanismos
de beaconing empleados en comunicaciones vehiculares V2X la estrategia a
seguir sera la de consultar articulos y documentacion cientifica relevante.

En segundo lugar, después de haber realizado el estudio tedrico necesario de
los mecanismos de beaconing ya se estara en condiciones de poder realizar una
comparativa entre ellos.

Finalmente, para realizar las simulaciones y como ya se ha mencionado, se
empleara la herramienta VEINS'. Se ha elegido esta herramienta porque se trata
de uno de los frameworks open source mas flexibles para ejecutar simulaciones
de redes vehiculares a la hora de realizar este trabajo.

-

=7 veInS \xg

VI i M S T

Figura 2. VEINS es el framework que se empleara a lo largo del trabajo para realizar todas las
simulaciones de interés para poder analizar las prestaciones del protocolo 802.11p.

1.4. Planificacion

1.4.1. Recursos

Para la realizacion del trabajo se emplearan los siguientes recursos:
- Portatil HP Pavilion — Windows 7 (Coste ~800€).

- Paquete Office de Microsoft (Coste ~80€ por una licencia de estudiante).
Dando un uso frecuente de los programas Word y Excel.

- VEINS framework (Coste: gratuito porque es Open Source). Para mas
detalles, véase el apartado “Herramientas de simulacion empleadas”.

Por tanto, teniendo en cuenta la lista anterior y que, o bien los recursos ya habian
sido adquiridos previamente o son gratuitos, el coste del trabajo sera nulo en
términos econdmicos.

1 http://veins.car2x.org/
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1.4.2. Hitos

El proyecto se ha avanzado teniendo en cuenta que habia varias entregas para
las que se iban redactando nuevos entregables o se actualizaban los existentes.

Primera iteracion

Por ejemplo, para el primer entregable, los objetivos principales son:
- La definicién de unos objetivos adecuados, claros y concretos.
- El establecimiento de una planificacion temporal y de recursos apropiada.

En la siguiente figura se muestra un desglose de tareas obtenido del diagrama
de Gantt que se ha utilizado durante el transcurso del presente trabajo.

September
23 24 25 26 27 28 29 30 1 2 3 4

Descripcién del hito SRR VI TS VA TR S S A VI R R WA T

PEC1 100% 23/09/2018 1
Definicién de objetivos 100% 24/09/2018 5
Planificacién temporal 100% 26/09/2018 5
R 100% 29/09/2018 5
Planificacién de recursos
100% 03/10/2018 1 ®

Entrega version inicial

Figura 3. Diagrama de Gantt focalizado en la primera entrega del proyecto.

Los objetivos principales de este hito del trabajo son:
- Realizacién de un seguimiento periodico de la planificacion.

- ldentificacion de los aspectos mas relevantes del problema a resolvery la
solucién deseada.

- Escoger y utilizar las herramientas TIC adecuadas en el desarrollo del
trabajo.

- Desarrollar la solucion elegida siguiendo los criterios, normativas y
buenas practicas propias del area.

- Presentar los resultados parciales de forma clara, estructurada y correcta.

Teniendo en cuenta que el nivel de conocimiento que adquirido por el estudiante
hasta la fecha de redacciéon del presente trabajo sobre mecanismos de
beaconing es nulo (a pesar de conocer de manera muy superficial las redes
vehiculares y V2X), que hay dos puentes entre la entrega del primer hito y la
entrega de este segundo hito, que hay 5 semanas de por medio y que el
estudiante dispone de unas 10 horas semanales de trabajo para poder dedicar
a este trabajo, para cumplir con estos objetivos se pueden desglosar las tareas
de la siguiente manera:
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- Revision y mejora de la primera entrega del trabajo con el feedback
recibido por parte del tutor.

- Estudio, analisis y documentacion de redes vehiculares V2X.

- Anadlisis inicial y primeras lecturas de los mecanismos de beaconing que
se emplean en las comunicaciones de redes vehiculares V2X.

- Instalacién del entorno de trabajo, el framework VEINS.

- Analisis de las posibilidades que puede proporcionar a la hora de realizar
el trabajo el entorno VEINS y realizacién del tutorial oficial?.

Hay que tener presente ademas que para esta fecha tiene que estar completado
el trabajo practicamente al 50%.

September October November
% 2 700

% 2 27 2529 30 1 2 3 4 5 6 7 8 8 1011 1213 14 15 16 17 16 19 2021 22 23 24 25 26 27 82 0 31 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 11 2RIkQ
T MTWTFSSMTWTFSSMTWTFSSMTWTESSMTWTESsSMTwTFss ugiil

PEC1 100% 230972018 1
100% 2400972018 5
o s s
100% 290092018 5
100% 081072018 1 A d
PEC2 100% 04102018 2
Revision y mejoras de PEC1 100% 04/10/2018 6
Instalacién entorno trabajo - VEINS 100% 08102018 4
Realizacion e tuoriales y simulaciones de prueba il 10102018 K
Estudio tedrico de redes veiculares V2X 100% 13102018 B
Enirega segunda versién 100% 141172018 1 v
Figura 4. Diagrama de Gantt focalizado en la segunda entrega del proyecto.
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17|18 19| 20| 21| 22| 23|24 (25 26| 27| 28| 20[ 30| 1| 2| a| 4 |5| 6| 7|89 [10]11[12]13[14|15[16[17|18[19]20|21|22|23|24| 25| 26| 27| 28| 29[ a0 31| 1 [ 2| 3| 45| 6| 7] 8 9]t0]11
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100% 23092018

PEC1

Definicion de objetivos 100% 241092018 5

Plarificacion temporal 100% 26/09/2018 5

Plarificacion de recursos 100% 201092018 5

Enirega versicn inicial 100% 03102018 1

PEC2 100% 102018 2

Revision y mejoras de PEC1 100% ou02018 6

Instalacion entorno trabajo - VEINS 100% 08/10/2018 4

Realizacion de ttoriales y simulaciones de prueba 100% 101012018 kg

Estucio tetrico de redes vehiculares V2X. 100% 13102018 B

Entrega segunda version 100% 141172018 1

PEC3 % 1511/2018 %

Revisiony mejoras de PEC2 o 16112018 6

Realizacion de simulaciones en distintos escenarios 0% 2012018 14

Andlisis de resuitados y comparativa general 0% 02122018 10

Definicion de métricas y parametros de interés o 10122018 10

Entregatercera version o 19122018 1 v
ENTREGAS FINALES 0% 2122018 %

Revisiony mejoras de PEC3 0% 21122018 8

Realizacion de la dtimas simulaciones % 2122018 15

Conclusiones: Definicién y documentacion 0% 30122018 10

Entrega TRABAJO FINAL 0% 08/01/2019 1 .
Realizacién de la presentacion del trabajo 0% 08/01/2019 6 -
Entrega PRESENTACION FINAL 0% 1301/2019 1

Figura 5. Diagrama de Gantt focalizado al final de la sequnda entrega que destaca las tareas pendientes de las Ultimas
dos entregas.

2 http://veins.car2x.org/tutorial/
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Tercera iteracion

Los objetivos principales de este hito del trabajo son exactamente los mismos
que para la la anterior iteracion, pero en esta entrega la diferencia que hay es
que el trabajo tiene que estar practicamente completado al 100% excepto la
documentacion del trabajo final.

Se trataran, por tanto, las siguientes tareas principalmente:

- Revision y mejora de la segunda entrega del trabajo con el feedback
recibido por parte del tutor.

- Realizacion de simulaciones de interés modificando los principales
parametros de comunicacion vehiculares para apoyar el estudio teorico
realizado previamente.

- Analisis y documentacion de todos los resultados obtenidos durante las
simulaciones, definiendo a su vez las métricas mas relevantes para dicho

analisis.
1009 14/11/201
PEC3 00% 018 35
b ) 100% 14/11/2018 6
Revision y mejoras de PEC2 i
) - A : . . 100% 16/11/2018 14
Realizacién de simulaciones en distintos escenarios
A ; 100% 26/11/2018 10
Analisis de resultados y comparativa general
e s . A : 100% 04/12/2018 10
Definicion de métricas y parametros de interés
100% 19/12/2018 1

Entrega tercera version

Figura 6. Diagrama de Gantt focalizado en la tercera entrega del proyecto.

Trabajo final

En la ultima iteracion del trabajo se documentaran todas conclusiones y todo el
analisis teorico realizado durante el mismo en la presente memoria final. En el
documento final se tienen que cumplir varios requisitos:

- El plan de proyecto tiene unos objetivos adecuados, claros y concretos y
una planificacion apropiada del trabajo a hacer.

- Se identifican los aspectos relevantes del problema a resolver y de la
solucién deseada.

- Se escogen y utilizan las herramientas TIC adecuadas en cada momento
(planificacidn, desarrollo y presentacion).

- Se desarrolla la solucion elegida siguiendo los criterios, normativas y
buenas practicas propias del area del TFM.

- Se introducen elementos innovadores en la solucidn propuesta.

- La memoria del trabajo esta redactada de forma correcta, clara y sintética
y sigue la estructura predeterminada. Incluye el abstract en inglés.
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Por tanto, en esta entrega se tendra que lograr un trabajo final de calidad y que
responda a los objetivos iniciales propuestos y para ello los esfuerzos estaran
centrados en documentar y mejorar la memoria del proyecto con el feedback
recibido por parte del tutor en la tercera entrega del trabajo. Para ello, también,
si fuese necesario se repetirian simulaciones o se afadirian simulaciones
nuevas que fueran de interés.

Ademas de la memoria final, se proporcionara una presentacion de los
resultados del trabajo que sera visual, concisa y amena.

En la siguiente figura podemos ver la vision general del diagrama de Gantt que
se ha ido utilizando a lo largo del proyecto para haber podido hacer un
seguimiento adecuado del presente trabajo. Como se puede apreciar, el
diagrama muestra la fase final del proyecto.
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1.5. Problema por abordar

En el presente trabajo se trabajara en el analisis del comportamiento del
protocolo de comunicacion vehicular 802.11p.

Para ello, primeramente, se hara un estudio tedrico de todo lo que rodea a las
redes vehiculares y a las comunicaciones V2X (Vehicle-To-Everything).

Posteriormente, se propondra un sistema a través del cual se realizaran multiples
simulaciones modificando ciertos parametros vehiculares que se consideren de
interés. El sistema propuesto se trata de un escenario para el que se han
obtenido datos reales de Erlangen (Alemania), en el que multitud de vehiculos
salen de la zona universitaria de la ciudad para desplazarse hacia el centro y, de
repente, ocurre un accidente. El vehiculo en cuestion avisa a todos los vehiculos
que se encuentran en la misma red a través de balizas de forma que puedan
modificar su ruta.

Tras la ejecucion de todas las simulaciones ya se estara en condiciones en
validar con las métricas mas interesantes para el caso de estudio, qué valores
son los mas adecuados para el escenario en cuestion.

1.6. Productos obtenidos

El principal producto que se ha obtenido tras la finalizacion del trabajo es la
presente memoria, que es el documento en el que se detalla la organizacion del
proyecto, la informacion tedrica necesaria y un analisis basado en los resultados
obtenidos tras la realizacién de todas las simulaciones vehiculares. Ademas, se
incluye un anexo sobre como ejecutar las simulaciones vehiculares en el entorno
de trabajo propuesto.

1.7. Capitulos de la memoria

En este apartado se presenta un breve resumen del contenido del resto de
capitulos del presente trabajo:

- Capitulo 2 - Introduccion a las redes vehiculares: En el segundo capitulo
del trabajo se describira de manera general lo que es una red vehicular
tipica, sus caracteristicas principales, los distintos tipos de
comunicaciones que existen en las mismas, los principales estandares de
comunicaciéon empleados en redes vehiculares y herramientas de
simulacion para redes vehiculares.

También se incluira un resumen del estado del arte de proyectos o
trabajos similares al presentado en la que se describen y analizan los
estudios llevados a cabo previamente, que tienen relacion con el objeto
de estudio. Ademas, se introducira el papel que juegan los mecanismos
de beaconing en las mismas redes.
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- Capitulo 3 — Aproximaciones de beaconing en comunicaciones V2X: se
describira de manera detallada cuales son las principales funciones de los
mecanismos de beaconing en las redes vehiculares y se listaran los que
se utilizan en la actualidad.

Ademas, hay que tener en cuenta que el capitulo estara centrado sobre
todo en la diferencia entre beaconing adaptativo y beaconing estatico. Por
ultimo, igual que ocurria para el capitulo 2 del trabajo, se incluira un
resumen del estado del arte de proyectos o trabajos similares al
presentado en la que se describen y analizan los estudios llevados a cabo
previamente, que tienen relacion con distintas aproximaciones de
beaconing.

- Capitulo 4 — Analisis del protocolo 802.11p a través de simulaciones: se
incluiran las realizadas y que resulten de interés con el framework VEINS.
En este apartado, se dejaran claros los siguientes datos:

- El esquema de simulacion definido.
- La arquitectura del esquema de simulacion.
- El escenario y el sistema propuesto escogido para la simulacion.
- Los principales parametros de interés de simulacién:
= Potencia de transmision.
= Tasa de bit.
= Frecuencia de baliza.

- Las métricas utilizadas para poder realizar el analisis oportuno que
aporta valor al presente trabajo como pueden ser el porcentaje de
pérdidas de paquetes en el escenario. La mision de estas métricas
es la de validar el sistema analizado.

e Capitulos finales: Finalmente, se incluiran los siguientes capitulos:

o Conclusiones: agrupacion de todas las conclusiones obtenidas a lo
largo del analisis sobre el protocolo 802.11p. También se analizara el
cumplimiento real del alcance del proyecto, las lecciones aprendidas y
el trabajo futuro relacionado con el presente trabajo.

o Glosario: Listado de términos y acronimos relevantes del trabajo.

o Bibliografia: Listado numerado de articulos, revistas, libros y webs
empleado para la ejecucion de este trabajo.
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2. Introduccion a las redes
vehiculares

Las redes vehiculares ad hoc (VANET) tienen un gran potencial para generar
aplicaciones dirigidas a aumentar la seguridad en el trafico. La interaccion entre
los vehiculos y la infraestructura permite la comunicacién en tiempo real, lo que
a su vez permite proveer informacion a los conductores en situaciones peligrosas
y evitar accidentes y, por esta razon, las comunicaciones vehiculares - IVC, Inter-
Vehicular Communications — ofrecen servicios y aplicaciones orientados a la
seguridad y eficiencia vial.
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Figura 8. Las redes VANET cuentan con distintos tipos de comunicacion vehiculares, como se vera en
posteriores apartados del trabajo. Imagen obtenida de [45] “Intelligent Transport Systems”.

El crecimiento acelerado de los centros urbanos, a nivel demografico y
economico, demanda mecanismos efectivos para la planificacion estratégica, la
reduccion y manejo de accidentes de trafico y la toma de decisiones acertadas
que conduzcan a la mejora de la movilidad de los conductores y transeuntes.

En este contexto, las redes vehiculares permiten la gestion del trafico, mediante
el intercambio de mensajes entre automdviles en tiempo real; los conductores
son notificados con informacion sobre el estado del transito, accidentes y otras
eventualidades en carretera, permitiendo la toma de decisiones con respecto a
las rutas optimas, evitando congestiones e incidentes de trafico.

La implementacion de los servicios en entornos vehiculares requiere de una
evaluacion rigurosa del desempeno, la arquitectura y el funcionamiento de la
aplicacion. La validacién de las aplicaciones en VANET emplea técnicas de
simulacién y recae sobre dos aspectos: el disefio de la arquitectura de la red
vehicular y el acoplamiento adecuado con un modelo de movilidad realista en un
entorno simulado [8].

11
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2.1. Perspectiva histoérica

El uso de diversas tecnologias inalambricas en entornos vehiculares ha sido
objeto de estudio desde la década de 1970. La siguiente figura muestra algunos
proyectos y eventos sobresalientes en relacion con la investigacion de VANET y
que tuvieron lugar en afos anteriores al afio 2010, por lo que se puede decir que
es un campo de investigacion muy joven y para el que aun queda un largo

recorrido [1].
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Figura 9. Proyectos y eventos destacados en el campo de investigacion de las VANET. Referencia:

Hartenstein & Laberteaux, 2008 [1].

Uno de los proyectos pioneros fue el Sistema Integral Automovilistico de Control

de Trafico

(CACS, Comprehensive Automobile Traffic Control

System)

desarrollado por el Ministerio de Industria y Comercio Internacional (MITI,
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Ministry of International Trade and Industry) de Japon en 1973, cuyo objetivo fue
reducir la congestion del trafico vehicular y disminuir el numero de accidentes de
transito, brindando a los conductores informacion sobre las rutas y asistencia en
caso de emergencias [2].

En 1986, la iniciativa PROMETHEUS (PROgraMme for European Traffic with
Highest Efficiency and Unprecedented Safety) constituida por 19 paises de
Europa, impulso la investigacion en comunicaciones moviles inalambricas con la
propuesta Prometheus SR-MRN (Short-Range Mobile Radio Network) y sent6
un precedente en el desarrollo de sistemas de conduccion vehicular
automatizado [3] puesto que, a partir de entonces, el concepto de VANET
empezO a tomar especial relevancia en la comunidad cientifica en informatica y
telecomunicaciones.

La disponibilidad de sistemas de posicionamiento global (GPS, Global
Positioning System) y dispositivos inalambricos de bajo coste favorecio el avance
de las redes vehiculares; surgieron proyectos como PATH (California Partners
for Advanced Traffic and Highways), ASV (Advanced Safety Vehicle) y
PROMOTE CHAUFFEUR (Europa) que conformaron un framework en distintas
areas de las redes vehiculares tales como: estandares para las comunicaciones
vehiculares, arquitectura y disefio de la red, protocolos de enrutamiento,
desarrollo de aplicaciones y aspectos de seguridad [4].

Como se puede apreciar en la siguiente figura, dicha disponibilidad de sistemas
de bajo coste favorece una arquitectura hibrida en la que se producen distintos
tipos de comunicacion y no solo comunicacion entre vehiculos o estaciones base
celulares [10]. Mas detalles sobre los tipos de comunicacion en redes vehiculares
son proporcionados en los proximos apartados.

C;Luh — Col C;'laﬂlﬁ T Celular
oo 5 Internet 4 —- station 5 Internet 4 Sese

A {S‘ Road side A A é‘ Road side A

Unit Unat
& < b <
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Figura 10. La disponibilidad de GPS y sistemas de bajo coste favorece la aparicion de redes VANET
hibridas en las que existen distintos tipos de comunicacion.

2.2. Definicion de redes VANET

Las redes vehiculares se pueden considerar como una derivacion de las redes
moviles Ad-hoc (MANET, Mobile Ad hoc Network); en una VANET (Vehicular Ad
hoc Network) cada vehiculo se define como un nodo de la red y esta equipado
con una unidad de comunicacion a bordo OBU (On Board Unit). La funcion de la
OBU es intercambiar informacidon con otros vehiculos o con puntos de acceso
estacionarios ubicados en las vias de circulacion, denominado RSU (Road Side
Units) [5].

Por tanto, se podria definir una red VANET como un tipo de red ad hoc
inalambrica que facilita la conectividad ubicua entre vehiculos en ausencia de
una infraestructura fija.

13
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Figura 11. En una red VANET cada vehiculo se define como un nodo de la red equipado con una OBU que se
comunica con otros vehiculos y RSUs.

Las redes vehiculares emergen para mejorar las aplicaciones relacionadas con
la seguridad del trafico a través de balizas (periddicas) y mensajes dirigidos por
eventos. Los mensajes de baliza — beacons - son cruciales para habilitar las
aplicaciones de seguridad. Cada vehiculo emite mensajes de baliza periddicos
para informar a los nodos vecinos sobre su direccion, ubicacion y otra
informacion vehicular relevante. Estos mensajes de estado se pueden usar para
detectar situaciones anormales en la carretera y en los escenarios urbanos. Por
otro lado, las situaciones peligrosas como los accidentes automovilisticos
provocaran que los mensajes dirigidos por eventos se difundan con la mayor
prioridad para los vehiculos cercanos.

En esta conciencia proactiva del vecindario, cada vehiculo debe mantener la lista
actualizada de nodos vecinos. De lo contrario, el problema de informacién
obsoleta de la lista de vecinos hace que se pierda el préximo nodo candidato o
el nodo que se haya elegido se movera fuera del alcance de la radio.

Para la creacion de las VANETSs se utiliza tecnologia de comunicaciones de corto
alcance (DSRC, Dedicated Short Range Communication) basada en el estandar
ETSI ITS-G5 (663, 2009) que es el estandar europeo equiparable al estandar
IEEE 802.11p.

En [7] se hace una pequefia descripcion de las tecnologias utilizadas en las
VANETSs para la comunicacién inalambrica. Estas se pueden crear utilizando
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sistemas de telefonia movil (2/2.5/2.75/3/4/4.5/5G) que tienen diferentes anchos
de banda, WLAN/Wi-Fi que tiene un rango de comunicacion aproximado de 140
metros en exteriores, WiMax con el estandar IEEE 802.16e que puede llegar a
coberturas de 15 km, DSRC/WAVE que pueden llegar a rangos de comunicacion
de 1 km o una combinacién de todas las anteriores.

2.3. Tipos de comunicacion en redes VANET

Aunque existen dos tipos principales de comunicacion en las redes VANET,
como se puede ver en la siguiente imagen, existen otros tipos de comunicacion
que estan empezando a surgir con el avance de la tecnologia y de la sociedad
[11]:

V2X Communications Protocol For Self-Driving Cars

E , Vehicle-To-Vehicle
L) =
9 g
V2N

Vehicle-To-Network

V2X can be implemented
using |EEE 802.11p or
C-v2xX
It is compatible with a
self-driving car’s
ADAS
V2l

|
Vehicle-To-Infrastructure

Figura 12. La comunicacion en las redes vehiculares puede ser de varios tipos: V21, V2P, V2N, V2V, V2H
y V2C.

1. La comunicacion inter-vehicular o vehiculo-a-vehiculo (V2V, Vehicle-To-
Vehicle), en la que los vehiculos de la red se intercambian mensajes de
forma directa. Es uno de los principales tipos de comunicacion.

2. El otro tipo principal de comunicacién es la comunicacion vehiculo-a-
infraestructura (V2I, Vehicle-to-Infrastructure) en la que se intercambian
mensajes entre vehiculos y dispositivos fijos tales como RSUs y/o puntos
de acceso a Internet; que es lo que se conoce como la parte de
infraestructura de la red VANET.

El resto de los tipos estan empezando a resurgir y son los siguientes:
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3. La comunicacién vehiculo a persona (V2P, Vehicle-To-Pedestrian), en la

que los vehiculos intercambian mensajes con los dispositivos
inalambricos y moviles de los ciudadanos que se encuentran conectados
alared.

La comunicacién vehiculo con la red (V2N, Vehicle-To-Network), en la que
los vehiculos se comunican con la infraestructura de redes celulares que
se utiliza para las comunicaciones méviles e Internet.

La comunicacién de vehiculos con las viviendas (V2H, Vehicle-To-Home).
Las casas de hoy en dia son cada vez mas inteligentes.

La comunicacion de los vehiculos con la nube de forma directa (V2C,
Vehicle-To-Cloud), en la que los vehiculos se conectan de manera directa
a través de una conexion TCP/IP segura a la nube.

2.4. Caracteristicas principales de redes vehiculares

En conjunto, todos los tipos de comunicaciones que se acaban de presentar se
conocen como V2X (Vehicle-To-Everything) y sus principales caracteristicas se
listan a continuacién ([12] y [13]):

Topologia variable: Debido a las altas velocidades y al continuo
desplazamiento de los automoviles la topologia de la red es altamente
variable.

Red sin estructura fija: En las comunicaciones V2V la arquitectura de la
red es ad hoc y no existe una autoridad central que administre los nodos.

Red frecuentemente desconectada: La topologia dinamica de la red
ocasiona desconexiones frecuentes de los nodos; el enlace entre los
vehiculos puede perderse facilmente ocasionando la pérdida de paquetes
en la comunicacion.

Nodos autoconfigurables: No existe un coordinador para las
comunicaciones, por lo que los nodos deben autoorganizarse y
autoadministrarse.

Suministro de energia ilimitado: Los nodos no tienen restricciones en el
consumo de energia, dado que la bateria de los vehiculos proporciona
una cantidad suficiente para la operacion de la OBU.

La radiocomunicacion de las VANET es demasiado compleja debido a la
interrupcion frecuente del radioenlace, condiciones desfavorables para la
propagacion de la sefal (atenuacion y reflexion) e interferencia con otros
enlaces.

Como se puede ver en la imagen del apartado anterior, la comunicacion V2X
se puede implementar con los protocolos 802.11p o C-V2X. El presente
trabajo esta centrado en el analisis del primero.

16



«JU0C
Rodrigo Lopez-Romero Guijarro

2.5. Estandares para redes vehiculares

La demanda de movilidad, de cobertura geografica y el alto grado de variabilidad
de las redes vehiculares son factores determinantes en la eleccion de los
protocolos y de los estandares adecuados para la comunicacion V2X [14].

Tal y como ya se ha adelantado en la parte introductoria del presente trabajo, la
Comisidn Federal de Comunicaciones de Estados Unidos (FCC, Federal
Communications Commission) asigné 75 MHz de ancho de banda en la
frecuencia 5,9 GHz para los servicios del sistema inteligente de transporte
denominado DSRC (Dedicated Short Range Communication).

Posteriormente, la Sociedad Americana de Transporte Inteligente (ITSA,
Intelligent Transportation Society of America) recomendo la adopcién de un unico
estandar para la capa fisica y para la capa de acceso al medio propio de las
VANET. En consecuencia, surgio la denominada IEEE 802.11p, arquitectura de
comunicacion para entornos vehiculares basada en la tecnologia inalambrica
para redes de area local 802.11.

Mas adelante, se desarroll6 un conjunto de especificaciones de las capas de red,
transporte y aplicacion para las comunicaciones vehiculares que se denominé
IEEE 1609.

De esta manera, los dos estandares mencionados definen el acceso inalambrico
en entornos vehiculares. Este conjunto de protocolos se denomina WAVE
(Wireless Access in the Vehicular Environment), que proporciona una
arquitectura para las comunicaciones V2X, destinada al uso aplicaciones de
seguridad y eficiencia vial. La siguiente figura muestra la pila de protocolos de
dicha arquitectura siguiendo el modelo de referencia OSI [14]:

Modelo de Arquitectura
Referencia OSI de WAVE
Aplicacion, |
Presentacion, IEEE 1609.1. et al. Capfas
Sesion superiores
Transporte e — Servicios Servicios de
IEEE 1609.3 SRR Seguridad
Red
IEEE 802.2 Subcapa LLC IEEE 1609.2
e = IEEE 1609.4,
IEEE802.11 Subcapa MAC
" Subcapa Fisica
Fisica IEEE802.11p (PHY)
Medio Medio

Figura 13. Estandares pertenecientes al modelo WAVE.

En el presente trabajo nos centramos en el comportamiento y las prestaciones
del protocolo 802.11p a través de distintas simulaciones que se mostraran
posteriormente.
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2.5.1. [EEE 802.11p

Como ya se ha comentado, este estandar define las caracteristicas de la capa
fisica y MAC necesarias para operar en un entorno vehicular [14]:

e Capa fisica (PHY): Se emplea la transmision multiportadora OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing). La siguiente tabla muestra
las caracteristicas asociadas al canal fisico.

Tabla 1. Caracteristicas de enlace de datos inalambrico para el protocolo 802.11p

Caracteristica del enlace de datos

Valor 802.11p (WAVE)

inalambrico
Tasa de bit? 3-27 Mbps
Rango de comunicacion <1000 m
. e L. 760mW (US)
Potencia de transmision maxima
2 W (EU)
Ancho de banda del canal 10 MHz
) 75 MHz (US)
Espectro asignado
30 MHz (EU)
Banda de frecuencia 5,86GHz - 5,92 GHz

e Capa MAC (Medium Access Control): El propésito de la capa MAC es
establecer los mecanismos de acceso al canal de comunicaciéon, de
manera que un conjunto de estaciones pueda compartir eficientemente el
medio inalambrico; el estandar IEEE 802.11p define el uso de CSMA/CA
(Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance). También se
consideran aspectos de la transmisién como la probabilidad de recepcion
de paquetes, el tiempo de acceso al canal, el control de congestién y la
priorizacién de los mensajes entre otros.

o Operacidn multicanal: una de las funciones de la capa MAC
consiste en la priorizacion de los mensajes generados por
aplicaciones de seguridad (sensibles a retardos elevados). Con el
propdsito de coordinar los diferentes tipos de mensajes, el estandar
IEEE 802.11p establece un esquema de acceso al canal mejorado
(EDCA, Enhanced Distributed Channel Access), EDCA especifica
cuatro (4) categorias de acceso, cada una asociada a un canal
independiente y con una prioridad diferente. En la arquitectura de
comunicacion V2X se establecen dos (2) tipos de canal:

3 bitRate.
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= Canal de control (CCH, Control Channel): Es un canal de
radio fijo, usa comunicacion tipo broadcast, dedicado para
paquetes de alta prioridad y baja latencia. Las aplicaciones
de seguridad criticas hacen uso de este.

= Canal de servicio (SCH, Service Channel): Se establece
para la comunicacion en dos vias entre la OBU y la RSU. El
canal SCH es usado por aplicaciones especificas y éstas
pueden ser ejecutadas en paralelo en diferentes canales de
servicio. Es necesario el establecimiento de un conjunto de
servicios denominados WBSS (WAVE Basic Service Set)
que establece la comunicacion ad hoc entre las unidades
OBU y RSU.

2.5.2. IEEE 1609

Como se ha comentado anteriormente, la familia de estandares IEEE 1609
define los aspectos de operacion y gestion de la capa de red, de transporte y de
aplicacién de la arquitectura WAVE. Existen varios estandares asociados cada
uno de ellos con un proposito especifico (IEEE 1609.0, IEEE 1609.1, IEEE
1609.2...), pero no es el objetivo del presente trabajo entrar en detalle en cada
uno de ellos.

2.6. Aplicaciones de redes vehiculares

Las VANET suponen una oportunidad para el desarrollo de aplicaciones que
permiten mejorar las condiciones de transporte y trafico vehicular mediante
sistemas colaborativos basados en comunicaciones V2X.

Segun la funcion, las aplicaciones vehiculares se clasifican en tres (3) categorias
[14]:

1) Aplicaciones en seguridad vial, cuyo objetivo es reducir la probabilidad
de accidentes de transito y disminuir los dafios y lesiones causadas
por siniestros de trafico. Los conductores son notificados con
mensajes de alarma asociados a eventos en las carreteras,
informacion sobre vehiculos cercanos y manejo de incidentes.
Podemos agrupar este tipo de aplicaciones en tres (3) sub- categorias:

a. Prevencion de colisiones (Collision Avoidance).

b. Notificacion de sefales de transito (RSN, Road Sign
Notifications).

c. Gestion de incidentes (Incident Management).

2) Aplicaciones de eficiencia vial cuoy propdsito es mejorar las
condiciones del trafico, mediante la gestion y el monitoreo del transito
de vehiculos y las condiciones de las vias de circulacion. Estas
aplicaciones se dividen en dos subcategorias:
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a. Gestion del trafico: Control inteligente del trafico, control de
velocidad, peajes, navegacion, etc.

b. Monitoreo del trafico: Condiciones viales o seguimiento y
localizacion vehicular.

3) Aplicaciones comerciales y de informacion cuyo objetivo es brindarle a
los conductores y a los pasajeros servicios de entretenimiento e
informacion.

2.7. Herramientas de simulacion para redes vehiculares

La simulacidn en redes vehiculares constituye una herramienta valiosa para
analizar y evaluar la viabilidad, los beneficios y las bondades de la
implementacion de las aplicaciones en los sistemas de transporte inteligentes.
El grado de realismo y confiabilidad de los resultados de la simulacion dependen
fundamentalmente de dos aspectos: la integracién de un simulador de red con
un simulador de movilidad y el uso de métricas adecuadas para la evaluacion de
los resultados. El objetivo de integrar un simulador de red y uno de movilidad es
crear un escenario realista, en el cual estén consideradas las condiciones de la
transmision de datos a través del canal radio y la interaccion de los vehiculos
bajo un modelo de trafico real [14].

El simulador de red constituye una herramienta para modelar y evaluar el
desempeiio de ciertos componentes de los sistemas de comunicacion (como
estandares, protocolos, algoritmos, configuraciones, etcétera.), con el fin de
realizar pruebas del disefio sin efectuar la implementacion real. Por otra parte, la
funcién del simulador de trafico es generar un modelo de movilidad en un
escenario topografico real, donde se muestran las posibles trayectorias de los
nodos, teniendo en cuenta parametros como la velocidad de los vehiculos, la
densidad del trafico, la topologia vial, entre otros.

La siguiente figura muestra la interaccion entre los simuladores de red y de

trafico.
(8. Trazas y movimientos
reales
\ 1
3 / . 4 ‘
Simulacion de la red Simulacién del modelo de movilidad
Pe—
A. Nodos con
movimientos aleatorios C. Microsimulacion D «— D
del trdfico | «» o
-
J D. Acoplamiento e + D
bidireccional «p u ®
Gr————
|
I
. J/

Figura 14. Interaccién entre los simuladores de red y de trafico en frameworks de simulacion vehiculares

[14].
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Los modelos de movilidad determinan el comportamiento del flujo vehicular e
indican la ubicacion de los nodos (vehiculos con equipados de una OBU) en la
topologia; la posicion de los nodos en cada instante del tiempo es determinante
en el desempefio de las VANET (conectividad, throughput, etc.).

Una de las caracteristicas fundamentales de los simuladores de las VANET es
el acoplamiento de los mdédulos de red y de movilidad, la eleccidn del entorno de
simulacién debe considerar aspectos tales como el nivel de acoplamiento (red y
movilidad), la distribucidn del software bajo licencia libre y la generacion de
entornos realistas a partir de mapas reales.

Por ejemplo, para el simulador TraNS* tendremos como simulador de red a Ns-
2, como simulador de trafico a SUMO, se trata de un software con licencia de
uso libre y el escenario de simulacion se ejecuta sobre un mapa real.

Para el caso del presente trabajo, se ha elegido el framework Veins, cuyas
principales caracteristicas seran abordadas en el siguiente subapartado.

2.7.1. Veins: Simulador VANET elegido

Para la realizacion de este proyecto se han realizado simulaciones software
utilizado el entorno de simulacion proporcionado por Veins.

Asi como se puede ver en la documentacion oficial®, Veins es un framework de
codigo abierto para la simulacion de redes vehiculares que incluye un conjunto
de modelos que son ejecutados por un simulador de red basado en eventos
(OMNeT++) mientras interactuan con un simulador de trafico (SUMO). Otros
componentes de Veins se encargan de configurar, ejecutar y monitorear la
simulacion.

Esto constituye un framework de simulacion, es decir, Veins esta destinado a
servir como base para escribir cédigo de simulacion especifico de la aplicacion.
Si bien puede usarse sin modificaciones, con solo unos pocos parametros
ajustados para un caso de uso especifico, esta disefiado para servir como un
entorno de ejecucion para el codigo escrito por el usuario. Normalmente, este
codigo escrito por el usuario sera una aplicacion que se evaluara mediante una
simulacién. El framework se encarga del resto de tareas tales como la de
modelar las capas de protocolo mas bajas y movilidad de nodos, encargarse de
configurar la simulacién, asegurar su correcta ejecucion y recopilar resultados
durante y después de la simulacion.

Veins contiene una gran cantidad de modelos de simulacién que son aplicables
a la simulacion de red vehicular en general. No todos son necesarios para cada
simulacidn, y, de hecho, para algunos de ellos solo tiene sentido instanciar como
maximo uno en cualquier simulacion dada. Los modelos de simulacion de Veins
sirven como una caja de herramientas: gran parte de lo que se necesita para

4 http://trans.epfl.ch/

5 http://veins.car2x.org/documentation/
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construir una simulacion completa y altamente detallada de una red vehicular ya
lo incluye el framework.

Veins es un marco de simulacion de red vehicular de codigo abierto. Lo que esto
significa es que (y todos sus modelos de simulacion) estan disponibles
gratuitamente para descargar, estudiar y usar. Nada sobre su funcionamiento es
(o debe ser) mantenido en secreto. Cualquier simulacién realizada con Veins se
puede compartir, no solo con los resultados, sino con la completa cadena de
herramientas necesaria para que otro interesado reproduzca los mismos
resultados, verifique como se derivaron y se baso en la investigacion realizada.

4 )
[~ Comfort N\
= [ Traffic Safety
£ 5 /" Traffic Efficiency N on
8 k on
-§ :J ITS Application ery
3 @ Ange /
E a Data Dissemination ),
@ g J
Medium Access Emissions Behavior Mobility
Physical Layer
. Road Traffic Simulation
Veins
Channel S U M o
OMNeT++
\ J

Figura 15. Diagrama de bloques del framework Veins, empleado para las simulaciones vehiculares®

Como se mencion6 anteriormente, con Veins cada simulacién se realiza
ejecutando dos simuladores en paralelo: OMNeT ++ (para simulacion de red) y
SUMO (para simulacion de trafico). Ambos simuladores estan conectados a
través de un socket TCP (Transmission Control Protocol). El protocolo para esta
comunicacion se ha estandarizado como la interfaz de control de trafico (TraCl).
Esto permite la simulacion acoplada bidireccional del trafico rodado y el trafico
de red. EI movimiento de vehiculos en el simulador de trafico por carretera SUMO
se refleja como un movimiento de nodos en una simulacion OMNeT++.

Entre otras muchas cosas, el framework Veins incluye una ventana de comandos
a través de la cual se pueden ejecutar comandos que nos facilitan tareas como
abrir el IDE (Integration Development Environment) de desarrollo o arrancar
SUMO para la simulacion de trafico y poder conectar OMNeT++ y SUMO a través
del socket TCP. Este proceso se puede observar en la Figura 16.

6 http://veins.car2x.org/documentation/
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e

~
m /c/Users/Rodrigo/Desktop/omnetpp-5.4.1 | =N i&l

Welcome to OMNeT++ 5.4.1!

/c/Users/Rodrigo/Desktop/omnetpp-5.4.1% omnetpp
Starting the OMNeT++ IDE...
/c/Users/Rodrigo/Desktop/omnetpp-5.4.1% /c/Users/Rodrigo/Desktop/veins-veins-4.7
.1/sumo-Tlaunchd.py -vv -c /c/Program\ Files\ ) ) /DLR/Sumo/bin/sumo. exe
Logging to c:/users/rodrigo/appdata/local/ /sumo-Taunchd. Tog
Listening on port 9999
onnection from 127.0.0.1 on port 49859
Handling connection from 127.0.0.1 on port 49859
Got TraCI message of length 2
Got TraCI command of length 1
Got TraCI command Ox0
Got CMD_GETVERSION
Got TraCI message of lTength 307
Got TraCI command of length 302
Got TraCI command 0x75
Got CMD_FILE_SEND for "sumo-Tlaunchd. Taunch.xml”
Got CMD_FILE_SEND with data "<
<copy file="erlangen.
<copy file="erlangen.
<copy file="erlangen.
<copy file="erlangen.sumo.cfg" type="config"/>
<basedir path="C:/Users/Rodrigo/Desktop/veins-veins-4.7.1/examples/veins/" />
seed value="0"/>
</Taunch>

Creating temporary directory...

Temporary dir is c:/users/rodrigo/appdata/local/temp/sumo-launchd-tmp-zz8vqu
Base dir 1s C:/Users/Rodrigo/Desktop/veins-veins-4.7.1/examples/veins/

Seed 1s 0

Finding free port number...

Claiming lock on port

...found port 49861

Starting SUMO (C:/Program Files (x86)/DLR/Sumo/bin/sumo.exe -c erlangen.sumo.cfg
) on port 49861, seed 0

Connecting to SUMO (C:/Program Files (x86)/DLR/Sumo/bin/sumo.exe -c erlangen.sum
o.cfg) on port 49861 (try 1)

Releasing lock on port

Starting proxy mode

Done with proxy mode

Done with proxy mode, killing SUMO

SIGTERM

Done running SUMO

Cleaning up

Result: "<?xml version="1.0"7>

<status>

Figura 16. Ventana de comandos proporcionada por el framework Veins.

Por otro lado, proporciona un IDE a través del cual se puede trabajar con las
simulaciones vehiculares, tanto para crear nuevas, como para lanzar ejemplos
de modelos ya existentes en la misma herramienta. En la Figura 17 se puede ver
una captura de dicho entorno de simulacidn y desarrollo en la que se puede
apreciar distintas partes: un explorador de proyecto, distintas ventanas de
propiedades y configuracion, un menu superior con multitud de opciones y un
apartado principal en el que se pueden editar los ficheros necesarios para las
simulaciones.

En la siguiente figura se puede ver una captura de la interfaz grafica que
proporciona OMNeT++ cuando se ejecutan simulaciones vehiculares.
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Tkenv Section/Key Value Comment -m , @ Valgrind User Guide
erlangen.launchd.xml Extensions 4 & General
elangen.sct.wel 3 Parallel Simulation  *.debug false o
e';a"ge"'pnlg , Advanced ** coreDebug false
e’f"ge"'p" y'm" Sections * playgroundSizeX 2500m
P Parameters * playgroundSizeV 2500m
memgche;: . * playgroundSizeZ 50m
r' omnetppini *.annotations.draw true
J% READ,\:: ’ *.obstacles.debug & false
= ) *.obstacles.obstacles  xmidoc("configxml”, "... _
8 RSUExampleScenario.ned - gl 1 3
@ RSUEampleScenario.png . "managerhost “localhost”
e manager.port 9999
= tg ; *.manager.autoShutdown true
Sl ::i *manager.launchConfig  xmlidoc("erlangen.laun...
SO *.rsul0].mobility:x 2000
T Stf ) * rsul0).mobility.y 2000
* rsul0].mobility.2 3
CHANGELOG
i - *rsul*].applType "TraCIDemoRSULLp"
S z'szvgl;; *.rsul*]appl.headerLengtt 80 bit
et *su[*].applsendBeacons false
i  *rsul*]appl.dataOnSch  false
rsul*].appl.beaconinterv: 1s
[ Properties 52 3= Outline v =8 : *.rsul*].appl.beaconUserPi 7
_ - - *.rsul*].appl.dataUserPrior 5
veins/examples/veins/omnetpp.ini * connectionManager.sen] true
Prove. Value *.connectionManager.ma; 2600m
Resource r fﬂy ; *.connectionManager.dra: false
o °d T ** nic.macl609_4.useSen false
i o * % nic.macl609_4.tPowe 20mW
editable | true *** nic.macl609_4 bitrate 6Mbps
last modi 5 de junio de 2018, 14:... i i tp sencit] B il
linked  false e -
location  C:\Users\Rodrigo\Des... 3 unassigned parameters
name  omnetpp.ini o e
path /veins/examples/veins.

size 4039 bytes

< (T »

[») veins/examples/veins/omnetpp.ini

[ Problems [ Module Hierarchy 525 NED Parameters £2

2 NED Inheritance| &) Console| 4" Search L v= 0
Section [General], all parameters
Parameter Value Remark e
RSUExampleScenario.playgroundSizeX 2500m ini; see [General] / *.playgroundSizeX=2500m o
RSUExampleScenario.playgroundSizeY 2500m ini; see [General] / *.playgroundSizeY=2500m
RSUExampleScenario.playgroundSizeZ 50m ini; see [General] / *.playgroundSizeZ=50m
; RSUExampleScenario.obstacles.debug false ini (sets same value as NED default); see [General] / *...

Figura 17. Entorno de desarrollo (IDE) del framework Veins empleado para la realizacion del proyecto.
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1 OMNST. +Qte (i) - WithBeaconing 20 - ot il e RocriglDestopusins e 47\ s -

e Simulate Inspect View Help
a2 O ® 9 & QB BoEs & U [last: #136'755) [885 269ms 399us 814ns 689ps |
|Next: (AirFramellp, id=213107) ||In: RSUExampleScenario.node[21].nic.phy80211p (PhyLayer80211p, id=143) | At: 88.269399859657 (now-+0.000000044968s) |
[0 1 " ' ' [ " ' ' | ' ' ' : g |
> [@8 RSUExampleScenario (RSUExampleSt €D DlruuP & €@

b B scheduled-events (cEventHeap)

N T 3

ik m €P>
4 ¢® RSUExampleScenari rootFig
> base
> figure
> Aill
> geometry
> outline
14 »
THEO (MaclA09 4)RSUEwampleScensric.node[14].nic.macli0S 4 Channel turned busy: External sender S O = .H =
INFO (Macle09 4)RSUExampleScenario.node[l4].nic.maclé09 4: Stopping Contention at 88269399731352
- INFO (Maclé09_4)RSUExampleScenario.node[l4].nic.maclé09_4: Channel was idle for 0.072815022045 I]
K| 3 =
| WithBeaconing #0: RSUExampleScenario | Msg stats: 85 scheduled / 2268 existing / 108213 created |

Figura 18. Ejemplo de simulacién en el OMNeT++, proporcionado por el framework Veins.
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Por ultimo, merece la pena destacar que los modelos de simulacién de Veins
constituyen lo ultimo de la técnica en la investigacion de simulacién de redes
vehiculares. Aparte de numerosas publicaciones que basan sus conclusiones en
su totalidad o en parte en simulaciones realizadas con Veins, muchos
propusieron modelos o técnicas de simulacidn nuevos y mejorados,
implementados por primera vez en Veins.

2.8. Estado del arte: redes vehiculares

Recientes esfuerzos de investigacion de la academia, la industria automotriz y el
sector gubernamental de transporte sefialan a los sistemas de transporte
inteligente (STI) como la tecnologia clave tanto en la mejora de la seguridad en
las carreteras, como en la eficiencia en el trafico y el confort al conducir [14].

Asi como se especifica en [15], en la actualidad, las aplicaciones vehiculares
cooperativas y las redes VANET en general requieren requisitos moderados o
severos de fiabilidad y latencia para cumplir con su propésito.

Como ya se ha indicado anteriormente, las aplicaciones basadas en
comunicaciones de corto alcance dedicadas (DSRC, Dedicated Short Range
Communications) se basan principalmente en el intercambio periédico de
informacion que, en determinadas circunstancias, puede causar problemas de
congestion en el canal de comunicacion y obtener informacion no fiable y
obsoleta a nivel de la aplicacion.

La principal mision de los protocolos beaconing es la de facilitar la comunicacion
entre todos los nodos de las redes vehiculares permitiendo esta comunicacién
de la manera mas fiable y eficiente posible. Es por esa razén por la que los
mecanismos de baliza (beaconing) de redes vehiculares son un importante
desafio de investigacion.

Es muy importante tener en cuenta que el protocolo 802.11p juega un papel
fundamental en el trabajo futuro de las redes vehiculares puesto que es el
protocolo principal de comunicacion de a la hora de enviar y recibir balizas.

La solucion para la sobrecarga y congestion de canales no implica simplemente
reducir la frecuencia de generacion de balizas puesto que a medida que se
reduce la frecuencia de generacién de balizas, el error aumentara entre la
posicion fisica actual y la ultima posicion informada por la inexactitud de las
coordenadas de posicidn intercambiadas entre los vehiculos. Esto afectaria
negativamente el rendimiento de los protocolos de enrutamiento. En resumen, la
reduccion de la tasa de baliza conduce al intercambio de informacidn
desactualizada. Para abordar este problema, muchos de los autores del mismo
campo de investigacidn considerar un enfoque de actualizacion condicional en
el que un vehiculo adapta su velocidad de baliza en funciéon de varios
parametros.

No obstante, aun queda mucho camino por recorrer para conocer los valores
adecuados de los parametros de comunicacion (potencia de transmision,
frecuencia de baliza, etc.) que se necesitan configurar en todas las entidades
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que participan en redes vehiculares. Para ello hay que tener muy presentes los
distintos potenciales escenarios que pueden darse en nuestra sociedad y, para
ello, en el presente trabajo se realiza el analisis de un escenario concreto que se
describira mas adelante en el presente trabajo.

Por tanto, la contribucion de este trabajo es relevante porque lo que se pretende
es aportar mas informacion analitica a la literatura cientifica relacionada con el
protocolo 802.11p de beaconing.

2.9. Resumen

En este apartado se detalla un resumen de los conceptos estudiados sobre redes
vehiculares que se han estudiado a lo largo del capitulo, las carencias que se
observan en el estado del arte y el razonamiento de porqué este trabajo es una
contribucion relevante.

En primer lugar, se han descrito una serie de hitos historicos importantes en el
campo de investigacion de las redes VANET para posteriormente definir de qué
esta formada una red VANET y como se establecen las comunicaciones entre
los nodos de esta.

Asi, se ha visto que existen varios tipos de comunicaciones en las redes VANET
(V2V, V2I...), que tienen, entre otras, las siguientes caracteristicas principales:

Topologia variable.

¢ Red sin estructura fija.

¢ Red frecuentemente desconectada.
e Nodos autoconfigurables.

e Suministro de energia ilimitado.

Posteriormente, se han introducido los protocolos de comunicacién vehicular
mas extendidos, centrando la atencion sobre todo en el protocolo 802.11p en el
que se describe una arquitectura de comunicacién para entornos vehiculares
basada en la tecnologia inalambrica para redes de area local 802.11.

A continuacién, se han listado varias aplicaciones vehiculares clasificadas en
tres categorias principales:

e Aplicaciones de seguridad vial.
e Aplicaciones de eficiencia vial.
e Aplicaciones comerciales y de informacion.

Por otro lado, como a lo largo del presente trabajo se mostraran resultados de
simulaciones en entornos vehiculares, se han introducido algunos de los
simuladores mas utilizados, describiendo un poco mas en detalle el framework
Veins, que es la herramienta elegida para el presente trabajo.
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Con respecto al estado del arte de las redes VANET y tras haber presentado
varios estudios llevados a cabo previamente, parece claro que hay mucho
camino por recorrer en este campo de investigacion, especialmente por la
enorme cantidad de potenciales escenarios que nos podemos encontrar en la
sociedad actual.

Finalmente, tal y como se ha mencionado anteriormente, el protocolo 802.11p
juega un rol fundamental en las redes vehiculares estudiadas en este capitulo
puesto que es el estandar mas empleado y el mas extendido en toda la
comunidad cientifica. Lo que se pretende con el presente trabajo, y es por esa
razon por la que se considera relevante, es aportar mas informacion analitica a
la literatura cientifica relacionada con el protocolo 802.11p de beaconing.

En el proximo capitulo del presente trabajo se incluye una revision de los distintos
tipos de protocolos beaconing que existen en la actualidad, desde los protocolos
de beaconing estaticos hasta los adaptativos. Se veran como la principal
diferencia entre estos dos tipos es que los protocolos de baliza adaptativa
adaptan los parametros de transmision de los nodos teniendo en cuenta
diferentes criterios, como la carga del canal, y los requisitos de la aplicacion para
mejorar el rendimiento general de la red a través de la cual se comunican los
vehiculos. También se analizara el estado del arte de los protocolos beaconing
en redes vehiculares.
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3. Aproximaciones de beaconing en
comunicaciones V2X

En un futuro préximo, cada vez mas vehiculos se integraran con dispositivos que
facilitan la comunicacion entre ellos, empleando el estandar ya tratado |IEEE
802.11p, incluido en la tecnologia inalambrica WAVE. Cuando los vehiculos
estan equipados con WAVE, se pueden sincronizar y comunicar a travées de
balizas, también llamadas beacons. De esta manera, un vehiculo intercambia
mensajes de baliza periddicamente, compartiendo sus caracteristicas de
movilidad con sus vecinos, creando asi una conciencia cooperativa [17].

.

Range of awareness

Y

distance

Figura 19. Esta demostrado que una mayor distancia conduce a una falta de conciencia cooperativa en
las redes VANET. Referencia: “Beaconing Approaches in Vehicular Ad Hoc Networks: A Survey” [17].

La concienciacion cooperativa, necesaria para todos los vehiculos de una red
VANET, exige un intercambio de informacién actualizada y con poca demora
entre los vehiculos. Esta informacién incluye la posicion, el movimiento y la
aceleracion de los vehiculos en las proximidades. Esto se puede lograr mediante
la difusion de mensajes de baliza (beacons). Con estos beacons, cada vehiculo
establece su conocimiento sobre otros vehiculos cercanos.

Ademas, el Sistema de seguridad activa cooperativa (CASS, Cooperative Active
Safety System) utiliza informacion intercambiada entre vehiculos vecinos para
brindar asistencia a los conductores. El sistema CASS puede proporcionar este
reconocimiento con éxito mediante la transmision de informacion vehicular, a una
tasa fija a través del mensaje de baliza, cada 100 ms en todos los escenarios
vehiculares. Sin embargo, dado que el tamafo del mensaje de baliza es de
aproximadamente 400 bytes, requiere una gran cantidad de ancho de banda a
medida que aumenta la densidad del trafico, lo que provoca un deterioro del
rendimiento en la red.

El problema de la adaptacion de balizas ha sido estudiado desde varias
perspectivas en VANET. El control de la potencia de transmision y el control de
la velocidad de baliza son dos ejemplos principales de enfoques de adaptacion
como vamos a ver a continuacion. En el siguiente capitulo del presente trabajo
se mostrara un analisis detallado de como afecta a un entorno de simulacién
vehicular modificar estos parametros de comunicacién. Asi, también se
analizaran los pros y contras de aumentar o disminuir los valores de
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comunicacion vehiculares para ver el efecto que tienen en las prestaciones del
entorno.

El articulo [17] resume de una manera magnifica los distintos tipos de
aproximacion beaconing que existen para redes VANET. En la siguiente
figura se puede ver un diagrama que resume de manera visual los tipos
existentes:

VANET Beaconing Approaches

h |
- A4 - Adaptive Beaconing
Static Beaconing )
4 \ 4 v
Transmission Power Control Beacon Rate Control Hybrid

Figura 20. Diagrama que incluye los distintos tipos de aproximacién de beaconing. Referencia:
“Beaconing approaches in vehicular ad hoc networks: a survey” [17].

En primer lugar y a modo de resumen introductorio, existen dos tipos principales
de aproximacion de beaconing para redes VANET:

- Beaconing estatico:

Los protocolos empleados en la comunicacion de la red mantienen unos
valores fijos deterministicos para sus parametros.

- Beaconing adaptativo:

Los protocolos de beaconing adaptativo van adaptando ciertos
parametros de comunicacion (frecuencia, potencia de transmision, etc.)
con un fin concreto.

Estos ultimos, a su vez, se pueden clasificar de dos maneras distintas:
- Dependiendo de su objetivo principal, pueden ser:

- Protocolos de control de la congestidn, cuyo principal objetivo es el
de no congestionar el canal.

- Protocolos de control de la consciencia (awareness), cuyo principal
objetivo es el de cumplir los requisitos de una aplicacion concreta.

- Dependiendo de qué parametros de comunicacion se adapten:

- Protocolos de control de frecuencia de mensaje, que van
modificando la frecuencia de envio de los nodos de la red teniendo
en cuenta el estado del canal.
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- Protocolos de control de potencia de transmisién, que van
modificando la potencia de envio de los nodos de la red de acuerdo
con una serie de valores del canal.

- Protocolos de aproximaciones hibridas, que tratan de buscar un
funcionamiento optimo en los canales de comunicacion de las
redes VANET modificando varios parametros simultaneamente,
como pueden ser la frecuencia y la potencia de transmisiién de los
nodos.

De cara a poder realizar un estudio mas exacto y preciso del efecto que tiene
modificar los parametros vehiculares en un entorno de simulacion VANET, en el
siguiente capitulo se vera como se parte de una aproximacién de beaconing
estatico en la que se iran modificando los valores de dichos parametros para
cada una de las simulaciones.

3.1. Beaconing adaptativo

3.1.1. Control de la potencia de transmision [txPower]

Como ya se adelanté anteriormente, los mensajes de baliza periddicos son
necesarios para permitir el conocimiento de los vehiculos cercanos al
intercambiar informacion de estado como la posicidn, la velocidad, la direccion y
la informacidn de otros vehiculos. Este intercambio de beacons captura
informacion importante de los vehiculos que se encuentran cerca y, por lo tanto,
cada vehiculo podra detectar situaciones de emergencia en los alrededores.
Para poder asegurarnos de las comunicaciones son efectivas, la carga de
balizamiento en el canal inalambrico debe ser monitoreada con precision para
garantizar el requisito de ancho de banda de las aplicaciones de seguridad
activa.

Con el fin de identificar mecanismos para mejorar el rendimiento de VANET al
reducir la interferencia a nivel de paquetes se han realizado multiples estudios y
analisis de rendimiento a través de los cuales han ido surgiendo diversas
soluciones.

Por ejemplo, los autores de [18] propusieron un algoritmo de ajuste de potencia
de transmision equitativa distribuida para redes ad hoc vehiculares llamado D-
FPAV. Este algoritmo mantiene la carga de balizamiento en el canal para que las
aplicaciones de seguridad activas cumplan con una fecha limite estricta del
mensaje lanzado por el evento en cuestidon. Ademas, en el mismo trabajo
también desarrollaron un algoritmo de rapida difusion de mensajes de baliza
hacia el destino mediante la autodeleccidén del nodo de retransmisién basada en
el receptor.

D-FPAV limita la sobrecarga del canal en el medio inalambrico debido a la
transmision periodica de mensajes de baliza y proporciona toda la capacidad del
canal en caso de que se produzcan situaciones de emergencia.

Por ejemplo, en el articulo [23] se hace un estudio analitico con varias métricas
de comunicacion vehiculares en el que se demuestra la conveniencia de activar
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D-FPAV para redes VANET. La siguiente figura es uno de los resultados que se
obtienen del mismo estudio en la que se puede apreciar como activando D-FPAV
el retardo del mensaje a la hora de llegar a todos los nodos es mucho menor que
cuando D-FPAYV esta desactivado en todos los casos.

500 —— -
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400 —
)
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Figura 21. Retraso en la recepcion de informacion de emergencia dentro del area de difusion con respecto
a la distancia de la fuente del mensaje comparando con D-FPAV activado y desactivado. Referencia:
“Vehicle-to-Vehicle Communication: Fair Transmit Power Control for Safety-Critical Information” [23]

El control de potencia en redes vehiculares debe cumplir con la fiabilidad y el
retraso (delay) de las aplicaciones de seguridad mas sensibles. Esta aplicacion
ha motivado a algunos investigadores a desarrollar otros mecanismos de control
de potencia:

A. En [19], los autores propusieron un algoritmo de control de la potencia de
la transmision de mensajes de seguridad que son intercambiados entre
vehiculos de manera que cada vehiculo difundiera a todos sus vecinos su
informacion de estado junto con informacion de control de potencia. Esta
informacion de control de potencia, compuesta por dos valores (farget
range y feedback beacon), hace que los vecinos adapten su potencia de
difusion hacia sus correspondientes vecinos.

B. Con el mismo objetivo de ajustar la potencia de transmision, los autores
de [20] propusieron un mecanismo de control de potencia adaptativo
basado en el modelo de trafico y propagacion cuyos resultados
demuestran que es conveniente ir adaptando la potencia de transmision
dependiendo de la hora del dia que sea en un escenario concreto para
obtener un mejor comportamiento del canal.

C. Los autores de [21] y de [22] también llegan a la conclusién de que una
adaptacion dinamica del rango de transmision es importante en la
distribucion de trafico heterogénea como las redes vehiculares parar
mejorar el rendimiento de la red en términos de colisiones de paquetes,
interferencias y sobrecarga de red.
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(a) Tx is larger than R. (b) R is larger than Tx.

Figura 22. (a) Cuando el rango de comunicacion efectivo (Tx) es mayor que el rango objetivo es necesario
reducir la potencia de transmision; mientras que (b) cuando ocurre lo contrario, es necesario aumentar la
potencia de transmision.

Parece claro, por tanto, que un mecanismo de control de potencia de transmision
adaptativo en entornos vehiculares que sea adecuado para cada caso de uso es
mejor que contar con un mecanismo de beaconing estatico en el que la potencia
de transmision se mantiene constante a lo largo del tiempo puesto que las
condiciones del entorno son variables.

3.1.2. Control de frecuencia de transmision [bitRate]

Debido a que los vehiculos viajan a una velocidad muy alta, la topologia de la
red cambia continuamente a lo largo del tiempo. En este entorno hostil, los
vehiculos pueden comunicarse y sincronizarse a través del intercambio de
mensajes de baliza. Para promover la comunicacién de balizas entre los
vehiculos, se necesitan balizas adaptativas para reducir la sobrecarga de la red
porque, como se ha mencionado anteriormente, una alta tasa de envio balizas
al canal por parte de los nodos puede conducir a la congestion de la red, mientras
que la baja tasa de balizas causa informacién de posicion compartida inexacta.

Para abordar el problema de la frecuencia de transmision se han realizado varios
estudios en la literatura:

A. Los autores en [24] y [25] consideraron la adaptacion de la tasa de balizas
en un entorno vehicular de manera que la adaptacion de la frecuencia de
transmision propuesta se basa en las diferencias en las posiciones
predichas. En su esquema de prediccion, todos los vehiculos estan
integrados con estimadores de Kalman modificados para proporcionar
estimaciones continuas de las posiciones existentes. Esta estimacion de
posicion se puede obtener a través del ultimo mensaje de baliza,
mejorando la precision posicional entre dos balizas secuenciales.
Ademas, el esquema de prediccidn requiere que el siguiente mensaje de
baliza se active en funcion de la posicion actual de un vehiculo y una
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posicion estimada. Una vez que el vehiculo determina un cambio en su
posicion fisica, activa el siguiente mensaje de baliza. De esta manera, los
vehiculos estiman independientemente la duracién del siguiente mensaje
de baliza.

B. Fukui et al. en [26] propusieron un esquema de adaptacion de baliza que
considera la distancia recorrida por los vehiculos. Ademas, los vehiculos
determinan independientemente el numero de carriles que tiene la
carretera actual, y cuanto mayor sea el numero de carriles, menor sera la
velocidad de baliza. Ademas, otra técnica de adaptacion de baliza se basa
en la tasa de pérdida de paquetes. Sin embargo, este esquema adaptativo
tampoco es ideal porque cambiar las tasas de balizas basadas en varios
carriles no es justo porque los carriles multiples no implican directamente
una mayor densidad de trafico. Ademas, la exactitud de la informacién no
ha sido considerada.

C. Los autores en [27] primero estudiaron la adaptacion de la frecuencia de
baliza para encontrar el compromiso entre la precision de la informacién
y el consumo de ancho de banda. Después del analisis de los parametros,
que afectan a la tasa de baliza, propusieron un esquema para adaptar la
tasa de baliza de acuerdo con el comportamiento del trafico de VANET.
En su estudio, sin embargo, los parametros de trafico combinados de
manera inteligente como la direccion, la densidad y el estado de un
vehiculo se han descuidado. Ademas, su estudio se basa en el analisis
teorico.

D. Los autores de [28] propusieron un enfoque inteligente de velocidad de
balizamiento adaptativo (consciente de la situacion) (ABR, Adaptative
Beaconing Rate) basado en una logica difusa para controlar la frecuencia
de balizamiento teniendo en cuenta las caracteristicas del trafico. EI ABR
propuesto considera el porcentaje de vehiculos que viajan en la misma
direccion, y el estado de los vehiculos como entradas del sistema de toma
de decisiones difusas, para ajustar la tasa de baliza de acuerdo con las
caracteristicas del trafico vehicular. Los resultados de la simulacion
muestran que el enfoque ABR propuesto puede mejorar la carga del canal
debido a balizas, mejorar el conocimiento cooperativo entre los vehiculos
y reducir el retraso promedio de paquetes en escenarios de vehiculos
urbanos con y sin pérdida. Todo esto comparandolo con una
aproximacion de frecuencia de beaconing fija.

E. En [29], Sommer et al. propusieron un enfoque de baliza de trafico
adaptable (ATB, Adaptive Traffic Beacon) para lograr un canal inalambrico
de baja latencia y que tenga en cuenta la congestion. Este enfoque se
basa en la difusibn que esta diseinado precisamente para utilizar la
capacidad residual del canal inalambrico. En particular, la solucion
propuesta es adaptable en el sentido de que la tasa de generacion de
baliza cambia dinamicamente con respecto a la calidad del canal y la
importancia del mensaje, asi como su solucibn puede utilizar
dinamicamente las redes de infraestructura en las proximidades. Los
resultados de la simulacién muestran que el ATB mantiene un canal
inalambrico no congestionado para evitar colisiones de paquetes durante
el intercambio de datos.
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Parece claro, por tanto, que un mecanismo de control de frecuencia de baliza
adaptativo en entornos vehiculares que sea adecuado es mejor que contar con
un mecanismo de beaconing estatico en el que la frecuencia de transmision se
mantiene constante a lo largo del tiempo puesto que las condiciones del entorno
son variables. No obstante, como se ha visto en los estudios incluidos de la
literatura cientifica actual, no parece tan evidente definir las condiciones de
contorno como puede ser para el caso de la potencia de transmision.

3.1.3. Aproximaciones de beaconing hibridas

El principio basico de la comunicacion de vehiculo a vehiculo es mejorar la
percepcion del vehiculo y predecir la informacién de los otros vehiculos en la
vecindad. Esta percepcion se puede lograr a través de balizas como ya se ha ido
viendo. Sin embargo, el rendimiento de las redes VANET podria deteriorarse en
términos de un retraso excesivo de paquetes y la falta de fiabilidad de la difusion
de mensajes de baliza en caso de utilizar un servicio de transmision de balizas
no adecuado. Para aliviar el problema de la radiodifusién simple, se pueden
adaptar tres parametros clave a los escenarios de red vehicular:

¢ Velocidad de generacion de baliza también conocido como frecuencia de
baliza [este parametro se podra modificar con el valor de beaconinterval
en las simulaciones].

e Potencia de transmision de baliza [este parametro se podra modificar con
el valor de txPower en las simulaciones].

e Ventana de contencién de la capa de Control de acceso al medio (MAC).

Estos parametros, que son los que van a ser analizados en detalle en el siguiente
capitulo en un entorno de simulacidn vehicular, se adaptan de manera
simultanea cuando estamos ante aproximacions de beaconing hibridas.

En la literatura cientifica son muchas las propuestas existentes que siguen una
aproximacion hibridas. Veamos dos ejemplos:

1. Los autores en [30] propusieron una solucion de congestion de balizas
debido a la transmision peridédica de balizas que consume una gran
cantidad de recursos de ancho de banda disponibles. La solucion
propuesta consta de tres fases.

a. La primera fase asigna diferentes niveles de prioridad a los
mensajes de baliza recibidos para diferenciar su importancia.
Cuando un vehiculo recibe un mensaje de baliza de los vehiculos
cercanos, su capa MAC los clasifica segun el contenido de los
mensajes y el conteo de saltos. El contenido de los mensajes de
baliza se clasifica en notificacion de peligro inmediato, mensaje de
advertencia y anuncio de informacion de conduccién. Un vehiculo
recibe mas de un mensaje relacionado con la seguridad y debe
asignar prioridad a cada mensaje segun su contenido. Si el
contenido de los mensajes tiene la misma prioridad, el conteo de
saltos debe considerarse en la prioridad de la transmision del
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mensaje. La prioridad del mensaje es inversamente proporcional
con la métrica de conteo de saltos.

b. La red se considera congestionada si el numero de paquetes en la
red es mayor que su capacidad de procesamiento. En este caso,
el rendimiento de la red se deteriora debido a las altas caidas de
paquetes. Como consecuencia, los autores consideraron el
mecanismo de deteccion de congestion en la sequnda fase de la
solucion propuesta. En VANET, la congestion se puede detectar en
base a la supervision continua de las siguientes métricas:

i. Tiempo de ocupacion medio (MBT, Medium Busy Time): se
define como el periodo en el cual el medio inalambrico
(canal de control, CCH, control channel) esta ocupado
debido a las transmisiones de otros vehiculos en la
vecindad.

ii. Tasa de colision de paquetes: es la relaciéon entre las
transmisiones fallidas desde un nodo y la cantidad total de
paquetes que envia el mismo nodo a través del canal de
control.

iii. Velocidad de recepcion de baliza: esta métrica se define
como la relacién entre el numero de balizas recibidas del
vecino de un solo salto y el numero total de balizas recibidas.

c. En la tercera fase, cuando la red esta congestionada, un vehiculo
puede controlar la carga de baliza ajustando su potencia de
transmision y la velocidad de generacion de baliza. La potencia
transmitida puede adaptarse en funcion de la potencia de
transmision minima utilizada por el propio vehiculo y los vehiculos
en la vecindad y la distancia entre el vehiculo al siguiente
reenviador de paquetes del mensaje de advertencia.

2. Dado que la mayoria de las aplicaciones de seguridad activa requieren
una transmision oOptima de la trama de baliza para mantener una
informacion posicional precisa y evitar la congestion del canal de control,
los autores en [31] proponen un algoritmo de control de transmision que
controla la frecuencia de baliza y la tasa de potencia de transmisién en
funcidén de la precisidn de seguimiento y la variacion topologica de alta
velocidad de las redes vehiculares. El algoritmo propuesto considera el
control de bucle cerrado y la propension a errores y la inestabilidad de los
canales inalambricos entre los vehiculos. Como se puede observar en la
siguiente figura, cada vehiculo esta integrado con control de
comunicacion y estimadores de posicion que realiza un seguimiento de
los vehiculos en las inmediaciones y las mediciones de la planta (para
generar informacién de estado de los vehiculos). El algoritmo propuesto
se implementa en la seccidn de control de comunicacion en cada vehiculo.
Los resultados de la simulacion demuestran la robustez y menos error de
seguimiento del algoritmo propuesto en comparacion con las soluciones
existentes (como el intervalo de balizamiento estatico de 100 ms y 500
ms).
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Figura 23. Estimador de posicion y control de la comunicacion de una aproximacion de beaconing hibrida.

3.2. Beaconing estatico

Como se adelantaba en la introduccion a este apartado, cuando se sigue una
aproximacion de beaconing estatico, los protocolos empleados en la
comunicacion de la red mantienen unos valores fijos deterministicos para sus
parametros vehiculares de comunicacion.

Por ejemplo, los autores de [32] propusieron un modelo analitico para calcular la
probabilidad de recepcion de mensajes por parte del receptor del paquete y el
retraso medio del paquete en las redes vehiculares basadas en IEEE 802.11p.
El modelo analitico propuesto considera un modelo determinista de baliza.

No obstante, los esfuerzos de la investigacion y estado del arte de los protocolos
beaconing para redes vehiculares estan centrado en investigar los protocolos
adaptativos por todas las ventajas que aporta sobre esta aproximacion estatica.

Como ya se ha ido comentando y con el fin de poder realizar un estudio mas
exacto y preciso del efecto que tiene modificar los parametros vehiculares en un
entorno de simulacion VANET, en el presente trabajo se analizara un sistema
que cuenta con una aproximacion de beaconing estatico en la que se iran
modificando los valores de dichos parametros para cada una de las
simulaciones. Asi, se podra analizar el efecto que tiene modificar cada uno de
los parametros en un entorno de simulacion vehicular controlado.
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3.3. Estado del arte

En este apartado se listan en una serie de puntos la direccion hacia la que se
mueve la investigacidn y las cuestiones que estan pendientes de ser resueltas
ademas de dejar claras las carencias existentes en el campo de investigacion de
la comunicacion y los protocolos empleados en redes vehiculares. Por otro lado,
se trata de enmarcar el presente trabajo teniendo en cuenta el estado del arte.

K.Z. Ghafoor et al en [33] listan de una serie de cuestiones pendientes de ser
resueltas:

e Beaconing multi-salto en entornos urbanos en los que hay distintos tipos
de obstaculos de radiocomunicacion tales como camiones o edificios en
los que un solo salto de baliza no puede penetrar estos obstaculos. Asi,
el beaconing multi-salto es necesario en areas en los que no haya linea
de vision directa. Este no es uno de los temas que son analizados en el
presente trabajo.

e Entornos conscientes de trafico y de red: la adaptacion de frecuencia de
envio de balizas es un trabajo de investigacion futuro desafiante. Las
situaciones de trafico vehicular y la carga de la red podrian considerarse
para ajustar el ciclo de trabajo de la generacion de balizas. En este caso,
el compromiso de la baliza y la precisibon de los requisitos de
posicionamiento deben tomarse en consideracion en respuesta a la
heterogeneidad de los entornos de los vehiculos. En el siguiente apartado
se mostraran algunas evidencias en un entorno de simulacion especifico
y, por tanto, la adaptacion de frecuencia de balizas es uno de los
parametros analizados del presente trabajo.

e Escenarios de red vehicular realistas: la mayoria de las soluciones de
baliza novedosas se simulan en escenarios vehiculares no realistas, es
decir, un escenario vehicular sin considerar el desvanecimiento a corto y
largo plazo. La diferencia entre los experimentos de simulacion que usan
topologias de vehiculos realistas y no realistas puede resultar en el costo
de vidas humanas que no es asequible. Por lo tanto, los trabajos de
investigacion existentes deben validarse utilizando escenarios
vehiculares realistas. En el caso del presente trabajo, se ha limitado el
estudio a entornos de simulacién en un escenario definido en el que se
usan datos obtenidos de datos vehiculares reales.

e Optimizaciones de reenvio: la mayoria de las soluciones de enrutamiento
revisadas consideraron el rango de transmision de disco de la unidad, lo
que no se cumple en el entorno vehicular realista, ya que el shadowingy
los diferentes tipos de desvanecimiento afectan la propagacion radio. Por
lo tanto, es necesario utilizar la optimizaciéon de reenvio de paquetes
considerando la calidad de servicio (QoS) durante el enrutamiento de
paquetes.

e Beaconing con multiples saltos en redes vehiculares habilitadas para
multi-radio: la Red de Proxima Generacidon (NGN, Next Generation
Network) tiene como objetivo integrar diferentes tecnologias de acceso de
radio para brindar movilidad y QoS sin problemas en cualquier lugar y en
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cualquier momento. Por lo tanto, es crucial disefiar algoritmos de baliza
adaptativa eficientes sobre diferentes tecnologias de acceso inalambrico
(WiFi, WIMAX, LTE) y la decision para la seleccion 6ptima entre ellas en
redes vehiculares heterogéneas. Este no es uno de los temas que son
analizados en el presente trabajo.

e Beaconing en redes vehiculares basadas en infraestructura: el costo de
implementacion de los sistemas de comunicacion celular es alto en
comparacion con las redes vehiculares basadas en infraestructura. En las
redes de vehiculos, los puntos de acceso se pueden usar como un nodo
intermedio para transmitir paquetes de datos a otros vehiculos en modo
multi-salto. Por lo tanto, el disefio de enrutamiento eficiente en este
entorno se puede utilizar en diversas aplicaciones, como el comercio
electronico, la coleccion de peaje electronico (ETC, Electronic Toll
Collection) y los servicios de publicidad en carretera.

Ademas, y mas relacionado con ciertos aspectos de los protocolos de baliza
adaptativos, S. A. A. Shah en [34] lista una serie de temas que pueden ser
mejorados en la investigacion de las redes vehiculares:

A. Aproximaciones beaconing y su coexistencia en Sistemas de Transporte
Inteligente (ITS).

La literatura sobre comunicacion cooperativa hace hincapié en los datos
que representan el interés publico [35]. Sin embargo, los protocolos de
enrutamiento que representan el interés individual también requieren una
posicion precisa del vecino para aplicaciones de informacion y
entretenimiento. Sin embargo, los requisitos de las actualizaciones de
posicion son diferentes para las aplicaciones de seguridad y para las
aplicaciones que utilizan protocolos de enrutamiento. Como se menciond
anteriormente, las aplicaciones de seguridad tienen como objetivo
actualizaciones de posicidn precisas de vecinos inmediatos. Por el
contrario, los protocolos de enrutamiento de unidifusién requieren un
mayor grado de conocimiento de los vehiculos distantes para reducir el
numero de saltos en una ruta de unidifusion. En las redes moviles ad-hoc
(MANET), se ha demostrado que la baliza adaptativa puede ser eficaz
para mejorar el conocimiento de la topologia, asi como la precisién de la
ruta de unidifusion [36]. Sin embargo, considerando los requisitos de
aplicacién contradictorios en VANET, sigue siendo un desafio disenar
enfoques de baliza para aplicaciones ITS. El estudio de distintas
aproximacions de beaconing y su coexistencia en sistemas ITS quedan
fuera del alcance del presente trabajo.

B. Canalizacion flexible para la reutilizacion espacial

Segun [37], un espectro inalambrico asignado puede ser subutilizado si la
actividad de comunicacion es esporadica. Del mismo modo, el espectro
de 5 GHz para VANET se puede considerar como un caso especial de un
espectro subutilizado que tiene la mayoria de la actividad de
comunicacion en el CCH. Es decir, sujeto a una evaluacion empirica, los
SCH multiples estan subutilizados debido a 1) la naturaleza determinista
de la transmision de trafico y 2) la flexibilidad de cambiar a cualquier SCH
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segun disponibilidad. Sin embargo, el acceso multicanal 802.11p es
inflexible en la seleccion de canales para balizas periddicas. Teniendo en
cuenta los escasos recursos de CCH y una transmision de alta prioridad
en el CCH, existe la necesidad de enfoques mas flexibles que permitan el
acceso oportunista al SCH para los datos de CCH. Sin embargo, dicho
acceso oportunista requiere un comportamiento cognitivo [38] para que el
cambio de canal evalue un canal adecuado y, lo que es mas importante,
un mecanismo sin interrupciones para el cambio de canal descentralizado.
El estudio de esta canalizacidon flexible queda fuera del alcance del
presente trabajo.

C. Comunicacion de red heterogénea para escalabilidad

La mayoria de los enfoques de baliza abordan el problema de la
escalabilidad con escasos recursos de CCH y el aumento de la densidad
de los vehiculos. Alternativamente, en situaciones de conectividad de red
dispersa, estos enfoques no seran adecuados porque asumen un cierto
nivel de densidad vehicular. Como una posible solucién para mejorar la
conectividad, se podrian explorar las frecuencias asignadas para la
television analdgica. A partir de ahora, estas frecuencias han comenzado
a liberarse debido al cambio hacia los servicios de television digital. Estas
frecuencias no utilizadas se denominan espacios en blanco y se pueden
usar para comunicaciones de ITS de largo alcance. Ademas, se ha
propuesto el uso de comunicaciones por satélite para aplicaciones que no
sean de seguridad bajo conectividad dispersa [39]. Sin embargo, una
implicacién critica de la comunicacion de la red de satélite es el retraso de
propagacion que puede afectar la actualizacion de la informacion. Se
requiere investigacion adicional en patrones de comunicacion
heterogéneos que puedan reducir los efectos de la conectividad dispersa
y retener la informacion actualizada al mismo tiempo. Esta investigacion
también quedaria fuera del alcance del proyecto y seria un reto mas a
tener en cuenta en el trabajo futuro.

Finalmente, merece la pena destacar que parte de la literatura se esta centrando
en evaluar y proponer nuevas formas de comunicacion para aplicaciones
especificas de redes vehiculares. Por ejemplo, Guillet Boquet et al en [15],
primero analizan el comportamiento de la red en un area de interseccion
simulada realista donde la probabilidad de recepcidén de paquetes se vuelve dificil
de predecir y los modelos se vuelven altamente complejos. En ese escenario,
presentan un analisis critico sobre el desempefio de los actuales protocolos
descentralizados de control de congestion de la UE y los EE. UU., que los lleva
a la conclusién de que los criterios de adaptacion de los protocolos de baliza no
pueden admitir diferentes aplicaciones de seguridad al mismo tiempo. En ese
sentido, proponen nuevos criterios de adaptacion (IASM, Intersection Assistance
State Machine) para mejorar el rendimiento de los protocolos de baliza para
ayudar a los sistemas de asistencia a interseccion (IAS, Intersection Assistance
Systems). Ademas, proponen a través de simulaciones un nuevo protocolo de
baliza (Intersection Assistance Protocol, IAP) que mejora el rendimiento en
comparacion con los protocolos estudiados: LIMERIC, ETSI DCC y USA DCC.
Estos ultimos son los considerados protocolos de ultima generacién por los
organismos de estandarizacion.

40



«JU0C
Rodrigo Lopez-Romero Guijarro

3.4. Resumen

En este apartado se detalla un resumen de los conceptos estudiados sobre
beaconing que se han estudiado a lo largo del capitulo, las carencias que se
observan en el estado del arte y el razonamiento de porqué este trabajo es una
contribucién relevante.

En primer lugar, se han descrito las principales funciones de los mecanismos de
beaconing en las redes vehiculares diferenciando principalmente entre los
mecanismos de beaconing adaptativo y estatico; dejando claras las diferencias
entre ambos.

Ademas, se ha realizado un estudio mas detallado de distintas aproximaciones
adaptativas de los parametros de comunicacibn mas importantes para el
beaconing en redes vehiculares: la potencia de transmision y la frecuencia de
baliza. Este estudio sirve de precedente para lo que se va a presentar en el
siguiente capitulo, puesto que son dos de los principales parametros vehiculares
que se van a analizar modificando sus valores en un escenario vehicular
especifico.

Por otro lado, aunque queden fuera del analisis del presente trabajo, también se
han introducido distintas aproximaciones de beaconing hibridas en las que se
combina la adaptacién de los parametros de potencia y frecuencia mencionados
en el parrafo anterior.

Con respecto al estado del arte de los mecanismos de beaconing y tras haber
presentado varios estudios llevados a cabo previamente, parece claro que hay
mucho camino por recorrer en este campo de investigacion, especialmente en el
analisis de redes vehiculares realistas y en temas tales como el beaconing
multisalto o la optimizacion de la comunicacién en redes vehiculares.

Finalmente, tal y como se ha visto, el protocolo 802.11p juega un rol fundamental
en todas las aproximaciones de beaconing estudiadas en este capitulo puesto
que es el mas empleado y el mas extendido en toda la comunidad cientifica. Lo
que se pretende con el presente trabajo, y es por esa razon por la que se
considera relevante, es aportar mas informacion analitica a la literatura cientifica
relacionada con el protocolo 802.11p de beaconing.
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4. Analisis del protocolo 802.11p

Como ya se ha ido comentando a lo largo del presente trabajo, de cara a poder
realizar un estudio mas exacto y preciso del efecto que tiene modificar los
parametros vehiculares en un entorno de simulacion VANET y mas
especificamente en el comportamiento del protocolo 802.11p, en este capitulo
se analiza un escenario vehicular de una aproximacion de beaconing estatico en
la que se van modificando los valores de dichos parametros para cada una de
las simulaciones.

A pesar de que en el capitulo anterior han quedado claras las ventajas que nos
puede proporcionar un mecanismo adaptativo en entornos vehiculares, ya sea
de potencia de transmision o de control de frecuencia de baliza; para el estudio
del presente trabajo vamos a analizar el comportamiento en un escenario de
beaconing estatico.

Con respecto al escenario concreto que se va a analizar en el presente capitulo,
se trata de informacion vehicular obtenida de una simulacion real que tuvo lugar
en Alemania. Mas especificamente, se trata de 194 coches saliendo del edificio
de la ciencia computacional y del campus de la universidad Erlangen-
Nuremberg. El tiempo de simulacion para cada iteracion para las simulaciones
se limita a 150 segundos.
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Figura 24. Mapa de la ciudad de Erlangen (Alemania) sobre el que se ejecutan las simulaciones del
sistema propuesto

En el escenario simulado, se produce un accidente pasados 50 segundos de la
simulacién que dura 50 segundos. En el momento en el que se produce el
accidente se retransmite esta informacion a toda la red vehicular para que cada
nodo de la red (en este caso los vehiculos involucrados) reaccionen acorde a
este evento. Lo que ocurre posteriormente es que los vehiculos cambian su ruta
y sentido para poder llegar a sus destinos.
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Tal y como se indica en el titulo del presente capitulo, el protocolo que va a ser
analizado es el IEEE 802.11p, es decir, como ya se ha visto en capitulos previos,
la arquitectura vehicular definida para las capas fisicas y de control de acceso
para redes vehiculares. Mas especificamente, se analizaran tres de sus
principales parametros vehiculares de configuracion:

e La potencia de transmision.
e |atasa de bit.
e La frecuencia de baliza.

Por tanto, de lo que se trata es de ir analizando y comparando el rendimiento
obtenido de la red vehicular al modificar los ya mencionados parametros de
configuracion.

En algunos casos, también se podran modificar otros parametros relacionados
con el escenario y el sistema propuesto para analizar una situacién concreta y
tratar de mejorar el rendimiento del protoclo 802.11p. Un ejemplo de esto puede
ser la velocidad de los vehiculos, puesto que, en general, esta demostrado que
cuanto mas baja es, mejor rendimiento y comunicacién va a existir en una red
vehicular y, por el contrario, a mayor velocidad de los vehiculos, mayor
probabilidad de pérdidas de paquetes, por ejemplo.

Para poder comparar los resultados obtenidos de cada simulacion se tendra en
cuenta como metrica principal el porcentaje de probabilidad de pérdidas de
paquetes.

Adicionalmente, conviene recordar que la herramienta elegida para la ejecucion
de todas las simulaciones vehiculares es Veins, como ya se vio en el capitulo
inicial del presente trabajo.

Finalmente, el capitulo se organiza de manera que, primeramente, se presenta
el sistema propuesto que se va a utilizar para todas las simulaciones.
Posteriormente se explican los parametros vehiculares que se van a ir
modificando en las simulaciones y se describen las métricas mas importantes
qgue se tendran en cuenta para realizar el analisis. Finalmente, se mostraran las
simulaciones y resultados mas obtenidos del analisis realizado en el presente
trabajo.
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4.1. Sistema propuesto

La informacion que se emplea en el presente estudio fue obtenida de una
simulacién real que tuvo lugar en Alemania. Mas especificamente, como ya se
adelantaba en la introduccion del capitulo, se trata de 194 coches saliendo del
edificio de la ciencia computacional y del campus de la universidad Erlangen-
Nuremberg.

Conviene destacar que, el tiempo de simulacién para cada iteraciéon para las
simulaciones estara limitado a 150 segundos, produciéndose un accidente
pasados 50 segundos de la simulacion que dura 50 segundos. Hay que tener
presente que el escenario completo para que aparezcan todos los vehiculos en
cuestion deberia durar mucho mas tiempo. No obstante, acortando el tiempo de
simulacién, se consiguen tiempos de ejecucion razonables puesto que los
recursos son limitados.

En el momento en el que se produce el accidente se retransmite esta informacion
a toda la red vehicular para que cada nodo de la red (en este caso los vehiculos
involucrados) reaccionen acorde a este evento. Lo que ocurre posteriormente es
que los vehiculos cambian su ruta y sentido para poder llegar a sus destinos.

En la siguiente figura se puede apreciar una captura sacada en medio de la
ejecucion de una simulacion en Veins, la herramienta de simulacion.
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Figura 25. Sistema propuesto en el entorno de simulacién Veins en plena ejecucion.

45



Rodrigo Lopez-Romero Guijarro

4.2. Parametros de simulacion

Para la realizacion de las simulaciones y poder estudiar adecuadamente el
comportamiento del protocolo 802.11p, se van a modificar los siguientes
parametros de comunicacion vehicular:

4.2.1. Potencia de transmision [txPower]

La potencia de transmisién de los vehiculos se puede modificar teniendo en
cuenta que 33 dBm es la potencia maxima permitida en el CCH ITS-G5. Esta
potencia determina el rango de comunicacion (CR, Communication Range) y el
rango del sentido del portador (CS, Carrier Sense).

Para obtener una menor probabilidad de colision, es interesante que el rango en
el que se detectan los vehiculos sea lo mas grande posible para evitar la
existencia de nodos ocultos. A medida que aumenta la potencia, también lo
hacen los rangos CR y CS. Por lo tanto, en ese sentido y en general, cuanto
mayor sea la potencia en la cual los vehiculos transmiten, mejor. Ademas, una
alta potencia implica una mayor robustez frente a la atenuacion del canal.

Sin embargo, tal y como se indica en [15] transmitir todo con la misma potencia
no resuelve el efecto de captura, ni tampoco adapta la potencia a la distancia
hacia la RSU porque todos los paquetes se recibiran con una potencia similar.

Por lo tanto, en el mismo articulo se recomienda que los vehiculos con
velocidades mas altas transmitan con mayor potencia que los vehiculos con
velocidades mas lentas, de modo que, en caso de interferencia, los vehiculos
anteriores obtengan mejores valores de SINR. La diferencia entre las potencias
de transmision se somete a la modulacién que se esta utilizando, que impone el
minimo de SINR a recibir correctamente un paquete.

Ademas, habra que tener en cuenta que, dependiendo del escenario a analizar,
también es posible que una disminucion de potencia en la red vehicular sera
beneficioso en términos de rendimiento. Por ejemplo, cuando la red esta
congestionada, si bajamos la potencia de transmision eso sera beneficioso y la
probabilidad de pérdida de paquetes mejorara y disminuira.

No obstante, en el analisis que se realizara en el presente trabajo, la potencia se
mantendra estatica e igual para todos los nodos del escenario en cuestion.
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4.2.2. Tasa de bit [bitRate]

Las tasas de datos disponibles en el protocolo IEEE 802.11p con su
correspondiente modulacion, tasa de codificacion, sensibilidad minima y umbral
SINR necesarios para decodificar correctamente se enumeran en la siguiente
tabla [15].

Tabla 2. Tasas de datos para el protocolo IEEE 802.11p (Canal 10MHz). Tabla obtenida de [15] —
“Adaptative Beaconing for RSU-based Intersection Assitance Systems: Protocols Analysis and

Enhancement”
Data Rate [Mbps] Modulation Coding Rate b b
Sensitivity [dBm] Threshold [dB]
3 BPSK 1/2 -85 5
45 BPSK 3/4 -84 6
6 QPSK 1/2 82 8
9 QPSK 3/4 -80 11
12 16-QAM 1/2 =TT 15
18 16-QAM 3/4 73 20
24 64-QAM 2/3 -69 25
27 64-QAM 3/4 .68 30

Una discusion reciente sobre la tasa de datos éptima para beaconing V2V se
puede encontrar en [40]. El uso de velocidades de transmisién mas altas implica
una disminucion en la duracion del paquete vy, por lo tanto, una disminucién en
la congestion del canal, pero, por otro lado, implica una modulacion menos
robusta y un rango de comunicacién (CR) mas bajo. Se requieren valores mas
altos de SNR y SINR en el receptor para decodificarse correctamente. Los
vehiculos que utilizan un esquema de modulacién y codificacion mas robusto
contribuiran mas a la carga del canal debido a una mayor duracion del paquete,
gue a su vez aumenta la probabilidad de colision. Por lo tanto, en este contexto:

* Los vehiculos con velocidades mas altas son propensos a mas errores.
Por lo tanto, se prefiere una velocidad de datos mas baja para lograr una
prioridad mas alta y mejores valores de tasa de entrega de paquetes
(PDR, Packet Delivery Rate) que tengan en cuenta la interferencia de los
vehiculos de baja velocidad (reduccion del umbral de SINR, signal-to-
interference-plus-noise ratio) o la atenuacion severa del canal en
distancias adicionales (reduccion de sensibilidad).

* Los vehiculos de baja velocidad requieren menos prioridad, por lo que
se asignan tasas de datos mas altas para lograr valores de probabilidad
de colisibn mas bajos. Tenga en cuenta que esto también actua como un
control de congestion porque la velocidad del vehiculo es inversamente
proporcional a la densidad del trafico. Cuanto mayor sea el trafico, menor
sera la velocidad, por lo que la proporcion de vehiculos con baja velocidad
y alta tasa de datos sera mayor. Desafortunadamente, los paquetes que
chocan probablemente no se descodificaran debido a un aumento del
umbral SINR requerido, sin embargo, los paquetes perdidos tendran
menos impacto en el error general.
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4.2.3. Intervalo de beacon [beaconInterval]

Este parametro también se conoce en la literatura cientifica como frecuencia de
baliza puesto que se cumple la siguiente equivalencia:

1

intervaloygizag

frecuenciaygiza =

Segun [15], la frecuencia de baliza es el parametro mas influyente y versatil y en
el que mas esfuerzos de investigacion se han invertido. Para el escenario
presentado en el mismo articulo, el mejor enfoque es el uso de un enfoque de
prediccidn basado en el error de posicion puesto que este enfoque disminuye la
incertidumbre entre los intervalos de baliza, o que permite relajar algunos
criterios de adaptacion y mejorar el rendimiento de la red vehicular. De esta
manera, se pueden lograr tasas mas bajas que cumplan con los intervalos
maximos de balizas de los estandares, generando condiciones de baja
probabilidad de colisién.

Por tanto, y a modo de conclusion, con alta precision en mente, la frecuencia de
baliza debe adaptarse a la dinamica del vehiculo, mientras que la aleatorizacién
es necesaria para evitar colisiones de paquetes correlacionados. Ademas, en el
mismo articulo se recomienda que cuando se emplee el enfoque basado en
prediccidn se use un predictor de posicion para hacer un mejor seguimiento de
la posicion de los vehiculos.

4.3. Métricas de evaluacion

Para poder determinar si la modificacion de los parametros mejora o empeora el
rendimiento del protocolo 802.11p y en qué medida, se tendra en cuenta
principalmente la siguiente métrica:

e Paquetes perdidos totales [tofalLostPackets]: Mas especificamente, el
principal valor que se obtendra sera el porcentaje de probabilidad de
pérdidas de paquetes, obtenido a partir de la division de el numero total
de paquetes perdidas y el numero total de paquetes enviados:

paquetesTotalesPerdidos
ppérdidaPaquetes =

paquetesTotalesEnviados

Como ya se ha mencionado, se iran modificando tres parametros principales de
configuracion del protcolo IEEE 802.11p: potencia de transmision, tasa de bit y
la frecuencia de baliza. Para realizar el analisis pertinente hay que tener en
cuenta que el escenario base sobre el que se parte tendra los siguientes valores
en los parametros vehiculares de configuracion:

e La potencia de transmision [txPower]: 20mW.

e La tasa de bit [bitRate]: 6Mbps.
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escenario base.

paquetesTotalesEnviados = 3970

49

Este valor quiere decir: “desde el momento en el que aparece un nodo en

La frecuencia de baliza [beaconinterval]: 1 Hz (intervalo de baliza = 1s).
la red vehicular, emitira un paquete cada segundo”.

[ ]
De cara a tener un valor de referencia, se puede calcular el valor en porcentaje

de la probabilidad de pérdida de paquetes para el escenario base. Para ello, en
la siguiente figura se muestra una grafica de todos los paquetes enviados por

Este escenario base nos servira como referencia para poder comparar el
todos los nodos de la red, incluyendo tanto vehiculos como RSU:

rendimiento obtenido en la red vehicular del escenario descrito previamente.

Rodrigo Lopez-Romero Guijarro

Chart: SentPackets
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Figura 26. Grafica obtenida de OMNeT++ que muestra los paquetes totales enviados por nodo para

El numero de paquetes totales enviados es:
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En la siguiente figura se muestra una grafica de los paquetes totales perdidos
con los parametros vehiculares configurados con los valores base:

Chart: TotalLostPackets
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Figura 27. Gréafica obtenida de OMNeT++ que muestra los paquetes totales perdidos para el escenario
base.

El numero de paquetes totales perdidos es, por tanto:

paquetesTotalesPerdidos = 39

Quedando, finalmente, el calculo de la probabilidad de pérdida v,
consecuentemente, el siguiente valor de referencia:

39

Ppérdidaraquetesgasg = 3970 = 0,0098236775

PpérdidaPaquetesgasg(%) — 0,9823 %

En el siguiente apartado del capitulo se muestran los resultados obtenidos de
todas las simulaciones de interés, analizando de manera individual cada uno de
los parametros que se han ido modificando. También se podra observar que se
muestran alguno de los graficos y tablas mas interesantes del estudio:
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4.4. Simulaciones de interés

4.4.1. Analisis txPower

El primero de los parametros que se van a analizar es el de la potencia de
transmision. Lo que se hara es modificar el valor de configuracion con los
siguientes valores manteniendo fijos el resto de los valores del sistema propuesto
al comienzo del capitulo:

e 5mW - dividir entre 4 la potencia de transmision de referencia.
e 20mW - escenario base.
e 40mW - duplicar la potencia de transmision de referencia.

La siguiente tabla muestra la probabilidad de pérdida calculada en porcentaje en
la simulacion para distintos valores de la potencia de transmision modificando el
protocolo 802.11p:

Tabla 3. Probabilidad de pérdida de paquete para el analisis de la potencia de transmision.

Potencia de Paquetes totales Prob. pérdida de

transmision perdidos paquete (%)
5mwW 6 0,1511 %
20mw 39 0,9823 %
40mWwW 0 0 %

En el siguiente grafico se representan los valores de la tabla anterior:

Probabilidad de pérdida de paquete [txPower]

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 28. Grafico que muestra la probabilidad de pérdida de paquete para el analisis de la potencia de
transmision.
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Como se puede observar de los valores obtenidos, duplicando la potencia de
transmision de cada uno de los nodos de la red vehicular se consigue llegar a
una probabilidad de pérdida de paquetes del 0% para el escenario descrito al
principio del capitulo.

También queda reflejado que, cuando se disminuye la potencia de transmision a
5mW, el numero de paquetes perdidos también disminuye y, consecuentemente,
la probabilidad de pérdida de paquetes es mejor, es mas baja que el escenario
base.

Como ya se vio en apartados anteriores, a medida que aumenta la potencia,
también lo hacen los rangos CR y CS. Por lo tanto, en ese sentido y en general,
cuanto mayor sea la potencia en la cual los vehiculos transmiten, mejor. Ademas,
una alta potencia implica una mayor robustez frente a la atenuacion del canal.

Sin embargo, habra que tener en cuenta que, dependiendo del escenario a
analizar, también es posible que una disminucién de potencia en la red vehicular
sera beneficioso en términos de rendimiento. Por ejemplo, cuando la red esta
congestionada, si bajamos la potencia de transmision eso sera beneficioso y la
probabilidad de pérdida de paquetes mejorara y disminuira.

En la siguiente figura se muestra una grafica de los paquetes totales perdidos
para el caso mas relevante del analisis de la potencia de trasmision (5mW) en el
que se ve claramente como aumenta la probabilidad de pérdida (n6tese que para
el caso de 40mW no se pierde ninguno):
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Figura 29. Gréafica obtenida de OMNeT++ que muestra los paquetes totales perdidos para el escenario
txPower = 5mW.
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4.4.2. Analisis bitRate

El siguiente de los parametros que se van a analizar es el de la tasa de bit. Lo
que se hara es modificar el valor de configuracidon con los siguientes valores
manteniendo fijos el resto de los valores del sistema propuesto al comienzo del
capitulo:

e 3Mbps — el minimo permitido por el protocolo IEEE 802.11p.
e 6Mbps — escenario base.
e 27Mbps — el maximo permitido por el protocolo IEEE 802.11p.

La siguiente tabla muestra la probabilidad de pérdida calculada en porcentaje en
la simulacién para distintos valores de la tasa de bit modificando el protocolo
802.11p:

Tabla 4. Probabilidad de pérdida de paquete para el analisis de la tasa de bit.

oiRate  Peuetesioller  Prob périda e
3Mbps 0 0 %
6Mbps 39 0,9823 %
27Mbps 581 14,6334 %

Probabilidad de pérdida de paquete [bitRate]

16
14
12

10

0 5 10 15 20 25 30

Figura 30. Grafico que muestra la probabilidad de pérdida de paquete para el analisis de la tasa de bit.

Como se puede observar de los valores obtenidos, estableciendo el valor minimo
permitido por el protocolo IEEE 802.11p de tasa de bit de cada uno de los nodos
de la red vehicular se consigue llegar a una probabilidad de pérdida de paquetes
del 0% para el escenario descrito al principio del capitulo.
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Por el contrario, también se puede apreciar que cuando se configura el valor
maximo permitido por el protocolo IEEE 802.11p de tasa de bit de cada uno de
los nodos de la red vehicular se obtiene un numero de paquetes perdidos muy
alto y, consecuentemente, una probabilidad de pérdida de paquete muy alta.

En la siguiente figura se muestra una grafica de los paquetes totales perdidos
para el caso mas relevante del analisis de la tasa de bit (27Mbps) en el que se
ve claramente como aumenta la probabilidad de pérdida:

Chart: TotalLostPackets
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Figura 31. Gréafica obtenida de OMNeT++ que muestra los paquetes totales perdidos para el escenario
bitRate = 27Mbps.

Como se ha visto en apartados anteriores, el uso de velocidades de transmisién
mas altas implica una disminucion en la duracion del paquete y, por lo tanto, una
disminucién en la congestion del canal, pero, por otro lado, implica una
modulacién menos robusta y un rango de comunicacion (CR) mas bajo. Los
vehiculos que utilizan un esquema de modulacién y codificacion mas robusto
contribuiran mas a la carga del canal debido a una mayor duracion del paquete,
que a su vez aumenta la probabilidad de colisién. Por tanto, lo que esta
ocurriendo en este caso concreto es que los vehiculos cuentan con un rango de
comunicacién mas bajo y una modulacién menos robusta, lo que ocasiona que
se pierdan tantos paquetes.

Por otro lado, teniendo en cuenta que los vehiculos de baja velocidad requieren
menos prioridad en una red vehicular y que se asignan tasas de datos mas altas
para lograr valores de probabilidad de colision mas bajos; lo que se podria hacer
para no perder tantos paquetes en este caso (ademas de bajar la tasa de bit) es
disminuir la velocidad de los vehiculos en el sistema propuesto objeto de estudio.

Se puede ver en la siguiente grafica el resultado obtenido de la simulacion en la
qgue se ha reducido a la mitad la velocidad maxima de los vehiculos del escenario
de simulacion. En el escenario base la velocidad maxima permitida era de 14m/s
mientras que para esta comprobacion de la simulacion se ha reducido a 7m/s.
Se confirma, por tanto, que disminuyendo la velocidad se consigue una
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probabilidad de pérdida de paquetes mas baja: haciendo los calculos oportunos
se obtiene como resultado 6,9017%.

Chart: TotalLostPackets

20 20

cwao
cwao
cwo
eaw3e Pcun|f
cwao
cwo
cwao

m
>
m
>
m
x
m
b
m
x
m
x

ER)
=R
=R
3w
=
ER)

=
.
0230 ¥ c oo EE

0230 T co x| EE

0238 0 c oo
0230 oo EE—

0230 ¥ coo| R

023 ¥ coo| ——

o233 Pcoal|ll

o230 Pcoeol IN

oo 30 D co o NN
ee3ePcoanl]

0230 ¥ c o | -
o2 3 e 7 co | NG

oo 3o coo M
0230 0 co x| HE——
023 co | EE—
0236 P coxo| Nl
0v 3 el co |
ow3e coo Il
023 P coo| EE-
02360 co x| N
oo 3e cooal I
023 e coo| N
0w 3P co x| H
ez 3o Pcoo M
o 30 $cool I
0230 Qe N
0236 P co | H
ez 3o Pco o I

° s

ez 3e Pco| Nl
ez3oe Pcoo| ll
eoo3e Pcoa Il
co3ePcouo|lll
eaz3e fcos il
ez3e Pcoos| ll
oo 3e Pcoal il
ao3e Pcoual]
eoo3e Pcoal Il
co3ePcoa|ll
aw3e counl]
aw3e counl]
eo3ePcos|ll

oo3e Pconallf
eaz3e fcos il

o233 Pconall

51
o
o
o
o
o

@
@
@
@
@

SESESESESESESESESESESECESESESESESEGESESESIESECECESESESESESESESESESESEGESESESESESESESESESESESES SRS
Ce Ce Ce Ce Ce Ce Ce Ce Ce Ce Ce Ce Ce Ce Ce Ce Ce CE Ce Ce Ce Ce Ce Ce Ce CE Ce CE Ce Ce Ce CE Ce Ce Ce CE Ce Ce Ce Ce Cé Ce Ce CE Ce Ce Ce Ce Ce Ce Ce
nananana nanana nananananananananananananananananananananananananananananananananananananananananananana
rio rio rio rio rio rio rio rio rio rio rio rio rio rio rio rio rio rio rio rio rio rio rio rio rio rie rio rio rio rio rio rio rio rio rio rio rie rie rio rio rio rio rio rio rio rio rio rio rio rio rio
MAaNAANANANANANANANAAAANAAN.AANAANAANAAN.AANANA.AAN.AA.AAANANAN.AA.A.N.N AN NN T
od od od od od od od od od od od od od od od od od od od od od od od od od od od od od od od od od od od od od od od od od od od od od od od od od od su
e[ el e[ e[ e[ ef e[ e[ e[ e[ e[ e[ e[ el e[ e[ e[ e[ e[ e[ e[ e[ e[ e[ el e[ e[ e[ ef e[ el e[ ef e[ e[ e[ el e[ e[ e[ e[ e[ e[ e[ e[ ef e[ e[ e[ e[ [0]
0]. 1. 2]. 3]. 4]. 51. 6]. 7]. 8. 9]. 10 11 1213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 .ni
nini ni ni ninininininilnlnlnlnlnlnlnlnininlnlnlnlninlnlnlnlnlnininlnlnlnlninlninlnlnlninlnlnlnlnlnlnln c

Figura 32. Grafica obtenida de OMNeT++ que muestra los paquetes totales perdidos para el escenario
bitRate = 27Mbps reduciendo la velocidad méaxima a la mitad.

4.4.3. Analisis beaconinterval

El ultimo de los parametros que se van a analizar es el de intervalo de baliza, es
decir, cada cuanto tiempo cada nodo de la red vehicular va a enviar una baliza.
Lo que se hara es modificar el valor de configuracion con los siguientes valores
manteniendo fijos el resto de los valores del sistema propuesto al comienzo del
capitulo:

e 0,2 segundos — multiplicar la frecuencia de baliza por cinco (5 Hz).
e 1 segundo — escenario base (frecuencia de baliza 1 Hz),
e 5 segundos — dividir la frecuencia de baliza entre 5 (0,2 Hz)

Noétese que al cambiar la frecuencia de envio de balizas desde cada nodo
cambiara el numero de paquetes totales enviados para cada ejecucion de las
simulaciones:

Tabla 5. Paquetes totales enviados en cada una de las ejecuciones para el analisis de beaconlInterval.

Paquetes totales

beaconlinterval .
enviados

0,2s 19668
1s 3970
5s 827
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Haciendo las cuentas, se puede observar que 19668/3970 es aproximadamente
5, que es por lo que se multiplica la frecuencia. Lo mismo ocurre si nos fijamos
en el valor 827/3970, la frecuencia de baliza se ve dividida entre 5
aproximadamente.

La siguiente tabla muestra la probabilidad de pérdida calculada en porcentaje en
la simulacién para distintos valores del intervalo de baliza modificando el
protocolo 802.11p:

Tabla 6. Probabilidad de pérdida de paquete para el analisis del intervalo de baliza.

Paquetes totales Prob. pérdida de paquete

beaconlinterval

perdidos (%)
0,2s 87 0,4423 %
1s 39 0,9823 %
5s 0 0 %

Probabilidad de pérdida de paquete [beaconinterval]

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

Figura 33. Grafico que muestra la probabilidad de pérdida de paquete para el andlisis del intervalo de
baliza.

Como se puede observar de los valores obtenidos, multiplicando por cinco el
intervalo de baliza de cada uno de los nodos de la red vehicular se consigue
llegar a una probabilidad de pérdida de paquetes del 0% para el escenario
descrito al principio del capitulo. Como ya se ha ido comentando, multiplicar por
cinco el intervalo de baliza es el equivalente a reducir la frecuencia de envio de
baliza cinco veces.

También queda reflejado que, cuando se divide entre cinco el intervalo de baliza,
es decir, se multiplica por cinco la frecuencia de envio de balizas, el nUmero de
paquetes perdidos aumenta, pero la probabilidad de pérdida de paquetes se ve
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disminuida porque el numero total de paquetes enviados en mucho mayor que

en el escenario base.

En las siguientes figuras se muestra el caso mas relevante del analisis del
intervalo de baliza (0,2 segundos). En la primera se puede ver como subiendo la
frecuencia de baliza, se envian muchos mas paquetes; mientras que en la
segunda se puede observar una grafica de los paquetes totales perdidos para

este caso:

Chart: SentPackets
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Figura 34. Grafica obtenida de OMNeT++ que muestra los paquetes totales enviados para el escenario

beaconlinterval = 0,2s
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4.5 Resumen

En este apartado se detalla un resumen del analisis del protocolo IEEE 802.11p
realizado a lo largo del capitulo, las conclusiones mas relevantes obtenidas del
estudio y el razonamiento de porqué este trabajo es una contribucion relevante.

Al comienzo del capitulo se presentaba el sistema propuesto objeto de estudio
para la realizacion del analisis del protocolo IEEE 802.11p en el que se
mencionaba que se seguia una aproximacidn de beaconing estatico con el
objetivo de poder realizar un estudio mas exacto y preciso del efecto que tiene
modificar los parametros vehiculares en el entorno de simulacion VANET
presentado.

El sistema propuesto se correspondia con una simulacion real para la que se
habia obtenido informacién vehicular que tuvo lugar en el campus universitario
de Erlangen-Nuremberg. El escenario estaba limitado a 150 segundos en el que
a los 50 segundos se producia un accidente de duracion de otros 50 segundos.
A partir de ahi, el resto de los vehiculos de la red modifican sus rutas para llegar
a sus destinos.

Tras presentar el escenario vehicular objeto de estudio, se han explicado de
forma teodrica los parametros vehiculares que han sido tenidos en cuenta para el
estudio y que se han ido modificando a lo largo del capitulo para mostrar los
resultados mas relevantes del analisis:

e La potencia de transmision.
e |atasa de bit.
e La frecuencia de baliza.

En algunos casos concretos también se han modificado algunos parametros del
escenario tales como la velocidad de los vehiculos para demostrar algunas
mejoras sobre el protocolo.

Ademas, se ha mencionado que la principal métrica de evaluacion del
rendimiento del protocolo 802.11p ha sido el porcentaje de paquetes perdidos.

Finalmente, se han ido presentando graficos y datos de las simulaciones
obtenidas en el entorno de simulacidn vehicular elegido (Veins) detallando las
conclusiones que se iban obteniendo a lo largo del estudio. Entre las mas
importantes y lo que contribuye este trabajo a la literatura cientifica de manera
resumida:

e Potencia de transmision:

o En general, a medida que aumenta la potencia de transmision en
un entorno de red vehicular, también lo hacen los rangos CRy CS.
Por lo tanto, en ese sentido y en general, cuanto mayor sea la
potencia en la cual los vehiculos transmiten, mejor. Ademas, una
alta potencia implica una mayor robustez frente a la atenuacion del
canal. En el caso concreto del escenario presentado, se ha podido
llegar a una probabilidad nula de pérdida de paquetes.
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o También existen casos y escenarios vehiculares para los que es
posible que también sea beneficioso bajar la potencia tal y como
ha ocurrido para el escenario vehicular propuesto en el presente
trabajo. Por ejemplo, cuando la red esta congestionada, si
bajamos la potencia de transmision eso sera beneficioso y la
probabilidad de pérdida de paquetes mejorara y disminuira.

e Tasa de bit:

o En relacidn con la tasa de bit, estableciendo el valor minimo
permitido por el protocolo IEEE 802.11p (3Mbps), a pesar de que
implica un aumento en la duracion del paquete, el rango de
comunicacioén es mayor que si la tasa de bit es mas alta, haciendo
que la probabilidad de pérdidas de paquetes sea nula para el
escenario presentado.

o Por otro lado, siguiendo el analisis de la tasa de bit, estableciendo
el valor maximo permitido por el protocolo IEEE 802.11p (27Mbps)
se obtiene un numero de paquetes perdidos muy alto v,
consecuentemente, una probabilidad de pérdida de paquete muy
alta para el escenario propuesto. Esto es asi porque los vehiculos
cuentan con un rango de comunicacion mas bajo y una
modulacidon menos robusta, lo que ocasiona que se pierdan
muchos paquetes. No obstante, cuando se cuenta con una tasa
de bit alta, la disminucién de la velocidad de los vehiculos de la
red reduce en gran medida la probabilidad de pérdida de
paquetes, tal y como se ha demostrado en el presente estudio.

e Frecuencia de envio de balizas:

o En cuanto a frecuencia de envio de balizas, disminuyendo su valor
de configuracién los nodos de la red vehicular estan mucho menos
congestionados llegando a tener una probabilidad de pérdida del
0% para el escenario presentado. El problema que se presenta en
este caso es que la informacion no esta tan actualizada y en algun
caso podria estar incluso ya obsoleta.

o Por otro lado, también se ha comprobado que en algunos casos
también puede resultar beneficioso aumentar la frecuencia de
envio de balizas, como es el caso del sistema propuesto, y esto
ocurre porque el canal no esta congestionado y los nodos son
capaces de procesar mas paquetes recibidos con éxito.
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5. Conclusiones

En este capitulo, primeramente, se presenta un analisis critico del seguimiento
de la planificacion y metodologia a lo largo del presente trabajo. Posteriormente
se realiza una reflexién critica sobre el logro de los objetivos planteados
inicialmente. Finalmente, se listaran las lecciones aprendidas y se destacaran
las lineas de trabajo futuro que no se han podido explorar en este trabajo y que
han quedado pendientes.

5.1. Alcance de los objetivos del proyecto

En el presente apartado se comenta como ha sido la evolucién del presente
trabajo, centrandonos sobre todo en lo que ha ido bien y, por el contrario, lo que
no ha ido tan bien, es decir, donde se han encontrado los principales problemas.

Lo que mejor ha funcionado de todo ha sido la forma de trabajar iterativa, de
manera que segun han ido surgiendo imprevistos, se ha podido adaptar la
planificacion del proyecto, sobre todo, en términos de alcance de este, puesto
que la definicidn de objetivos, planificacion temporal y de recursos iniciales no
eran nada realistas teniendo en cuenta la limitacién de tiempo con la que se
contaba.

Por otro lado, la parte de documentacién tedrica es lo que mas rapido se ha
podido avanzar.

Como ya he adelantado han surgido imprevistos. El mas limitante de todos ha
sido el de la instalacion de la herramienta elegida para la realizacion de
simulaciones (VEINS) y, ademas, a la hora de ejecutar una simulacion de
ejemplo que le permitiera al estudiante analizar las posibilidades que ofrecia el
framework para poder iniciar el analisis del protocolo 802.11p.

Inicialmente se pretendia instalar VEINS en un entorno macOS puesto que era
el entorno para el que estaba mas familiarizado el estudiante, pero varias
incompatibilidades hacian muy dificil este trabajo. Por tanto, finalmente se optd
por instalar la herramienta en un Windows con unas caracteristicas mucho mas
pobres que el macOS con el que se contaba; lo que, a su vez, hacia que las
ejecuciones de las simulaciones fueran realmente lentas.

Y, siguiendo un poco el hilo del anterior problema, al ver que las simulaciones
eran tan lentas, lo que se hizo fue acortar y simplificar el sistema propuesto que
se ha empleado para realizar todas las simulaciones.

Finalmente, con el fin de acabar el trabajo en el rango temporal definido
inicialmente, los esfuerzos finales del estudiante estuvieron centrados en la parte
de documentacién del presente documento.

Por tanto, se ha sabido adaptar y simplificar el alcance del presente trabajo de
una manera exitosa y, a modo de moraleja, en futuras ocasiones quiza haya que
valorar y analizar en una fase mas temprada de un proyecto la herramienta o
herramientas con las que se va a contar.

60



Rodrigo Lopez-Romero Guijarro

5.2. Cumplimiento real

Entre los principales objetivos del presente trabajo se encontraban de manera
general los siguientes:

e Estudio tedrico de redes vehiculares — VANET.
e Estudio tedrico de distintas aproximaciones y mecanismos de beaconing.
e Estudio tedrico del protocolo IEEE 802.11p.

e Proporcionar un analisis comparativo del protocolo IEEE 802.11p a través
de simulaciones en Veins: Omnet++y SUMO.

De manera objetiva, el estudiante ha podido completar todos los objetivos
planteados puesto que el presente trabajo incluye un estudio tedrico tanto de las
redes VANETSs, como de las distintas aproximaciones de beaconing existentes
en redes vehiculares, como la descripcion del protocolo IEEE 802.11p de manera
muy general y un analisis comparativo de un escenario vehicular realista en el
campus universitario de Erlangen-Nuremberg. Ademas, ha ayudado el hecho de
haber reducido el alcance del trabajo.

5.3. Lecciones aprendidas

En cuanto a lo que se ha aprendido en base a las redes vehiculares y los
sistemas de comunicacion que les rodea:

e Los conceptos basicos, la perspectiva histérica y el estado del arte de las
redes vehiculares.

e El papel fundamental que tienen los protocolos de baliza (beaconing) en
las comunicaciones V2X (Vehicle-To-Everything) y, mas especificamente,
el protocolo 802.11p y todos estandares existentes mas importantes.

e Las distintas aproximaciones de beaconing que existen en la actualidad,
las diferencias principales entre ellas y las lineas futuras en las que se
esta trabajando.

e Conocer el uso del programa de simulacion de redes vehiculares
Omnet++ junto con las librerias y frameworks que se utilicen, como
SUMO.

e Conocer cuales son los parametros de configuracion mas importantes en
las redes vehiculares y, mas especificamente, del protocolo 802.11p.

e Conocery analizar de manera objetiva un escenario especifico que simula
una red vehicular, aprendiendo distintas métricas de evaluacion.
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5.4. Trabajo futuro

Ademas de todas las simulaciones y de todas las conclusiones que se han
obtenido a lo largo del presente trabajo, primeramente, se podrian haber
apoyado con muchas mas simulaciones sobre diversos escenarios vehiculares
y no solo contando con simulaciones en un caso de uso tan especifico con el
presentado en esta memoria. Asi, por ejemplo, se podrian haber analizado otras
aplicaciones y escenarios como los listados a continuacion:

e Escenarios vehiculares en los que se encuentre una alta densidad de
vehiculos como en el centro de una ciudad. También a modo comparativo,
se podran realizar estudios en los que se analice de manera especifica la
densidad de trafico y cdmo se comporta en protocolo IEEE 802.11p en
€S0S Casos.

e Escenarios vehiculares en los que se varien las velocidades de los
vehiculos tanto en entornos de alta densidad de vehiculos como en
entornos de baja densidad.

e Escenarios vehiculares en los que no solo se estudie el comportamiento
del protocolo 802.11p modificando los tres parametros principales
vehiculares del presente trabajo, sino que se tengan en cuenta muchos
otros parametros de comunicacion del mismo protocolo.

Por otro lado, tal y como se mencionaba en los apartados del estado del arte de
los capitulos 2 y 3 del estado del arte, a continuacion, se lista una serie de
cuestiones pendientes de ser resueltas en el campo de investigacion de las redes
vehiculares y los mecanismos de beaconing:

e Beaconing multi-salto en entornos urbanos en los que hay distintos tipos
de obstaculos de radiocomunicacion tales como camiones o edificios en
los que un solo salto de baliza no puede penetrar estos obstaculos.

e Entornos conscientes de trafico y de red: la adaptacion de frecuencia de
envio de balizas es un trabajo de investigacion futuro desafiante. Las
situaciones de trafico vehicular y la carga de la red podrian considerarse
para ajustar el ciclo de trabajo de la generacion de balizas.

e Escenarios de red vehicular realistas: los trabajos de investigacion
existentes deben validarse utilizando escenarios vehiculares realistas; la
mayoria de las soluciones de baliza novedosas se simulan en escenarios
vehiculares no realistas, es decir, un escenario vehicular sin considerar el
desvanecimiento a corto y largo plazo.

e Optimizaciones de reenvio: es necesario utilizar la optimizaciéon de
reenvio de paquetes considerando la calidad de servicio (QoS) durante el
enrutamiento de paquetes.

e Beaconing con multiples saltos en redes vehiculares habilitadas para
multi-radio: es crucial disefiar algoritmos de baliza adaptativa eficientes
sobre diferentes tecnologias de acceso inalambrico (WiFi, WiMAX, LTE)
y la decision para la seleccion optima entre ellas en redes vehiculares
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heterogéneas. Para esto es vital la Red de Proxima Generacion (NGN,
Next Generation Network).

e Aproximaciones beaconing y su coexistencia en Sistemas de Transporte
Inteligente (ITS): sigue siendo un desafio disefiar enfoques de baliza para
aplicaciones ITS.

e Canalizacion flexible para la reutilizacién espacial: teniendo en cuenta los
escasos recursos de CCH y una transmisién de alta prioridad en el CCH,
existe la necesidad de enfoques mas flexibles que permitan el acceso
oportunista al SCH para los datos de CCH.

e Comunicacién de red heterogénea para escalabilidad: se requiere
investigacion adicional en patrones de comunicacion heterogéneos que
puedan reducir los efectos de la conectividad dispersa y retener la
informacion actualizada al mismo tiempo. Un ejemplo podria ser explorar
las frecuencias asignadas para la television analogica puesto que estas
frecuencias han comenzado a liberarse debido al cambio hacia los
servicios de television digital.
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6. Glosario

ABR: Adaptative Beaconing Rate.
ASV: Advanced Safety Vehicle.
ATB: Adaptive Traffic Beacon.
Beaconing: radio-balizas.

CACS: Comprehensive Automobile Traffic Control System. Sistema
Integral Automovilistico de Control de Trafico.

CASS: Cooperative Active Safety System. Sistema de seguridad activa
cooperative.

CCH: Control Channel. Canal de control.
CSMA/CA: Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance.

D-FPAV: algoritmo de ajuste de potencia de transmision equitativa
distribuida para redes ad hoc vehiculares.

DSRC: Dedicated Short Range Communication. Comunicacion de Corto
Alcance Decicado.

EDCA: Enhanced Distributed Channel Access.
ETC: Electronic Toll Collection. Coleccion de peaje electrénico.

FCC: Federal Communications Commission. Comision Federal de
Comunicaciones de Estados Unidos

GPS: Global Positioning Systems. Sistemas de posicionamiento global.

IDE: Integration Development Environment. Entorno de desarrollo
integrado.

IAP: Intersection Assistance Protocol. Protocolo de asistencia a la
interseccion.

IAS: Intersection Assistance Systems. Sistemas de asistencia a
interseccion.

IASM: Intersection Assistance State Machine.
IEEE. Institute of Electrical and Electronics Engineers.

ITS: Intelligent Transportation Systems. Sistemas de Transporte
Inteligente.

ITSA: Intelligent Transportation Society of America. Sociedad Americana
de Transporte Inteligente.

IVC: Inter-Vehicular Communications. Comunicaciones inter-vehiculares.
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e LTE: Long Term Evolution.

e MAC: Medium Access Control. Control de acceso al medio.
e MANET: Mobile Ad hoc Network. Redes méviles Ad-hoc.

e MBT: Medium Busy Time. Tiempo de ocupacion medio.

e MITI: Ministry of International Trade and Industry. Ministerio de Industria 'y
Comercio Internacional de Japon.

e NGN: Next Generation Network. Red de Proxima Generacion.
e OBU: On Board Unit. Unidad de comunicacién a bordo.
e OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing.

e OSI: Open Systems Interconnection. Modelo o arquitectura de
interconexién de sistemas abiertos.

e PATH: California Partners for Advanced Traffic and Highways.
e QoS: Quality of Service. Calidad de servicio.

e PROMETHEUS: PROgraMme for European Traffic with Highest Efficiency
and Unprecedented Safety.

¢ RSN: Road Sign Notifications. Notificacion de sefiales de transito.

e RSU: Road Side Units. Unidad lateral de carretera.

e SCH: Service Channel. Canal de servicio.

e SR-MRN: Short-Range Mobile Radio Network.

e TCP: Transmission Control Protocol.

e TFM: Trabajo de Fin de Master.

e TIC: Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion.

e V2C: Vehicle-To-Cloud. Comunicacion de los vehiculos con la nube.

e V2H: Vehicle-To-Home. Comunicacion de vehiculos con las viviendas.
e V2I: Vehicle-to-Infrastructure. Comunicacion vehiculo-a-infraestructura
e V2N: Vehicle-To-Network. Comunicacion vehiculo con la red.

e V2P: Vehicle-To-Pedestrian. Comunicacion vehiculo a persona.

e V2V: Vehicle-To-Vehicle. Comunicacion inter-vehicular o vehiculo-a-
vehiculo.

o V2X: Vehicle-To-Everything. Comunicaciones vehiculares en general.

e VANET: Vehicular Adhoc Networks. Redes adhoc Vehiculares.
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¢ Veins - Vehicles In Network Simulation. Framework empleado para este
trabajo.

e WLAN: Wireless Local Area Network. Red de area local inalambrica.

e WAVE: Wireless Access in Vehicular Environments. Acceso inalambrico
en entornos vehiculares.

o WIMAX: Worldwide Interoperability for Microwave Access.
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8. Anexos

8.1. ANEXO 1 - Tutorial sobre cémo ejecutar
simulaciones vehiculares en Veins

En este apartado se va a describir como ejecutar una simulacion en el framework
de simulacion de redes vehiculares Veins. Se empleara el ejemplo que se incluye
por defecto con la instalacion del framework basico y todas las capturas que se
proporcionan son obtenidas de un entorno con un sistema operativo Windows 7.

En primer lugar, tenemos que arrancar OMNeT++ y SUMO y, ademas, es
necesario tener el enlace entre ellos ejecutandose para que se puedan conectar
a través del socket TCP correspondiente. Para ello hay que ejecutar los
siguientes comandos a través de la ventana de comandos que viene incluida en
la instalacion de OMNeT++ (mingwenv.cmd).

r h|
Il /c/Users/Rodrigo/Desktop/omnetpp-5.4.1 }ﬂ]ﬁ

Welcome to OMNeT++ 5.4.1!

op/omnetpp-5.4.1% omnetpp
Starting NeT++ IDE...

c/Users/Rodr e J/c/Us /Rodrigo/Desktop/veins-veins-4.7
.1/sumo-Tlaunchd. py /Program\ File \( \)/DLR/Sumo/bin/sumo. exe
Logging to c:/ drigo/appdata/local/temp/sumo-launchd. Tog
Listening on port 9999
onnection from 127.0.0.1 on port 49859
Hand1ling connection from 127.0.0.1 on port 49859
TraCI message of length 2
TraCI command of length 1
TraCI command 0x0
CMD_GETVERSION
TraCI message of length 307
TraCI command of length 302
TraCI command 0x75
"sumo-Taunchd. Taunch.xm1"
data Taunch>

<copy fi
<copy file=

ns-4.7.1/examples/veins/" />
</launch>

Creating temporary ..

Temporary dir :/ s/rodrigo/appdata/local /temp/sumo-1aunchd-tmp-zz8vqu
Base dir 1is C: rigo/Desktop/veins-veins-4.7.1/examples/veins/

Seed is 0

Finding free port number...

Claiming lock on port

...found port 49861

Starting SUMO (C:/Program Files (x86)/DLR/Sumo/bin/sumo.exe -c erlangen.sumo.cfg
) on port 49861 ed 0

Connecting to SUMO rogram Files (x86)/DLR/Sumo/bin/sumo.exe -c erlangen.sum
o.cfg) on port 49861 y 1)

Releasing lock on port

Starting proxy mode

Done with pr mode

Done with proxy mode, killing SUMO

SIGTERM

Done running SUMO

Cleaning up

Result: "<?xml version="1.0"7>

<status>

Ventana de comandos proporcionada por el framework Veins.
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Una vez que vemos el mensaje “Listening on port 9999” en la ventana de
comandos quiere decir que SUMO ya se esta ejecutando y estamos en
condiciones de lanzar la simulacion.

Para ello, una vez que estamos en el IDE (Integration Development Environment)
de Veins y tras haber compilado los proyectos con éxito (menu “Project -> Build
All’), tenemos que buscar el ejemplo que nos interese simular a través del
explorador de proyecto, buscar el fichero “omnetpp.ini" y seleccionar la opcidn

“Run As... -> OMNeT++ Simulation’.

tppini 22 _[6 MyVeinsApp.cc | (4] TreClDemollpcc | 16

3 unassigned parameters

El IDE OMNeT++ con el explorador de proyecto en la parte de la izquierda.

En la siguiente imagen se puede ver ya el proyecto en plena simulacion. En la
misma se puede ver como los nodos se intercambian beacons entre ellos y una
RSU (Road Station Unit) que se ha incluido en el ejemplo.
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% OMNeT-++/Qtenv (release) - WithBeaconing #0 - omnetpp.ini - CAL plveins-veins-4.7. i SREC >

File Simulate Inspect View Help

B @& A ® ® 2 F QBEDE e 2 U Jast: #136'755) [88: 269ms 399us 814n: 689p<

[Next: (AirFramel1p, id=213107) In: RSL io.node[21].nic.phyB0211p (PhyLayer80211p, id=143) At 8 75 (now-0.

[ e

RSUExampleS (RSUExampleS —J g
ampleScenario ampleS( Q y % K
&

B scheduled-events (cEventHeap)
£ P2 S
43 \% 2, $o
o S =
I &~ & O
Q D S >
NS
% o, O

Rl —— 3|y %

Bk B kB = € »

4 &8 RSUExampleScenario.canvas.rootFig »
 base g
. figure D =ul0)

> fill
> geometry 7
» outine /@@ @ @ @
B rigaeiddrisdridel11]
Zoom05%x -
« i
Channel turned busy: External sender AR = o
Stopping Contention at £8269399731352
Channel was idle for 0.072815022045
<[] »
WithBeaconing 20: RSUExampleScenario Msg stats: 85 scheduled / 2268 existing / 108213 created

Ejemplo de simulacion en el OMNeT++, proporcionado por el framework Veins.

Una vez que la simulacion ha finalizado se pueden ver los resultados en la
carpeta que hayamos elegido para exportar los mismos. En el ejemplo que
estamos poniendo la ruta que hay que buscar en el Explorador de Proyecto es
“Veins > examples > veins > results” y abrir el fichero .vec por ejemplo. Mas
especificamente, una vez abierto el fichero de resultados, seleccionando la
pestafia Browse data se pueden ver todos los vectores y escalares que guarda
por defecto para cada nodo y la RSU (posicion, velocidad, mensajes enviados,
recibidos, paquetes perdidos, ...).

B-EG B0 - Qi ® e

O |[Getting Stated | Ata Glance

B Defaultanf | B WithBeac:

[ Myveinsappoc | [8 TraCiDemollpec | “is
* || Browse Data

401 2163/2163)| Vectors (33 /333)| Scalars (1830 /1830)| Histograms (0/0)

< modulefiter < satisic name fier
Experiment Messurement t Repica.. Module Name Count Mean Steev
Withgeaconing E RSUBampleScenario node(0]. v:msmab\\!ty posc 0 207708450357 28516557940418585
= 0 16795489634361  219.09500153256945
P 199 OTTIASIOMOTISS  6.022526527667103
= 198 OOSCIMISTATIS... 08NN
 nddes = 108 2064935252855 1 348L0867TION3458
& doc 2| | | witheeaconing ) RSUEsampleScenario.node(1] veinsmobilty 197 23SET0ENT 2820529784776
2 5 eamples Withgeaconing m RSUEcampleScenario node[1] veinsmobilty 197 1882 262564434467 216 2664398261634
7 & veins it P 19 9820908617104 5S4835H7O1S48158
T4 G resuts Wit 0 195 00SU93TTZNT...  0TIRIUIATIITL
& Defaultant Withe; B 195 20683157198317437 1 401S804470861641
i Defout-#05ca Withgeaconing B RSUBcampleScenario nodelZ] veinsmobilty 19 2120 5BUGEETS) 275 SIAEISIETED
Defaut-£Dci Withteaconing = RSUBmpleScenarionode(2]veinsmabilty  posy 19 1866.3526363334536  213.0845319281549
5 Default-#0.vec WithBeaconing B RSUEsampleScensrionodel2]veinsmobility  speed 193 9BMIMNNNI  5891622235615214
& WithBeaconing.anf Withgeaconing = RSUBcampleScensrionode(Z]veinsmobilty  acceleration 192 O.05163274116806... 0.771645449219209
i WithBeaconing-20.sca Witheaconing = RSUEampleScenario.node[2] veinsmobility codemission 192 2074851346352656  1.3955286703445355
0. Withgeaconing = RSUBcamples Glveinsmobilty o 191 2120309919889005 270 2824360551784
VithBeaconing = RSUBmpleScenarionode(3]veinsmobilty  posy 191 B0S43TR0TC  209.70317208709322
Withgeaconing ) RUEsampleScenarionodef3]veinsmobility  speed 1% 953036 585214680029%43
Withgeaconing m accelention 189 00S302TBI0L...  0TBIESATSSTIISI2
B cengensnchisen VithBeaconing P cozemission 189 208U6IITENZ 1 4FESIBLLIGTSIE
B cionaenretomt Withgeaconing = posx 18 21363049600792555 264 S2662574338564
@ clongenros WithBeaconing P posy 158 1694 8991612022342 206 34082873322868
5 erlangen.polyxmi .|| | withBeaconing P RSUBampleScenario nodelt]veimsmabilty  speed 187 9SSRI 5822083562787503
Withteaconing P RSUBmpleScenarionodeld]veinsmobilty  acceleration 186 00S900SI711343...  0BUTGESOSIETO6ES
01 Properties 52 5= Outiine| L WithBeaconing 0 codemission 186 20998738206101075  14551391903600663
Withgeaconing = posx 185 244 60B8S0862611 2587672625073
property Valve P posy 185 18990154381365405  20305438372220753
= speed 18 9SSSOSIIUTE  5TENATOSISIEL
= accelention 183 0059061240201, 08052568224631789
Withgeaconing B RSUBampleScenarionodelS]veinsmobilty  cozemission 18 21064537122300586  1.451278230387977
Withgeaconing = RSUBmpleScenarionode(Slveinsmobilty  post 18 2s2465000463846  25266330556753501
Withgeaconing P RSB posy 182 19035586143362066 199 3413139765873
Withe = RSUEsam speed 181 9BSIUIMIGHS  5TAISI6RISIEN9 d
Inputs | Browse Data| Datasets
(2] Problems [ Module Hierarchy |72 NED Parameters | f3 NED Inheritance | ) Console 57 4 Search X% XEEE
<temminated> veins [OMNeT+ Simulation] \bin/opp. 72181728 -)
tpp-5.4.1\bin;C: \Users \Rodrige a1 wina in;C: \Users\Rodrigo\Des.
Selected Nothing IEFEEE

Ejemplo de simulacion en Veins que muestra los resultados obtenidos.
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En caso de querer variar parametros simples de un ejemplo ya programado o de
una simulacién concreta, se podria hacer desde el siguiente archivo: “veins >
examples > veins > omnet.ini < pestafia Source”.

[mi] &2 | -0~ Qg - ®REM: -G oD
({5 Project Explorer &2 = ¥ = B ||Getting Started At a Glance OMNeT++ Samples. (g txcl.cc & Default.anf I} » et (g My’ \pp.cc = omnetpp.ini £3
1 sockets - *.rsu[*].appl.dataUserPriority = 5
S tictoc
55 veins # 11 ifi t #
4 Binares : p specific parameters :
! Includes # NIC-Settings #
> & doc
4 5> eamples *.connectionManager. sendDirect = true

.connectionManager .maxInterfDist = 2600m

4 = veins " : :
i *.connectionManager.drawlaxIntfDist = false

(& results
B Defaultanf *.**.nic.mac1609_4.useServiceChannel = false
i Defautt-#0.5ca
Default-#0.vci *.**.nic.mac16@9_4.txPower = 20mi

c.mac1609_4.bitrate = 6Mbps
c.phy88211p.sensitivity = -89dBm

i Default-#0.vec
B WithBeaconing.anf

[ WithBeaconing-#0.sca *.**.nic.phy8e211p.useThermallioise = true
WithBeaconing-#0.vci *.**.nic.phy8@211p.thermallioise = -11@dBm
[ WithBeaconing-#0.vec =

c.phy8e211p.decider = xmldoc("config.xnl")

2 antennauml B ) .
2 figaml c.phy8@211p.analogueModels = xmldoc("config.xml")

5 configx *.**.nic.phy80211p.usePropagationDelay = true

=) debug

=) erlangen.launchd.ml *.**_nic.phy80211p.antenna = xmldoc("ant 1", “/root/Antenna[@id="monopole’]")
=] erlangen.netxml

@ erlangen.png A o :

2 erlangen.polyxmi A

= erlangen.rouxml % *.node[*].applType = "TraCIDemollp”

=) erangen.sumo.cfy & *.node[*].appl.headerLength = 80 bit

= memcheck & *.node[*].appl.sendBeacons = false

.node[*].appl.data0nsch = false

%) omnetppiini
a Pe *.node[*].appl.beaconInterval = 1s

5 README
[ RSUEBxampleScenario.ned
@ RSUBempleScenario.png # Mobility #

5 run o

5 *.node[*].veinsmobilityType.debug = true
[T Properties 2 " B= Outline = B ||& *.node[*].veinsmobility.x = @
|& *.node[*].veinsmobility.y = @
5 *.node[*].veinsmobility.z = 1.895
Property Value & *.node[*®].veinsmobility.accidentCount = 1
5 *.node[*0].veinsmobility.accidentstart = 755
% *.node[*@].veinsmobility.accidentDuration = 50s

3

[Config Default]

[Config WithBeaconing]
i *.rsu[*].appl.sendBeacons = true
% *.node[*].appl.sendBeacons = true

Ejemplo de simulacién en Veins que muestra el fichero de simulacion principal en el que se pueden variar
parametros de simulacion.

Para ver como esta programado vas a veins > src > veins > modules y ahi tienes
todas las classes diferenciadas por capa OSI. Por ejemplo, en modules >
application > traci se ve a ultimo nivel la capa aplicacién del ejemplo que simula
(TraCIDemo11p para los nodos y TraClIDemoRSU11p).

File Edit Source Refactor Navigate  Search-~Project~Run
op |&idi%-0-Q-i® ¢ &

£ % 7 = O |[GetingStarted [AtaGlance |[OMNeT+ Samples | (6 tcl.cc | Defaultanf | @ WithBeaconinga | ) omnetppini | (&) TraClDemollp.ce £3 . 1) omnetppini | ™17 E]

> & analogueModel
4 (= application
(& ieeeB0211p
4 traci
> [& MyVeinshpp.cc
» [ MyVeinsapph
> [§ TraClDemollp.cc
[B TraClDemol1ph
[8) TraCIDemoRSUL1p.cc
[ TreCDemoRSULLph Define_Hodule(TraCTbenol1p);
>[4 TraClTestApp.cc
» [B TraClTestApp.h -
[B MyVeinsApp.ned L4
@ MyVeinsApp.png

i

#include "veins/modules/application/traci/TraCIDemol1p.h"

senthessage = false;

(B TraCIDemol1p.ned lastDroveAt = simTime();

@ TraClDemollp.png currentsubscribedserviceld = -1
8§ TraCIDemoRSUL1p.ned ¥

@ TraCIDemoRSU11p.png ¥

[ TraClTestApp.ned

77 © void TraCIDemo11p: :onWSA(WaveServiceAdvertisment* wsa) {
@ TraClTestApp.png ] if (currentsubscribedServiceId == -1)

@& mac - mac->changeServiceChannel (wsa->getTargetChannel())

(= messages ] i iceld = getPsid();

> & -1 i ( iceld I= 140) |

& mobility | o 5 &
- stopservice();

[ Properties 53 2= Outline =9 , startservice((Channels: :ChannelNumber) 5 hannel(), getPsid(), "Mirrored Traffic Service");
=3 | )

Property Value I

void TraCIDemo11p: :onWSM(WaveShorthessage® wsm) {
findHost()->getDisplayString() .updateWith("r=16,green”);

if (mobil ye] 1= t:t) tri i ), 9999);
i (Isents

repeat the received traffic update once in 2 seconds plus some random delay
wsm->setsenderAddress(myId);

Ejemplo de simulacién en Veins que muestra el fichero de codigo que simula el nodo.
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