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Resum del Treball:

La finalitat d’aquest treball és exposar un escenari de determinades situacions
del transit de vehicles que es produeixen habitualment en una ciutat de tipus
mitja (d’'uns 50.000 habitants) i optimitzar-les per a la seva adaptacié als
criteris que determinen la mobilitat dels vehicles a l'interior d’'una Smart City
(Smart Mobility), explotant les condicions de les comunicacions d’'una xarxa
VANET (Vehicular Ad hoc NETwork) existents entre vehicles (V2V) o entre
vehicles i instal-lacions fixes (V2I).

L’esmentat escenari sera analitzat sobre un espai reduit d’uns 2.500 m? el qual
suposa el moviment de linies de flux de transit variable i no implica estudis
sobre arees massa extenses que podrien quedar fora de I'abast del que es
pretén demostrar amb aquest estudi.

El TFG s’ha basat en I'estudi d’'un punt conflictiu concret que genera el transit
de vehicles a la ciutat de Vilanova i la Geltra (Barcelona); es tracta d’un area
de rotondes que no absorbeixen correctament el corrent de vehicles, i per tant
provoquen incomodes congestions que afecten a la qualitat de vida dels
usuaris i també perjudiquen el medi ambient.

Es demostra com pot millorar el transit en aquest escenari amb el

desplegament d’'una xarxa de comunicacions cooperatives entre vehicles i




amb la infraestructura.

Per a la realitzacié de 'esmentat estudi s’utilitzara I'estructura de la plataforma
de simulacio de xarxes VANET de programairi lliure “VEINS” la qual fusiona un
simulador de xarxes telematiques com és “OMNET++” i el simulador de transit
“SUMO”.

Abstract:

The main goal of this final-degree project is to demonstrate how some typical
traffic situations produced in a middle size city (around 50.000 inhabitants)
may be performed in an optimized way just adapting them to a Smart city
model (smart mobility). It means deploying a VANET (vehicular Ad hoc
NETwork) using vehicular communications among vehicles (V2V) and with
fixed infrastructures (V2I).

One 2.500 m2 sized scenario with some flows of vehicles in movement will be
presented. A bigger scenario would be out of a final-degree project purpose.
This investigation is developed from the study of one critical traffic point in the
village of Vilanova | la Geltra (Barcelona). This point is an area of roundabouts
which are no capable of managing traffic flows fluently and so many
uncomfortable traffic jams are caused. Road congestions affect the quality of
life and damage the environment.

An improvement of traffic conditions will be displayed due to the deployment of
a vehicular cooperative network.

Veins open source framework has been run. This platform is based on two
simulators; OMNET++, an event-based network simulator and SUMO, a road

traffic simulator.
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Capitol 1. Introduccio

1.1 Context i justificacio del Treball

El context del treball es situa en un moment de la historia en qué la societat
esta traient el maxim benefici de I'aplicacié de noves tecnologies. Molts experts
coincideixen en que la implantacié de les Tecnologies per a la informacié i la
Comunicacio (TIC) juntament amb el desenvolupament i la utilitzaci6 massiva
d’'Internet ens situa en una fase de revolucio tecnologica equivalent a la
revolucio industrial.

No hi ha aspecte de les nostres vides que no inclogui I'is de la tecnologia, i el
que esta per venir segur que sera encara més extraordinari.

La tecnologia té com a finalitat principal proporcionar més qualitat de vida als
ciutadans. Ens permet estar informats, treballar, estudiar, investigar,
experimentar, compartir, moure’ns, conduir, divertir-nos, estar més segurs,
viatjar, pagar, cuidar la nostra salut, en definitiva viure en un moén més
accessible.

L'obtencié d’aquests beneficis ens obliga a estar connectats entre nosaltres i
amb les institucions que proporcionen els serveis esmentats. Aquesta connexio
introdueix un altre concepte molt important, la xarxa de connexions.

Per altra banda la majoria de persones viuen en ciutats i aquestes s6n cada
vegada més grans i més poblades. Els seus habitants tenen unes necessitats
que es poden veure compromeses si no es fa un Us optim i equilibrat dels
recursos que la ciutat pot proporcionar. Les tecnologies tenen un paper
primordial en la consecucio de I'equilibri entre necessitats i recursos. D’aquest
equilibri neix el concepte de Ciutat Intel-ligent o com és més conegut amb el
terme anglosaxé “Smart City”.

Com es veura més endavant perque una ciutat sigui reconeguda com a Smart
City ha de complir uns requisits i un d’aquests és 'anomenat “Smart Mobility” o
mobilitat intel-ligent, que el que pretén és proporcionar 'al-ludit equilibri perd
definit per al transit (de vehicles i de persones) de la ciutat.

En una idea optima de ciutat intel-ligent, els vehicles son electrics i per tant no
produeixen ni contaminacié atmosferica ni acustica. A més sén autonoms i
connectats entre ells, per tant el risc d’accidents és molt baix.

Com a pas previ a la implantaciéo d’aquesta mobilitat ideal, existeix un model
d’smart city on els vehicles han de contaminar el minim possible i a més han
d’ajudar a minimitzar el risc d’accidents.

Es en aquest punt on es contextualitza i justifica el treball que es desenvolupa
en els capitols posteriors, i on juguen un paper fonamental les xarxes de
connexions entre vehicles (VANET) i les tecnologies que aquestes utilitzen per



tal de crear una mobilitat intel-ligent que col-labori en la consecucié del model
de smart city.

1.2 Objectius del Treball

L'elaboracio d’aquest projecte té els seguents objectius generals:

1. Determinar quines son les millors opcions de comunicacio entre vehicles i
dels vehicles amb instal-lacions fixes per ajustar-se a les solucions que
demanden les condicions del transit de vehicles en uns determinats escenaris
concrets a l'interior d’'una smart city.

2. Determinar les accions a executar per part de I'administracio local del
municipi afectat, sobre les arees objecte del projecte, per facilitar la
comunicacié de la infraestructura amb els vehicles i amb un suposat centre de
control de gesti6 del transit.

Derivats d’aquests objectius principals, es relacionen altres objectius
especifics:

1. Descriure en detall en que consisteix una xarxa VANET.
2. Descriure en detall les condicions de transit en una smart city.

3. Determinar la situacié actual de la zona objecte d’estudi respecte a la seva
adaptacio a una smart city.

4. Determinar la situacio actual de la zona objecte d’estudi respecte a la seva
adaptaci6é a una xarxa VANET.

5. Instal-lar, configurar i posar en marxa el simulador de VEINS.
6. Executar la simulacio i extreure conclusions.

7. A partir dels resultats obtinguts, determinar quines modificacions s’han de
produir sobre la zona objecte de I'estudi.

1.3 Enfocament i metode seguit

L'enfocament del treball ha anat dirigit a la consecucié dels objectius esmentats
en el punt anterior, i que han sorgit com a resultat d’'una particularitzacio de la
proposta triada per a la confecciéo del TFG “Comunicacié peer-to-peer entre
vehicles i/o entre vehicles i estacions fixes”.

El metode seguit ha estat format per les fases que es relacionen a continuacio:

e Revisid de la documentacié del Grau de Telecomunicacions vinculades
amb aquest TFG.



e Lectura d’articles extrets de la biblioteca de la UOC relacionats amb
“‘Smart City”, “Smart Mobility”, Sistemes Intel-ligents de Transport,
Sistemes vehiculars cooperatius, Xarxes VANET.

e Lectura de diversos treballs de fi de grau i de treballs de fi de master,
relacionats amb els temes indicats en el punt anterior i que han estat
consultats del repositori de la UOC.

e Recerca de webs relatives als objectius esmentats anteriorment.
e Estudi amb detall del sistema VEINS de simulacio de xarxes VANET.

e Entrevistes amb personal qualificat i responsables tecnologics de la
ciutat objecte de I'estudi.

El treball té dues parts clarament diferenciades; per una banda una part tedrica
introductoria del model de ciutat intel-ligent i del concepte de xarxa VANET, i
d’altra banda un apartat més practic on es desenvolupa la simulacié, tot i que
també esta formada per punts més teorics de presentacio de les aplicacions de
simulacié, i la seva configuracié i funcionament.

1.4 Planificaci6 del Treball

Respecte la planificacid prevista inicialment i que es pot veure a la figura
seguent:

S’ha de comentar que s’havia estimat arribar a la data de lliurament de la PAC
2 (9/4/2019) fins al capitol 3 “Xarxes VANET” inclos, no obstant, s’ha avancgat
respecte a les previsions inicials, i s’han presentat els punts : “Recerca de
models de simulacio i projectes relacionats” i “Configuracid, instal-lacié i us del
simulador VEINS”, la qual cosa ha permés disposar de més temps per
I'elaboracio de la part de la simulacio dels escenaris concrets a la ciutat objecte
de I'estudi i poder fer front a possibles incidéncies i problemes diversos derivats
de la complexitat del funcionament del citat simulador.



La planificacio per la consecucio dels objectius marcats a la PAC 3, ha estat
encertada des d’un bon principi. Es va realitzar un calcul molt realista del temps
disponible i del temps necessari, en general. Tot i que la temporalitat dedicada
als apartats d’aprenentatge i posada en marxa dels simuladors ha estat més
extensa del previst, sobre tot pel que fa al temps previst inicialment a la
simulacié dels escenaris a implementar i a I'analisi de resultats i conclusions de
la simulacio, degut a la gran quantitat de matéria a estudiar per a poder tenir-ne
un coneixement acceptable.

De la mateixa manera un periode de vint dies per poder realitzar una bona
preparacié de la memoria, tenint en compte els consells donats pel professor i
considerant que la PAC 3 no havia de patir gaire modificacions, ha estat un
temps més que raonable i ha permés poder dedicar-se amb cura a repassar i
optimitzar apartats i perfeccionar-ne I'elaboracié.

1.5 Breu sumari de productes obtinguts

Els producte aconseguit és el fet de poder demostrar, analitzant determinats
parametres com ara temps de viatge o emissions de CO,, la conveniéncia del
desplegament d’'una xarxa tipus VANET en un escenari en concret on es
produeixen retencions de transit, i que gracies al correcte us d’aquesta xarxa,
es poden millorar les condicions del transit pel que fa al acompliment de certes
exigéncies que presenta un model de mobilitat intel-ligent dins de I'entorn d’'una
smart city.

1.6 Breu descripci6 dels altres capitols de la memoria

La memoria s’estructura en cinc capitols i els annexes. La distribucié per
capitols aspira a seguir una ruta que parteix d’'un aspecte general de model de
ciutat intel-ligent, fins arribar al detall d’'una situacié de transit en concret.

Cada capitol esta format pel contingut que es relaciona tot sequit:

e Capitol 1. Introducci6

Idea general del problema sobre el que es pretén realitzar I'estudi i
objectius principals que es volen assaolir.

e Capitol 2. Smart City.
Aquest apartat esta subdividit al mateix temps en cinc punts:

o Introduccié al concepte d’Smart City, en el que es justifica el per
que de la necessitat de la consecucio d’un entorn intel-ligent a la
ciutat.

o Estructures de desenvolupament 1 govern, en el que
s’introdueixen les passes a seguir per un govern local que
ambiciona desenvolupar un model de ciutat intel-ligent.

o Smart mobility, en aquest apartat es descriu el model de transit
apte per a una Smart City.



o Sistemes Intelligents de Transport, on s’introdueix el model
d’optimitzacio del transport i a més serveix de punt d’enllag entre
la mobilitat intel-ligent i les xarxes de comunicacions vehiculars
que s’expliquen al capitol seguent.

o Situacido actual de l'area objecte de l'estudi, en el que es
particularitza sobre les gestions executades pel municipi de
Vilanova i la Geltru relacionades amb I'obtencié d’algunes de les
caracteristiques de la denominacié smart city.

Capitol 3. Xarxes VANET.

Aquest capitol és el previ als apartats dedicats a la simulacio, per tant
s’ha estimat que fos la base ben documentada per ajudar a entendre els
detalls dels escenaris de simulacio.

Esta dividit en els apartats que es descriuen:

o Introduccio al concepte de xarxa VANET. Es detallen els camps
d’actuacio i les comunicacions que hi tenen lloc.

o Elements que formen una xarxa VANET. S’introdueixen els
components d’aquests tipus de xarxes.

o Estandards i protocols d’'una xarxa VANET. Es descriuen les
tecnologies d’intercanvi de missatges en aquests sistemes i els
protocols de comunicacié mes aptes.

o Arquitectures de suport a les comunicacions VANET en el marc de
la UE. Es presenten algunes de les tipologies més habituals del
desplegament d’aquestes xarxes.

o Accions a emprendre per part de I'administracid de la localitat
objecte de l'estudi. En aquest punt, i de manera molt resumida,
s’intenta elaborar una guia basica dels elements necessaris per a
obtenir un dels desplegaments explicats en el punt anterior.

Capitol 4. Simulacié.

S’executa la simulacié dins d’'un entorn de transit molt concret on les
congestions del mateix provoquen situacions de disminucié de qualitat
de vida pels conductors i d’augment de fendmens de contaminacio de
I'aire.

S’extreuen uns resultats i de l'analisi d’aquests es deriven unes
conclusions.

Altrament s’adjunten annexes i links que detallen totes les passes
necessaries per executar de forma correcta els simuladors.

Capitol 5. Conclusions i treballs futurs

Es descriu de manera critica a quines conclusions s’ha arribat amb
I'estudi dels resultats de les simulacions, si aquestes han complert amb
les expectatives planificades inicialment i a més, es detallen diverses
intencions de futur per optimitzar I'is dels tipus de simulacions
presentades en aquest TFG.



Capitol 2. Smart City | Xarxes VANET

2.1 Introducci6 al concepte d’'Smart City

Segons les previsions publicades I'any 2017 per la UNESCO al 2050 la
poblacié mundial arribara als nou mil milions d’habitants; d’aquests les tres
quartes parts viuran en zones urbanes que estaran densament poblades.
Segons fonts de 'ONU de 'any 2018 i per a la data anteriorment indicada, hi
haura un total de quaranta-tres mega-ciutats de més de deu milions d’habitants,
la gran majoria en paisos en vies de desenvolupament. Aquestes perspectives
fan preveure que s’ha de modificar el concepte de ciutat tal i com s’entén avui
en dia, i anar cap un model que faci possible donar solucions als reptes que es
plantejaran, aconseguint que la vida en linterior d’'una ciutat es desenvolupi
d’'una manera més sostenible i eficient.

Una ciutat intel-ligent o smart city ha de ser aquella que englobi una serie de
conceptes encaminats a la sostenibilitat mediambiental, economica i social i
que tindra com a principal objectiu millorar la qualitat de vida dels seus
habitants [1].

Hi ha multiples definicions d’smart city en funcié dels context en el que es parli,
pero totes tenen en comu la necessitat de la utilitzacid6 de las TIC com a
element fonamental per definir els dissenys i els procediments per establir
sistemes intel-ligents que proporcionin als ciutadans un entorn adequat dins
I'ambit de la ciutat.

El fet de considerar I'is de les TIC com a element imprescindible per a
contribuir a la implementacio, desenvolupament i sostenibilitat d’'una ciutat
intel-ligent o ciutat digital, es deu a que la seva creacid i utilitzaci6 ha
esdevingut un paradigma que ha transformat I'antiga societat industrial en una
societat del coneixement i ha trastocat la societat en totes les seves relacions;
economiques, politiques i socials. Aquesta transformacié ha estat possible
gracies als intercanvis dels fluxos d’informacié que els desenvolupaments
informatics i els desplegaments i explotacio de les xarxes de telecomunicacions
han permes [2].

Com es comenta en un punt anterior, hi ha diverses definicions de ciutat
intel-ligent, de entre les que n’he triat dues; una meés generalista, i una segona
que ha estat modelada d’altres i que s’adapta més a les intencions i objectius
d’aquest projecte.

“Ciutat intel-ligent (Smart City) és la visio holistica d’'una ciutat que aplica les
TIC per a la millora de qualitat de vida i 'accessibilitat dels seus habitants i que
assegura un desenvolupament sostenible economic, social i ambiental en
millora permanent”.

“‘Una ciutat intel-ligent permet als ciutadans interactuar amb ella mateixa de
forma multidisciplinaria i s’adapta en temps real a les seves necessitats de
forma eficient en qualitat i despeses, oferint dades obertes, solucions i serveis
orientats als ciutadans com a persones, per resoldre els efectes del creixement
de les ciutats, en ambits publics i privats utilitzant la integracié innovadora de



infraestructures amb sistemes de gestié intel-ligent”. (Comité Técnico de
Normalizacion de AENOR AEN/CTN 178 “Ciudades Inteligentes”)

Les ciutats digitals poden ser identificades (o categoritzades) en sis dimensions
[3]:

Economia digital (Smart Economy)

Mobilitat digital (Smart Mobility)

Ecosistema digital (Smart Environment)

Ciutadania digital (Smart People)

o bk w0 DbdPE

Vida digital (Smart Living)
6. Governanca digital (Smart Governance)

Aquests sis eixos connecten amb les teories del desenvolupament i el
creixement urba. |, per a ser més concrets, estan fonamentats respectivament
en teories de competitivitat regional, economia del transport i les TIC, recursos
naturals, capital social i huma, qualitat de vida i participacié ciutadana en la
Governanga de les ciutats.

Una ciutat pot ser qualificada de digital (o intel-ligent) quan inverteix en capital
huma i social, en infraestructures tradicionals (transport) i modernes (TIC), en
infraestructura de comunicacions, en desenvolupament economic sostenible i
una alta qualitat de vida, juntament amb una gestié racional dels recursos
naturals, a través de la gestio participativa.

A la figura 1 es mostren els eixos en els que estaria vertebrada la ciutat de
Barcelona com a ciutat intel-ligent.

Smart Mobility

Emfasi en la millora de la mobilitat
de persones i vehicles

Smart Environment al territori d'influéncia

Enfocament basat en I'eficiencia
de |'Us energétic i dels
aprovisionaments, el reciclatge

i el respecte pel medi ambient Smart Governance

Potenciacio dels elements estratégics i
operatius de govern de |'ecosistema,
donant visibilitat i forentant

la participacio

Smart
Cities
Smart Living

Foment de la qualitat de vida dels

individus dins de l'ecosistema, gestionat
en multiples dimensions (salut, educacio,
cultura, seguretat,..) Smart Economy

i
&

Consolidacio de les capacitats de
generacio i gestio de negoci dels
diferents agents.

Smart People
Vertebracid d'ambits col-laboratius i

garantia d'inclusio de tots els individus,
garantint uns minims tecnologics

Fig. 1. Dimensions d'una Smart city
Font: Diputacié de Barcelona: "Cap al municipi intel-ligent”
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Aquest projecte té com a objectiu principal simular diferents escenaris de
transit de vehicles en unes zones molt concretes d’'una ciutat i analitzar el seu
comportament per intentar adaptar-lo a un entorn d’'una Smart City. Per tant, de
les dimensions de ciutat intel-ligent comentades anteriorment, només
introduirem els conceptes de Mobilitat intel-ligent i de Governanca intel-ligent.
També s’elaborara un exposicio especificament dels Sistemes intel-ligents de
Transport (SIT) com a model ideal dels sistemes de transit de vehicles d’una
ciutat intel-ligent.

2.2 Smart City: estructures de desenvolupament i govern

Segons s’ha pogut veure a “Introduccioé al concepte d’Smart City” les previsions
de superpoblacio de les ciutats en un periode de 30 anys sén forca realistes.
Amb aquest escenari, les ciutats s’enfronten a una constant necessitat de
consum d’energia, d’augment del transit de vehicles, de construccié d’edificis i
infraestructures, de més demanda d’espais publics, de més necessitat d’espais
verds, etc. i al mateix temps, els governs de les ciutats han d’intentar garantir la
prosperitat economica i social i la qualitat de vida dels seus ciutadans.

La manera més eficient d’aconseguir aquests objectius és mobilitzar tots els
potencials que té la ciutat mitjancant I'explotacié de les TIC i amb el
desenvolupament de noves politiques per a la seva gestio i involucrar a totes
les parts interessades (sector public i privat) en un projecte comu.

El govern urba en una ciutat intel-ligent s'implementa a través de diversos
instruments complementaris entre ells com son el desenvolupament de normes
y regles, la participacid ciutadana, la transparéncia, el rendiment de comptes,
I'ética publica, I'eficacia, I'eficiéncia i la sostenibilitat [4].

Entre els molts plantejaments i metodologies que es poden estudiar i aplicar
per a la bona governanga d’una ciutat intel-ligent, s’ha trobat un model que és
més adient amb el propodsit d’aquest projecte [5].

Aquest plantejament divideix en els seglents grans blocs els models ideals de
desenvolupament de la ciutat:

1. Grau d’urbanitzacio prosper.

Inclou un model optimitzat de la gestioé dels recursos basat en un entorn
de TIC.

2. Sistemes de ciberseguretat com a pilar essencial en el govern d’'una
smatrt city.
Conté tots els aspectes relatius a la legalitat i la seguretat en la privacitat

de la informacio, de la gestio de la ciutat i dels sistemes de gestid
economica.

Aquest tipus de seguretat ha d’existir en una forma que asseguri la
continuitat dels principals serveis publics d’'una poblacié (govern,
educacio, salut, seguretat publica i altres prestacions publiques).
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. Arquitectures heterogénies per a xarxes vehiculars.

Aquest bloc és el que comporta més interes en relacio a aquest treball.

Es descriuen les xarxes VANET (Vehicular ad hoc networks) i les xarxes
WSN (Wireless sensor networks) com a components crucials de la ciutat
intel-ligent pels sistemes de gestio del transit. En aquest estudi es
remarca la importancia que té la minimitzacio dels problemes derivats
del transport, especialment els derivats de congestions de vehicles i dels
accidents de circulacio. Aquest apartat exposa que la combinacié de les
dues tecnologies comentades en una arquitectura hibrida permet
identificar els sistemes intel-ligents de transport necessaris per a una
smart city i que estudiarem en més detall en un punt posterior. Els
mencionats sistemes han de tenir mecanismes que garanteixin la
interoperabilitat de les comunicacions, ja que els nodes d’aquestes
xarxes seran molt variables i aniran des de punts mobils a instal-lacions
fixes d’una ciutat i per tant el paradigma de comunicacio sera el de
“‘multi-hop amb beaconing sense fils altament escalable”, juntament amb
un model de “broadcast”. Per altra banda, hauran de garantir també
determinats estandards i tenir en compte certs graus de latencia.

. Preu dels mecanismes de gestio de I'energia.

S’estudia la proposta de posar tarifes als sistemes d’obtencié d’energia
de fonts naturals, en el context de la millora del medi ambient.

. Construcci6 de sistemes intel-ligents.

Implementant el concepte d’smart city amb la integracié de diferents
tecnologies coma ara loT (Internet of Things) i “Cloud computing” i altres
SIT.

. Reptes del loT per simplificar el govern d’una ciutat.

Es considera un entorn apte pel govern d’'una ciutat intel-ligent i en el
que totes les parts implicades (ciutadans, societat civil, companyies
privades, legisladors i administradors i reguladors de les xarxes) poden
participar en la seva construccié, amb els problemes de coordinacio que
aixo pot representar.

. Vigilancia del funcionament de I'Smart city al limit de la xarxa.

Es presenta aguest punt com una aplicacié dirigida a detectar, localitzar i
tractar en temps real les possibles anomalies que es produeixin en
entorns urbans, ja que les consequéncies podrien ser irreparables.

. Gesti6 de la informacié a les xarxes eléctrigues i energetigues
intel-ligents.

Es tracten els reptes del control de la informacié i de les decisions
preses a partir d’aquesta informacié que ha estat recopilada a través de
les xarxes energeétiques intel-ligents.

. Riscos i reptes de I'adopcio dels vehicles eléctrics.
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Es consideren els riscos pero també les oportunitats de la introduccio
plena dels vehicles eléctrics en I'entorn d’'una smart city tenint en compte
els preus dels carburants i les emissions contaminats.

2.3 Model de transit d’'una Smart City: Smart Mobility

Com ha de ser el model de transit de vehicles que compleixi amb els principis
basics de I'entorn d’'una Smart City?

Una de les definicions que més s’ajusta al patrd ideal coincideix amb els
principis basics de la Llei de mobilitat de Catalunya:[6]

“La recerca d’'un model de desenvolupament sostenible que permeti als
ciutadans un alt nivell de qualitat de vida sense comprometre els recursos de
les generacions futures; la visié global de la mobilitat com un sistema que
prioritza els sistemes de transport més sostenibles, com ara el transport public
0 anar a peu o amb bicicleta, sense renunciar a la complementarietat del
transport privat; la intermodalitat com a principi per a cercar la maxima
eficiéncia en l'aprofitament dels recursos de transport; la seguretat integral de
les persones; el respecte al medi i als seus valors; la minimitzacié del consum
de recursos energéetics i de sol; la incorporacid de sistemes de transport
intel-ligents, més eficients i segurs, o la voluntat d’aprofitar les oportunitats de
generacio d’activitat econdmica a tots els racons del pais”.

Els models de transport sostenible i segur que requereix una ciutat intel-ligent
van dirigits a 'optimitzacio, investigant sobre avengos tecnoldgics que millorin
'actual sistema de mobilitat dels vehicles. Aquesta optimitzacié es fonamenta
en augmentar l'eficiencia del transport urba, per exemple oferint métodes
tecnologics que incrementin les capacitats dels sistemes de control del transit.

L’aplicacié d’aquests models tecnoldgics basats en lintercanvi d’informacio i
dades en temps real, no només afecten les practiques i comportament dels
usuaris sin6 que també milloren els plans de mobilitat a les ciutats, implicant als
ciutadans en el “crowdsourcing” o comparticio de les dades i per tant en la
propia planificacio de la mobilitat [7].

Els objectius principals d’'una mobilitat intel-ligent, es deriven d’'un element clau;
el control del transit. Aquests objectius principals es poden resumir en els
seguents [8]:

e Millorar la qualitat de vida dels ciutadans.

¢ Reduir 'impacte mediambiental.

e Millora I'eficiéncia i planificacié del mitjans de transport.

e Reduir les congestions dels transit.

e Optimitzar 'aparcament

e Prioritzar al ciutada en 'ambit de la mobilitat
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CLEAN MOBILITY INSTEAD OF DIRTY TRAFFIC
Some action fields on the road 20 8 smart and sustanable city
solar rooftops
for local energy
Reneration

— AT AT LTS

Fig. 2. Objectius de I’'Smart Mobility

Font: Wikimedia Commons: “Clean mobility instead of dirty traffic”

Per tal de poder portar a terme aquests objectius és imprescindible la implicacio
de diferents actors que definiran posteriorment el model de governanca de la
ciutat. Aquest treball combinat entre las parts implicades ha d’anar dirigit a la
consecucié de les seguents elements [9]:

e Generar el canvi cap a la mobilitat com a servei (MaaS), és a dir,
modificar el concepte de conductor individual i propietari d’un vehicle per
la idea d’'usuari de diferents paquets de serveis de mobilitat, entre el que
es trobara també el vehicle particular.

e Contribuir a potenciar la informacié en temps real generada per l'usuari i
cap a l'usuari, perqué aquest disposi de les dades necessaries per triar
el sistema de transport que li convingui.

e Augmentar la creacié d’infraestructura intel-ligent, incloent aqui els
vehicles connectats, de la que deriva la informacié de la que es parla en
el punt anterior, i la que permet influir en el comportament del ciutada.

e Desenvolupar i afavorir les flotes de vehicles eléctrics, com un dels punts
més forts per aconseguir la sostenibilitat energetica.

e Introduir el concepte de vehicle autbnom, que no requereix conductor i
d’aquesta manera els ocupants poden realitzar altres tasques.

2.4 Introducci6 als Sistemes Intel-ligents de Transport

Continuant aprofundint en el model de qualitat de vida que implica conviure en
'entorn d’'una Smart City, i després d’haver fet un lleuger repas al patré de
mobilitat intel-ligent, ens endinsem en el que es denomina Sistemes
Intel-ligents de Transport (SIT) i que poc a poc ens va portant cap la
comprensié del concepte de Xarxa vehicular i de com aquesta es pot utilitzar
per optimitzar el transit en una ciutat intel-ligent.
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Com ja s’ha explicat, s’esta produint un creixement imparable de la poblacié a
les ciutats, i per tant s'incrementa també el volum del transport per carretera i
les necessitats dels ciutadans en I'ambit de la mobilitat. Tots aquests causes
produeixen una pujada creixent de les congestions de les infraestructures
viaries i del augment del consum d’energia, aixi como el fet de constituir una
font de problemes mediambientals i socials.

Per donar solucio a aquesta situacio, i pel que fa al espai europeu (a totes les
arees del planeta existeixen solucions similars), el Parlament Europeu adopta
al Directiva 2010/40/UE amb la que s’estableix el marc per la implantacio dels
sistemes de transport intel-ligent amb la que es pretén crear una normativa
comu que asseguri una implementacio coordinada i efica¢ de les TIC a tot el
territori de la Unié Europea.

A partir d’'aquesta normativa, els SIT es consideren com aquells sistemes
basats en I'electronica, la informatica i les telecomunicacions a més de les
aplicacions avancades que sense incloure la intel-ligencia com a tal,
proporcionen serveis innovadors en relaciéo amb els diferents models de gesti6
del transit i que permeten als ciutadans estar més ben informats i fer un Us més
segur, més coordinat i més “intel-ligent” dels sistemes de mobilitat [10].

Una vegada més, 'aplicacié d’'un component de les Smart Cities, requereix de
I'esfor¢ global i el treball en comu de totes les parts implicades, governs,
industria privada, centres d’investigacio de TIC i ciutadans.

Els principals objectius que els SIT han de portar a terme es poden generalitzar
en aquests quatre:

e Millorar la seguretat en tots els mitjans de transport (reduir els
accidents).

e Millorar I'eficiencia dels sistemes de transport reduint les congestions de
transit.

e Implantar politiques de desenvolupament sostenible del transport,
reduint 'emissié de contaminats i optimitzant I's de les infraestructures
(p.ex. aparcaments fora de les ciutats que tinguin connexié amb
transport public no contaminant).

e Incrementar el confort dels usuaris amb els serveis d’informacié
apropiats: sistemes d’ajuda a la pressa de decisions, sistemes adequats
de navegacio i localitzacio, sistemes de comunicacié en temps real
fiables i segurs.

Una modalitat més avancgada dels SIT son els SITC (Sistemes Intel-ligents de
Transport Cooperatius). Aquesta versio facilita d’'una forma més efectiva la
consecucié dels objectius anteriors ja que diversos elements col-laboren de
manera conjunta per proporcionar un servei que faciliti un o diversos dels
objectius plantejats.

En el context d’aquest Treball trobem la possibilitat de cooperacidé que existeix
entre les diferents parts que composen la circulacié del transit d’'un determinat
escenari d’'una Smart City, com poden ser els vehicles, els senyals de transit i
la infraestructura.
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Un aspecte molt important per assolir les finalitats d’'un SITC radica en la
quantitat d’'informacié que son capagos d’utilitzar ja que tenen més agents
involucrats en el procés de creacio d'un servei determinat [11].

Per tant, s’entén que per prevenir els accidents de vehicles, aconseguir
carreteres meés segures, reduir les congestions de transit, minimitzar la pol-lucié
i en definitiva, respectar els principis d’actuacié de la circulacié de vehicles en
'entorn d’'una Smart City, aquests SIT han d’estar interconnectats i han de
proporcionar dades en temps real. Perque tots aquests elements s’intercanvien
informacio entre ells, i també amb la infraestructura i els vianants, han d’estar
integrats en xarxes de telecomunicacié que reuneixin les condicions tecniques
adequades.

El desenvolupament d'una arquitectura eficient hauria de mostrar alertes
actualitzades als usuaris sobre incidencies en el transit, que permetin a aquests
reaccionar de maneres diferents en funcié de la situacio i prendre decisions
propies i alternatives que col-laborin en la reduccié dels embussos de
circulacié, amb 'augment de la seguretat de les carreteres, a més d’ajudar a la
sostenibilitat. Perd no només s’hauria d’alertar als usuaris, siné que també els
gestors del transit (governs locals) tindrien la seva responsabilitat en la difusié
d'informaci6 encaminada a l'ajuda a la decisi6. S’ha de pensar que
procediments d’alerta en temps real redueixen els temps de viatge i els
consums de carburant i per tant disminueixen les emissions contaminats, tot i
que en un model ideal d’'Smart City els vehicles haurien de ser eléctrics [12].

Taula 1. Telecomunicacio en el sector transport

Usuaris Gestors

Alerta embus de transit Generacioé d’informacié de seguretat

Avisos de limit de velocitat Suggeriments de velocitat i distancies

Temps d’arribada estimats Intercanvi de dades entre diferents operadors
Informacié sobre I'Us especific de carrils Monitoratge de fluxos de transport

Serveis d'emergéncia (policia, bombers, | Intercanvi dinformaci6 per atendre a
ambulancia) demandes de transport

Millora de la gesti6 del transit a partir

Vehicle avariat a la via - i .
d’informacié de vehicles

Font: Telecomunicacion en el Sector del Transporte. (Hernandez Jayo, Unai 2014)

Del resultat de l'estudi de l'optimitzacié de les comentades xarxes, neix el
concepte de les VANET (Vehicular Ad hoc Networks), que sera desenvolupat
en més detall en el proper capitol.

2.5 Introduccié al concepte de Xarxa VANET

Continuant amb la part introductoria i de contextualitzacié cada vegada més
dirigida cap a la determinacié de I'objecte d’aquest Treball de fi de Grau, és
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basic presentar i detallar alguns conceptes relatius al desplegament i
funcionament de xarxes mobils de telecomunicacions vehiculars.

Aquests tipus de xarxes reben el nom de VANET (Vehicular Ad-hoc Network) i
es dissenyen com una varietat de xarxes de comunicacions sense fils mobils
MANET (Mobile Ad-hoc Network) on els nodes de la xarxa seran dispositius
instal-lats en vehicles i en equipaments fixes de la infraestructura, anomenant a
la seva comunicacio com Inter Vehicular Communication (IVC) (Fig.3).

Per altra banda, aquests nodes es caracteritzen per tenir una mobilitat arbitraria
que pot ser alta, per la necessitat d’'un elevat nivell de sincronitzacio i per un
grau de llibertat de moviments limitat.

A causa de les caracteristiques esmentades, les xarxes VANET han de complir
amb els segients requeriments:

e Escalabilitat: han de tenir la capacitat de ser escalables, es a dir, créixer
sense perdre el seu proposit. Aquesta caracteristica ve molt relacionada
amb la possibilitat de treballar amb un gran nombre de nodes.

e Robustesa: han d’estar preparades per funcionar amb certs nivells
d’error en cas d’incidéncia a la xarxa. Si es produeixen errors i la xarxa
no és prou robusta, la comunicacio pot provocar situacions caotiques.

e Baixa latencia: la transmissio dels missatges ha de ser molta rapida, no
pot tenir retards. El procés des de que es produeix un accident fins que
arriba el senyal d’advertiment ha de ser de durada inapreciable.

e Alt rendiment: s’ha de disposar d’un alt rang de lliurament correcte de
missatges sobre la xarxa. Si el rendiment és baix, es podria produir una
saturacié de la xarxa amb les implicacions de seguretat que aixo
suposaria.

Els sistemes VANET requereixen la definici6 de tecniques molt precises de
disseny de xarxes, la disponibilitat i representacié de les quals es comproven
mitjangant I'Us de simulacions [13].

City Rural area
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Fig. 3. Xarxa VANET

Font: www.vttresearch.co
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El funcionament d’aquests tipus de xarxes permeten entre d’altres utilitats, des
de la difusi6 de missatges d’emergéncia fins a la monitoritzacié de I'estat del
transit, passant pel disseny de sistemes de seguretat vial i de prevencio de
col-lisions.

Aquestes aplicacions es produeixen gracies a lintercanvi de missatges entre
vehicles i dels vehicles amb la infraestructura, amb la finalitat de millorar la
capacitat de resposta del conductor i conseqiientment la seguretat en el cas de
detectar-se algun incident a la via, o també per poder escollir una ruta
alternativa en cas de congestions. A més poden anar encaminades a potenciar
el confort durant els trajectes. Els missatges es poden difondre per broadcast o
per beaconing.

2.6 Camps d’aplicacio

Els principals serveis que pot oferir aquest intercanvi cooperatiu de missatges
entre els nodes mobils en una xarxa VANET [14] queden resumits a la taula 2, i
donen una idea de la importancia que suposaria el desplegament d’'una xarxa
d’aquests tipus sobre la mobilitat vehicular en el marc d’'una Smart City.

Taula 2. Intercanvi cooperatiu de missatges

APLICACIO PROPOSIT EXEMPLE

Carreteres perilloses Adverténcia en interseccions

Condicions anormals de L ,
Adverténcia en zones d’obres

transit
Advertencia d’angle mort,
SEGURETAT VIAL Perill de col-lisié canvi de carril, vianants que
creuen
Xoc imminent Frenada pre-accident

Alerta post-col-lisié, avis de

Avis d’'incident SOS

Alerta vehicle d’emergéncia.

Resposta a 'emergéncia Senyal d'anticipacié

SERVEI PUBLIC

Matricula o permis de conduir

Suport autoritats -
electronics

. . Assistent de carretera o de
Millora de la conduccio )

ir
MILLORA DE LA g
CONDUCCIO Notificaci6é d’accidents, guia
Eficiencia del transit de ruta i navegacio,
aparcaments

Diagnosi remota, avisos de

Manteniment de vehicles
seguretat

Internet, notificacio de punts

NEGOCI | ENTRETENIMENT | Serveis mobils ” .
d’interes

Gestio de flotes, lloguers,

Solucions empresarials . N
seguiment de la carrega

Font: A Survey and Tutorial on Requirements, Architectures, Challenges, Standards and Solutions. IEEE
Communications Surveys & Tutorials.
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2.7 Tipus de comunicacio

Dintre de I'entorn d’'una xarxa vehicular es poden establir diversos models de
comunicacié entre nodes:

e Vehicle a Vehicle (V2V): comunicacio6 realitzada entre els vehicles
com a nodes ad-hoc espontanis.

e Vehicle a infraestructura (V2I): comunicacio que s’estableix entre
els vehicles i les instal-lacions fixes.

e Infraestructura a vehicles (12V): comunicacié en sentit invers a

'anterior, perd que pot tenir responsabilitats completament
diferents.

e Infraestructura a infraestructura (I12I): tot i que podria semblar que
no pertany a un model comunicatiu d’'una xarxa vehicular, ja que
els nodes no sén mobils, malgrat tot, si que serveix per
transmetre entre diversos punts de la infraestructura la informacié
rebuda pels vehicles. Seria el cas de informar a una central de
control de transit de les dades rebudes de sensors d’instal-lacions
fixes.

Aquests tipus de comunicacid precisen d’'una série de caracteristiques de les
que s’ha de dotar a la xarxa:

e Ample de banda dedicat.
e Baixa latencia.

o Alta fiabilitat.

¢ Interoperabilitat.

e Seguretat i privacitat.

2.8 Components i les seves aplicacions

L’arquitectura d’'una xarxa VANET es pot dividir en tres moduls[13]:

eDomini de la unitat mobil: format pel vehicle com a unitat amb sistema
intel-ligent de transport, o també per usuaris a dispositius mobils. En
aquest domini la connexié es produeix en dos sentits, V2V i V2I,
involucrant nodes mobils i instal-lacions fixes.

eDomini de la infraestructura: conté principalment els elements de la
xarxa situats a la via publica. Es tracta de la distribucié de sensors,
emissors i altres components electronics els quals implementen la
comunicacio V2I. S’ha d’incloure en aquest domini un element clau que
és I'drgan de gestidé o centre de control.

eDomini Ad hoc: consisteix en I'agrupacio de vehicles equipats amb les
seves OBU (3) i les estacions fixes distribuides al llarg de les vies o
RSU(2)
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eDomini de la gesti6: En aquest domini s’inclouen els servidors i les
aplicacions de supervisio. Quan un missatge arriba a un servidor
alertant d’'un accident o una congesti6é de transit, el servidor envia un
missatge d’adverténcia de tornada als vehicles que es troben a I'abast.

Els principals components d’'una xarxa VANET soén [15]:

e Application Unit (AU): Dispositius electronics equipats a I'interior d’'un
vehicle i que proporcionen les capacitats de comunicacio a la OBU .
Aquests elements poden ser components especifics instal-lats al
vehicle, o pot tractar-se d’elements individuals de comunicacio (p.ex.
smart phones, PDA,...). Es connecten amb la OBU per mitja de cablejat
o sense fils. Els AU comuniquen amb la xarxa exclusivament per mitja
de la OBU.

e 1) On Board Unit (OBU): Element que actua com a node mobil de la
xarxa i que proporciona la capacitat de prendre les accions de la
mobilitat i de la connexié amb la resta de nodes de la xarxa. Esta format
per una antena de radio frequéncia, un Resource Command Processor
(RCP), un modul de memoria d’escriptura/lectura on s’emmagatzema i
recupera la informacid, una Human Machine Interface (HMI) per donar
la cara visible de la interpretacié de la informacié i per permetre la
Interactuacié amb l'usuari, una interficie especifica per enllacar amb les
altres OBU i RSU(,; mitjangant connexié sense fils basada generalment
en el protocol IEEE 802.11p, sensors, bus de comunicacions i finalment
programari de suport per fer funcionar la pila de xarxa especifica per les
VANET i els pertinents protocols de la capa fisica. Les principals
funcions d’aquest element sén:

Proporcionar accés radio.

Facilitar 'encaminament ad-hoc i geografic.

Proveir control de bloqueig de xarxa.

Afavorir el transport consistent de missatges.

Assegurar la seguretat de la informacio.

o Procurar la mobilitat IP.

* (o Roadside Unit (RSU): Components de la xarxa que funcionen com a
nodes fixes. Es troben distribuits al llarg de les carreteres i vies urbanes,
normalment en emplagaments estratégics com ara interseccions de
carrers, llocs d’aparcament, semafors, senyals de transit, instal-lacions
elevades, etc. Els RSU estan equipats amb dispositius de xarxa DSRC
(Dedicated Short Range Communication) basats generalment en el
protocol IEEE 802.11p.

Estan formats de forma general per una antena, un processador, un
modul de memoria d’escriptura-lectura i les interficies necessaries per a
cablejat o comunicacio sense fils [16].

Les funcionalitats més habituals per a aguests components es detallen
a continuacio:

o
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Ampliar I'abast de la comunicacié distribuint la informacié cap a
RSU més llunyans.

Operar com a eina de transmissio de missatges relacionats amb
el transit (alerta d’accident, avis de congestio, adverténcia de pas
de vehicle prioritari, indicacio de I'estat de la via, etc.).

Proveir als OBU d’altres connectivitats com ara accés a Internet.

Actuar com a centre de control.

(@]

O

o O

| Node | | Server |

AU Application Unit
GW Gateway

OBU On Board Unit
HS Hot Spot

RSU Road Side Unit

\Infrastructure
. Domain

In-Vehicle Ad Hoc \ [©GBU]
Domain: [?omaipr (A

—f  IEEE802.11p*
—3 — IEEE802.11a/b/g

_1' Other wireless technology
(full coverage)

Fig. 4. Dominis i components d’una xarxa VANET
Font: IEEE Xplore digital library

2.9 Estandards i protocols de comunicacio vehicular

La particularitat de disseny i funcionalitats de les xarxes vehiculars determinen
'adopcid d’uns protocols i estandards de comunicacié especifics. Una xarxa
d’aquest tipus ha de proporcionar unes capacitats especials com ara detectar
obstacles a la carretera, llencar missatges d’alerta, gestionar ajudes per a la
conduccio i per la pressa de decisions, etc.

La intencido d’aquest apartat no és la de detallar protocols i estandards de
comunicacié vehiculars, la qual cosa faria del treball un extens text que
s’allunyaria del proposit real, sin6 la de donar a conéixer un marc general en el
que es trobarien els fonaments de les tecnologies de comunicacié meés adients
per optimitzar l'intercanvi d’informacié en una xarxa VANET.

Primerament, s’ha de comentar que existeixen dues tendéencies generals en
aguest ambit, la implantada pels Estats Units i la que es desenvolupa a Europa.
A la taula n°® 3 es pot apreciar la distribucié de I'espectre electromagnétic per
aguestes comunicacions.
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Taula 3. Distribucié de canals

per xarxes VANET

EU

EEUU

ETSI (European

FCC (Federal Communication

Comissi6 Telecommunications Commision)
Standards Institute)
Estandard ETS| DSRC (D_edlpated Short Range
Communications)
Banda 75 MHz 75 MHz
Ample 5.850 -5.925 GHz 5.850-5.925 GHz

Canals (10 MHz

172,174,176,178,180

172,174,176,178,180,182,184

ample)

Canals de control

(CCH) 480

178

Canals de servei

(SCH) 172,174,176,178

172,174,176,180,182,184

Una vegada es van definir els canals per on transmetre les dades, I'lEEE va
ampliar la familia d’estandards ja existent dedicada a les WLAN (Wireless
Local Area Nework), la IEEE 802.11, afegint el protocol 802.11p per a donar
suport adequat en entorns de xarxes vehiculars (topologia altament dinamica i
velocitats grans dels nodes) a nivell fisic (PHY) i d’accés al medi (MAC),
utilitzant les bandes de les comunicacions tipus DSRC vistes a la taula n°® 3. A
més, esta suportat per comunicacions CSMA/CA (Carrier Sense Multiple
Access with Collision Avoidance)[17] i dotat amb el mecanisme EDCA
(Enhanced Distributed Channel Access) per a control de la QoS (Quality of
Service) quan el sistema accedeix al medi.

Aquest nou protocol que es podria assignar al model nord-america (802.11p)
gueda estandarditzat amb la normativa IEEE 1609 sota les sigles WAVE
(Wireless Access in Vehicular Environments) on es defineix una complerta
arquitectura amb protocols, servei i interficies per a que un node tipus WAVE
pugui comunicar-se en un entorn vehicular amb comunicacions V2V, V2l i 12V.

Pel que fa al marc europeu la tendéncia és la d'utilitzar el protocol ETSI ITS-
G5, encara que tots dos protocols mantenen unes caracteristiques molt similars
i sén perfectament integrables un amb laltre.

Continuant amb aquesta familia d’estandards WAVE 1609 es presenta la taula
n° 4 en la que es descriu la totalitat de protocols vinculats cada un d’ells a la
seva capa de la pila de protocols corresponent.
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Taula 4. Estandard WAVE, funcionalitat per capes
Protocol Capa Funcionalitat

Defineix l'arquitectura i el model de

IEEE 1609.0 | Accés al medi S
comunicacio

Descriu I'administrador de recursos que
IEEE 1609.1 | Aplicacié permet a una OBU executar processos de
forma remota.

Familia IEEE Xarxa i accés | Proporciona serveis de processament
1609 WAVE IEEE 1609.2 al medi segurs i serveis de gestio segurs.

Suporten les comunicacions sense fils

IEEE 16093 Xarxa i entre_dls’posmu_s WAVE.. S.enca_rrega del

Transport servei d’encaminament i direccionalment

de paquets dintre de la xarxa.

Coordina canals i gestiona les operacions

IEEE 1609.4 | Accés al medi .
multicanal.

L’enviament i recepcidé de dades a través de la xarxa VANET es realitza
mitjancant un protocol especific anomenat WSMP (WAVE Short Message
Protocol) amb el que s'utilitzen missatges WSM. A I'estandard europeu els
missatges que s’intercanvien son de dos tipus; CAM (Cooperative Awreness
messages) i DENM (Decentralized Environmental Notification Messages).

A la figura 5 es poden observar la pila de protocols complerta basada en WAVE
i amb I'estandard IEEE 802.11p a les seves capes MAC i fisica i la pila basada
en ETSIITS G-5.

ITS Securny

IEEE 1609.2

LLC IEEE 8022

WAVE Security

Multichannel cperation IEEE1605.4

1TS GS PHY, MAC IEEES02.11p WAVE 8HY, MAC [EEE B02.11p

Fig. 5. Pila de protocols WAVE i ETSI-ITS G5

Font: revistas.unimilitar.edu.co

El canal comu en el que els diferents dispositius es sincronitzen es denomina
Canal de Control CCH (Control Channel) designat pel IEEE 1609.4. Per
aconseguir la sincronitzacié es fa servir una font de temps comu entre els
dispositius que és el senyal de posicionament GPS i que consta d’'una marca
de temps universal coordinat UTC (Universal Coordinated Time). Un cop s’ha
sincronitzat els dispositius, I'estandard IEEE 1609.4 marca la divisio del temps
en intervals tant per al CCH com per als canals de servei SCH (Service
Channels) [34].
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Fig. 6. Intervals de canal
Font: http://networking.khu.ac.kr

Tot i que I'estandard 802.11p és el pilar en el qué es sustenten aquests tipus de
comunicacions vehiculars cooperatives, potser es queda massa rigid pel que
respecta a la comunicacio entre nodes. Aixi doncs s’han desenvolupat altres
projectes que donen propostes obertes com ara [larquitectura CALM
(Communication Access for Land Mobiles) gracies a la iniciativa del 1ISO TC
204/Working Group 16, s’integren, a més dels estandards del 802.11p, altres
models de comunicaci6 més heterogenis com ara les connexions cel-lulars
GPRS, 3G, 4G o els futurs 5G i oT.

Ja que les protocols que s'utilitzen pel simulador VEINS de xarxes VANET
estan basats en I'estandard IEEE 802.11p WAVE, s’aprofundira en aquests a
continuacio.

2.9.1 Estandard IEEE 802.11p WAVE

Aquest protocol esta adaptat per a les peculiaritats d’entorns vehiculars sense
fils. Les especificacions d’aquest estandard es centren en les capes inferiors
del model OSI, la capa fisica i la capa d'accés al medi. Les principals
caracteristiques d’aquest model es poden veure resumides a la taula 5.

Taula 5. Informacio del model sense fils V2X, IEEE 802.11p WAVE

Bit rate 3 =27 Mbps
Communication range <1000 m

Transmission power for mobile (maximum) 760 mW (US)
2W (EU)
Channel bandwidth 10 MHz

75 MHz (US)

Allocated spectrum 30 MHz (EU)

Frequency bands 5.86 - 5,92 GHz

Font: http://www.scielo.org.co
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Pel que fa al nivell fisic, queda dividit en dues sub-capes; la sub-capa de funcio
de convergéncia PLCP (Physical Layer Convergence Protocol) i la sub-capa
depenent del medi fisic PMD (Physical médium Dependent). La sub-capa PLCP
és I'encarregada d’indicar la velocitat de les dades i la longitud dels paquets de
dades, a més prepara la unitat de dades del protocol MAC MPDU (MAC
Protocol Data Unit) per a poder crear la unitat de dades del protocol de la capa
fisica PPDU (Physical Layer Protocol Data Unit), mentre que la sub-capa PMD
s’encarrega d’establir els meétodes de transmissid i recepcid6 amb les
caracteristiques necessaries per la utilitzacié del medi sense fils [35].

A la sub-capa PLCP és a on es defineixen els formats de trama. Aquestes, es
diuen trames PPDU (Physical Layer Protocol Data Unit), i presenten la segient
distribucio:

PLCP preamble SIGNAL DATA Tail|| Pad
. T LN I FaN Y RN T 2 'I._r_}
32pus 8us/24 Bit 16 Bit n Bit 6 Bit
12 Symbols 1 Symbol
@ 3Mbit's ——— @ Rate specified in SIGNAL —
— PLCP header —

Fig. 7. Trama PPDU estandard 802.11p

Font: WARP Project Forums - Wireless Open-Access Research Platform

Utilitza un metode de transmissié de multiplexatge per divisid ortogonal de
frequencia OFDM (Orthogonal Frequency Division Modulation) amb diversos
tipus de modulacid de senyal; BPSK (Binary Phase Shift Keying), QPSK
(Quadrature Phse-Shift Keying), 16QAM (16 Quadrature Amplitude Modulation)
y 64QAM (64 Quadrature Amplitude Modulation) [36].

Fa servir 64 sub-portadores de les quals es dediquen 52 per la transmissio (48
per dades i 4 per rastrejar el desplacament de frequencia i el soroll de fase).

Taula 6. Parametres de modulaci6

Data rate (Mbits/s) Modulstion R?-fféf«i;. Doded Effxf:i;. Cod;d iﬁffﬁgw D&:? :::';Sof?ﬂ E}M

] BPSK Y 1 48 4

] BFSK % 1 48 36

12 QFSK Yo 2 96 48

18 QPFsK % 2 96 72
4 16-QAM Y 4 192 96

16 16-QAM % 4 192 144
48 64-QANM 213 ] 188 192

34 64-QAN 34 ] 288 216

Font: Universitat de Montevideo

El consorci de comunicacions de seguretat vehicular VSCC (Vehicular Safety
Communications Consortium) ha establert una latencia maxima de 100 ms per
a WAVE, dada que en principi pot semblar alta perd que en un entorn de
comunicacié vehicular on la pérdua de paquets é€s molt habitual degut a l'alta
densitat de nodes en moviment [37] es considera acceptable.

El mecanisme MAC que es fa sevir és EDCA (Enhanced Distributed Channel
Access), que dota de comunicacié en temps real i a més proporciona bons
graus de Qualitat de Servei QoS (Quality of Service). EDCA permet que si un
node envia diversos paquets alhora aquests s’agrupen en cues per prioritat i va
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aplacant el seu lliurament a mida que el canal es troba lliure. EDCA utilitza
multiple accés al canal amb escolta de portadora y evasido de col-lisions
CSMAJ/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collission Avoidance), com ja
s’ha introduit en el punt anterior.

2.10 Protocols de gestio del transit basats en una xarxa VANET

En I'ambit de la Unié Europea, es desenvolupen una série de Programes Marcs
gue tenen com a principal objectiu fomentar i recolzar les iniciatives en [+D+l en
els paisos del seu entorn dintre dels periodes de vigéencia dels mateixos.

En les ultimes décades s’han elaborat o estan previstos per iniciar-se, els
seguents:

¢ VI Programa Marc (2002-2006)
e VII Programa Marc (2007-2013)
e Horitz6 2020 (2014-2020)

e Horitz6 Europa (2021-2027)

Tots ells han inclos com a una de les seves prioritats la potenciacio de
projectes d’investigacio relatius als sistemes cooperatius vehiculars relacionats
amb el disseny de xarxes VANET.

Aquests estudis han propiciat la creacié de diferents sistemes de disseny de
models de comunicacié vehicular que persegueixen aconseguir patrons de
gestié del transit que facin que aquest sigui principalment més segur i més
sostenible, identificant-se doncs amb el format del transit en una Smatrt City.

En els seguents punts es donen dades introductories sobre les mencionades
arquitectures, les quals son sistemes oberts que admeten millores i
actualitzacions especifiqgues que es van incloent a mida que es desenvolupen.

Tots els sistemes europeus relacionats amb els SIT cooperatius parteixen
d’'una estructura basica que va ser definida amb la creacié de l'arquitectura
FRAME,[21] la qual va ser creada per proporcionar un marc minim necessatri
pel desplegament d’altres sistemes integrats i interoperables en I'entorn de la
UE.

A la figura 8 es pot apreciar l'abast d’aquest model base per al
desenvolupament de SIT cooperatius com ara les xarxes VANET.
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Existeixen nombrosos projectes que han desenvolupat arquitectures basades
en els C-ITS (Transports Intel-ligents Cooperatius) com ara el sistema europeu
CCAM (Cooperative Connected and Automated Mobilty), creat amb I'objectiu
de facilitar la convergéncia de les inversions i dels marcs regulatius en el
territori de la UE amb la intencié de desenvolupar un desplegament generalitzat
de xarxes VANET en un futur proxim.

Malgrat tot, les esquemes basics estaran fonamentats en alguna de les
distribucions que es presenten tot seguit, i que pertanyen a projectes amb una
certa antiguitat perd els quals es mantenen oberts pel que fa a revisions i
posades en marxa quan calgui.

2.10.1 CALM ( Cooperative Access for Land Mobiles o “Continuous Air interface
for Long and Medium distance )

La gran aportacio de [larquitectura CALM als sistemes de comunicacio
vehiculars és que per primera vegada totes les parts implicades en I'ambit del
transport (companyies automobilistiques, companyies de construccio
d’infraestructures, agents socials, administracions) han col-laborat en la
construccio d’un sistema que unifica tots els ambits de les comunicacions en el
transport, tant pel que fa a mitjans fisics com a aplicacions que donen Us a les
interficies esmentades.

Es l'arquitectura marc definida pel I''SO per a donar suport de comunicacions
en entorns mobils. Esta formada per una série d’estandards internacionals, de
manera que poden suportar comunicacions continues mitjangant diferents
interficies i mitjans fisics com poden ser IEEE 802.11, 802.11p, 802.15,
802.16i, 802.20, telefonia mobil 2G/3G/4G [19].

A la taula 7 es relacionen les tecnologies implicades en totes les comunicacions
actuals dintre de I'estructura CALM. Els grups de recerca i investigacio d’aquest

27



projecte continuen desenvolupant noves actualitzacions, intentant adaptar-se a
les necessitats del moment [12].

Estandard Funcié
ISO 21212 Xarxa cel-lular 2G (GSM)
ISO 21213 Xarxa cel-lular 3G (UMTS)

Actualitzacions dels anteriors

Xarxa cel-lular 4G (LTE)

ISO 21214

Infrarojos de 820nm a 1.010nm

Accés a la capa MAC de la interficie de comunicacié6 CALM

ISO 21215 M5, la qual opera a 5GHz. Es I'estandard conegut com IEEE
802.11p

ISO 25112 Selecciona les opcions adequades per al desplegament en
CALM de Wimax (IEEE 802.16€)
Selecciona les opcions adequades per al desplegament de

(SO AS HC-SDMA (IEEE 802.20)

IEEE 802.15 Comunicacions de curt abast Bluetooth

IEEE 802.3 Comunicacions amb fils ETHERNET

DSRC Dedicated Short Range Communications, sense fils de curt i
mitja abast a 5.9 GHz

RFID Information transmission between a tag and a tag reader

Taula 7. Mitjans fisics previstos a CALM

Un possible desplegament CALM es el que es pot observar a la fig.9

Fig. 9. Desplegament arquitectura CALM

Font: http://calm.its-standards.eu/
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2.10.2 CVIS (Cooperative Vehicle-Infraestructure Systems)

Basat en els estandards, el suport fisic i I'estructura general de CALM, es
fonamenta principalment en el desenvolupament i la implementacid de
sistemes de comunicacioé embarcats [12][19].

El conjunt de serveis oferts per CVIS es pot agrupar segons la distribucio de la
taula 8.

Taula 8. Serveis proporcionats per I’'arquitectura CVIS.

V2l (Vehicle to Infrastructure) V2V (Vehicle to Vehicle)

Avis d’angle mort Avis de vehicle amb llums d’emergéncia
Avis de velocitat a corbes Avis de zona d’angle mort

Avis de vehicle prioritari Avis de col-lisié

Avis de pas a nivell, interseccio Avis de canvi de carril

Avis de semafor en color ambre Avis de trucada d’emergéncia

Avis de pas de tunel baix Avis de vehicle en sentit contrari

Avis de pas de vianants

Avis de condicions de la carretera

Avis d’obres a la via

La capa de comunicacions de CVIS necessita desplegar programari i maquinari
que sigui capag¢ d’establir i mantenir aquests enllacos de comunicacions.
L’entorn cooperatiu proposat per CVIS proporciona tant comunicacions
broadcast com encaminament geo-networking. Aixo significa que la informacio
es transmet en zones geografiques concretes. L'estandard IEEE 802.11p
s’empra en comunicacions de curt abast V2V i V2I, mentre que I'accés a un
sistema central de control del transit es fa per mitja de xarxes cel-lulars 4G.

En CVIS s'utilitza el protocol de xarxa IPv6, encara que no esta implementat, i
per tant, ofereix lalternativa sobre IPv4 mitjangcant I'is d’aplicacions de
tunnelling.

Es molt important assenyalar que en el desplegament d’aquesta arquitectura,
juntament amb els dispositius embarcats (OBU) i els localitzats a la
infraestructura (RSU), es preveu la figura d’'un sistema central encarregat de
centralitzar la informacié produida per cadascun d’aquells elements, i de donar
accés a dades i serveis proporcionats per aplicacions allotjades en altres
servidors i accessibles mitjangant Internet.

Un possible desplegament CVIS es veu la figura 10.
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Fig. 10. Subsistemes CVIS

Font: trimis.ec.europa.eu

2.10.3 COOPERS (Co-operative for intelligent road safety)

Aquest projecte esta dirigit al desenvolupament d’aplicacions telematiques que
es puguin desplegar en les instal-lacions fixes de la via publica. L’objectiu
principal és proveir d’'un sistema de gestié del transit col.laboratiu entre els
vehicles i la infraestructura.

COOPERS fa us de les tecnologies de CALM des del punt de vista fisic, com
per exemple els sistemes de senyalitzacio variable, enllacos sense fils de curt
abast IEEE 802.11p, xarxes cel-lulars i la possibilitat d’enviar missatges
broadcast a vehicles en una area concreta [12].

Aquest sistema proporciona tant a vehicles com a conductors informacio sobre
l'estat de la xarxa vial i esdeveniments relatius a la seguretat de la via,
mitjancant un enlla¢ de comunicacions 12V, centrat en la capacitat que pot tenir
la infraestructura de generar informacid, processar-la i enviar-la als conductors,
de manera que puguin elaborar estratégies de gestié de transit que Unicament
pot proveir en temps real 'operador de la infraestructura. Aquest flux de dades
es fa sobre la base d’arees geografiques concretes.

El desplegament d’un enllag 12V pot ser molt efectiu a les zones amb una alta
densitat de transit, alla on el risc d’accidents i retencions és més gran. A més si
s’afegeix un enllag invers V2I, els vehicles poden fer de nodes mobils capagos
de recollir informacié en temps real i reportar-la cap al sistema central de
control [19].
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A la taula 9 es poden apreciar els serveis que pot oferir un desplegament CVIS

Taula 9. Serveis suportats per I'arquitectura COOPERS

Serveis a bord (OBU)

Serveis de I'operador (RSU)

Alerta d’embus de transit

Generacio d’informacié de seguretat

Avis de limit de velocitat

Suggeriments de velocitat i distancies

Temps d’arribada estimat

Intercanvi de dades entre diferents operadors

Informacié sobre I'Us especific dels carrils Monitoratge de fluxos de transport

Avis de serveis d’emergéncia

Intercanvi d’'informacio per atendre
demandes de transport

Avis de vehicle avariat a la via

Millora de la gesti6 del transit a partir
d’'informacio dels vehicles

Amb la figura 11 es pot tenir una visié de l'abast d’un desenvolupament

COOPERS

(/
\\\“///

Traffic Information Service Provider |' '|

\ \\-
( ) “ \
|\ { | |‘/l/ ( \ -\

\"}’/)

Traffic Control Center | Toll Operator

[ TR

|
| Surface tesperature =2

>

\ ESP active

Fig. 11. Arquitectura COOPERS

Font: www.researchgate.net

Finalment, s’ha de comentar que han existit, existeixen i existiran altres
projectes relacionats amb la consecucié de models de transit més eficients i
sostenibles, que no es detallaran per no estendre més el contingut d’aquest
estudi. Alguns d’ells es relacionen tot sequit:
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e COMesafety https://cordis.europa.eu/project/rcn/80584/factsheet/en

e GeoNet https://www.networks.imdea.org/research/projects/concluded/geonet

e Pre-Drive C2X https://www.eict.de/projekte/#project-8

e SAFESPOT http://www.safespot-eu.org/

e SEVECOM https://trimis.ec.europa.eu/project/secure-vehicle-communication

e C2C-CC https://www.car-2-car.org/

e HeRO2 http://www.heero-pilot.eu/view/en/home.htmi

e SISCOGA https://ctag.com/espanol-uso-del-corredor-inteligente-siscoga-en-
proyecto-europeos/

e FOTSIS http://www.fotsis.com/

e DriverC2X https://www.eict.de/projekte/#project-8

e FOTNET http://fot-net.eu/

e ERTICO https://ertico.com/

2.11 Projectes similars i la seva contribucio a aquest TFG

D’entre totes les fonts consultades pel desenvolupament d’aquest TFG, s’ha
revisat una serie de projectes de tematica relacionada que es troben al
repositori de la UOC. S’ha de dir que cap d’aquests estudis planteja la
possibilitat d’adaptar un escenari que ha estat creat nou, amb unes
circumstancies molt especifiques com és el que s’ha simulat en aquest treball.
Aquests treballs s’han limitat a I'estudi de parametres del transit en escenaris
molt simples o d’altres han analitzat models que venen incorporats amb les
respectives aplicacions a mode d’exemple. Tot i aixi, també s’ha de comentar
que la utilitzacié del simulador VEINS no és un tema profus en la literatura que
es pot trobar a la WEB o en altres repositori i biblioteques.

Els projectes que s’han consultat i com han contribuit a la realitzacié6 d’aquest
TFG son els segients:

I.  “Analisis del Protocolo IEEE 802.11p en Sistemas de Comunicacion
Vehiculares V2X". Treball de fi de Master dEnginyeria de
Telecomunicacio. Area de Telematica. UOC

Autor: Rodrigo Lopez-Romero Guijarro. GENER 2019.

Contribucio: Caracteristiques i dades técniques del protocol IEEE
802.11p, informacié del funcionament i configuraci6 de VEINS i
parametres que es poden avaluar.

ll.  “Comunicacions peer-to-peer entre vehicles i/o vehicles i estacions
fixes”. Treball de fi de Master d’Enginyeria de Telecomunicacié. Area de
Telematica. UOC

Autor: Jordi Solsona Esteve. JUNY 2016.

Contribucioé: Informacié sobre protocols de gestié de rutes en xarxes
VANET, informacié sobre entorns de simulacio i informacié sobre
parametres mesurables amb la simulacié.

[ll.  “Simulation of Basic Multi-hop broadcast techniques in Vehicular Ad-Hoc
Network using VEINS Simulator”. Treball de fi de Master d’Enginyeria de
Telecomunicaci6. UPC
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Autor: David Leonardo Renijifo Herrera. FEBRER 2016.

Contribucio: Punts de connexid entre el model de mobilitat d'una Smart
City i el desplegament d’'una xarxa VANET, informacié de la utilitzacié de
VEINS i informacio sobre altres parametres a simular.

La maxima contribucio tant a la creacié del escenaris com a la configuracio de
la simulacid i analisi de resultats han emanat de les webs de les aplicacions
implicades (SUMO, OMNET i VEINS) i sobre tot dels forums que se’n deriven
de les mateixes. S’han realitzat multiples consultes en aquests forums i també
a les plataformes col-laboratives: github, sourceforge i stackoverflow. A més,
s’ha rebut assessorament dels investigadors del grups de recerca de la UOC
d’aquesta tematica dirigits pel tutor d’aquest TFG.
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Capitol 3. Poblacio objecte de I'estudi

3.1 Situacio actual de la poblacié objecte de 'estudi

La zona objecte de I'estudi és la poblacié de Vilanova i la Geltru. Vilanova és la
capital de la comarca barcelonesa del Garraf situada al litoral sud de la
provincia a mig cami entre Barcelona i Tarragona. Té una poblacié de 66,274
habitants, una extensio de 33,99Km2 i una altitud de 22m (IDESCAT-2017).

El seu govern local té com a un dels principals objectius a llarg termini fer de la
ciutat un espai intel-ligent, on amb l'aplicaci6 extensiva de les TIC es puguin
gestionar tots els diferents serveis que un municipi ha d’oferir als seus
ciutadans, com ara els ja esmentats de govern, economia, assumptes socials,
mobilitat, seguretat, energia, cultura, medi ambient, etc.

Pero, a part d’aquests serveis que proporcionarien un millor nivell de qualitat de
vida als seus habitants, '’Ajuntament de Vilanova també sap que potenciar les
caracteristiques que farien del municipi una Smart City suposaria un augment
del desenvolupament economic i social en general.

Ara per ara, les prioritats sén unes altres, tot just s’estan comencant a
reprendre projectes que havien quedat paralitzats a causa de la passada
recessié economica i que va castigar molt especialment els ajuntaments.

No obstant, continuament s’ha estat apostant per aconseguir certes millores
gracies a les TIC. Diversos exemples poden ser; I'enllumenat intel-ligent, la seu
electronica de I'ajuntament, la inclusié del municipi dintre del grup europeu de
les “Smart Regions”, la integracié de Vilanova dins del projecte europeu de
cooperacié urbana URBACT, la creacio de la xarxa VNG free WI-FI de lliure
accés per a la ciutadania, la incorporacié dins el projecte de la UE “Smart
Structures”, la cooperacio en diversos programes internacionals de mobilitat, la
participacio en el “loT Solutions World Congress”.

A més, I'’Ajuntament té una regidoria expressament dissenyada a tal efecte, la
Regidoria d’Innovacié. Des d’aquest departament, es va impulsar i
posteriorment crear un centre tecnologic de referencia a la comarca,
s’anomena Neapolis i es tracta d'un espai amb modernes instal-lacions i
equipaments des del qual es connecten tots els actius de la ciutat amb la
finalitat de posicionar a Vilanova com una ciutat de negocis, creativa,
innovadora i emprenedora [27].

Pel que fa al concepte d’Smart City aquest centre tecnoldgic ha presentat
recentment la iniciativa VNG2 per crear una replica digital de Vilanova i optar
als ajuts “Urban Innovative Action” que subvenciona la UE per a ciutats de més
de 50.000 habitants. Aquesta ciutat bessona digital es comportaria com un
escenari virtual on provar solucions de ciutat intel-ligent que serien gestionades
per comunitats ciutadanes. El projecte VNG2 vol generar agquesta plataforma
construint una maqueta digital de Vilanova on es visualitzin les dades i la
informacio que es recullen des de diferents vies i amb I'ajut de les tecnologies
de sensors. Aquesta replica virtual de Vilanova oferiria un gran volum de dades,
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obertes, d'accés public i en temps real sobre els quals es podria treballar des
de la tecnologia per fer front a les necessitats i a la gestié de la ciutat i formular
possibles solucions a questions vinculades als serveis basics, la mobilitat,
I'atencio a les persones, la salut o la qualitat de vida dels ciutadans.

En quant a la Smart Mobility, s’introduiran una série de dades estadistiques per
a coneixer millor quines son les particularitats del transit a Vilanova i la Geltru.

La ciutat presenta la seguent distribucio de parc mobil:
* Ciclomotors: 44,631
* Motocicletes: 8.124
* Turismes: 28.639
* Furgonetes: 2.417
» Camions: 2.727

El nombre d’accidents en vies urbanes segons les ultimes estadistiques (DGT
nov2017) de ser de 236 i el nombre de victimes mortals o hospitalitzats va ser
de 22.

Comptabilitza uns pressupostos del voltant de 77 milions d’euros anuals [28]
dels quals i pel que fa a la millora de la mobilitat resulten els seguents:

* Mobilitat urbana: 3,500€

* Infraestructures del transport: 329.345€

» Administracio general del transport: 348.545€

* Transport de viatgers: 1.667.000€

* Reparacié i manteniment de vies publiques: 441.217€

Com es pot veure en la introduccié del nou pla de mobilitat de la ciutat, el
govern local del municipi té molt clars els seglents punts [29].

“La politica de mobilitat sostenible se sustenta sobre 3 potes :
1-Més ecomobilitat (transport public, a peu, en bici i en cotxe compartit).

2-Menys transit de vehicles privats i circulant més pausadament (transit
pacificat).

3-Un urbanisme que incorpori de debo al seu planejament els problemes de la
mobilitat. Tot nou desenvolupament urbanistic ha de tenir associat un pla de
mobilitat sostenible. “

Tenint en compte aquests principis el 15/01/2013 es va signar un conveni entre
I'Ajuntament de Vilanova i la Geltrd i la Diputaci6 de Barcelona per a
I'elaboracio del Pla de Mobilitat Urbana i Sostenible de la vila, i al desembre de
2013 es va comencar la redaccio del Pla que es va desenvolupar en 5 fases. El
Pla de Mobilitat Urbana es va aprovar el 14 de maig de 2018 i tot i que encara
no s’ha portat a terme, entre els seus objectius esta el d’aconseguir una
mobilitat intel-ligent i sostenible.
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3.2 Accions a emprendre per part de I’Administracio local

En aquest apartat s’elaborara un recull de mesures tant tecnoldgiques com
d’altres ambits que s’haurien d’aplicar per part d’un govern local per a la
implantacié d’'un sistema que permeti una bona gestié del transit de vehicles en
determinades zones que en requereixin un major control. Aquesta gestid
afavoriria la consecucid6 d’'un dels objectius més importants que pretén el
desenvolupament d’'una Smart City, com és el de la Smart Mobility [12].

Per poder confeccionar aquest model de governanca sobre la mobilitat en una
ciutat, s’ha de partir de la base que hi ha una série de requisits que se
suposara que ja estan implantats, com ara que els vehicles estan dotats de
sistemes de comunicacié cooperativa V2X, i que venen exposats a la taula 10
[22][23].

Taula 10. Aspectes ja assumits abans del desplegament d’una xarxa VANET

Suposits Aclariment

Acceptacio per part de l'usuari El control de la gestié del transit no només afecta
als vehicles i els seus conductors, siné també als
vianants.

Els wusuaris han d’estar conscienciats dels
beneficis que aporta la utilitzaci6 daquests
sistemes.

Seguretat i privacitat Cal garantir la privacitat.

S’han de realitzar tots els esforgos encaminant a
millorar la seguretat de la xarxa contra atacs.

Estandarditzacié Intervenen molts components i aplicacions
diferents, per tant s’ha d’assegurar que poden
treballar de forma conjunta.

Aspectes legals Cal garantir i respectar totes les normes juridiques
al respecte i cobrir les responsabilitats.

Model de negoci S’ha d’aconseguir la complicitat i cooperacié entre
totes les parts implicades: fabricants, proveidors,
administracions,  entitats de  financament,
operadores de telecomunicacions, usuaris; i que
tots ells n’obtinguin un benefici.

3.2.1 Accions a emprendre per una optimitzacié de la gestié del transit

Les actuacions que s’haurien de gestionar per part d’'una administracio local per
tal d’implementar una plataforma vehicular cooperativa basada en una xarxa
VANET, estan dividides en cinc ambits principals d’actuacié. Aquestes
actuacions dependran en una determinada manera de I'arquitectura de suport
que s’hagi triat. Per tant, el primer pas que s’ha de donar per part de I'érgan
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gestor del transit local és escollir un model basic de desplegament. No obstant,
sigui quin sigui el format triat, les aplicacions fonamentals de qualsevol
arquitectura sén comunes a totes elles.

El principal objectiu de la gestio del transit a les zones urbanes és la utilitzacié
de la via publica d’'una manera més efectiva. S’ha d’aconseguir I'optimitzacié de
la circulaci6 tant de vehicles com de vianants. Aquest objectiu va lligat amb el
de la reduccié de la congestio. L’'aplicacio de qualsevol sistema de transport
cooperatiu dels ja vistos en punts anteriors aconsegueix aquest proposit.

3.2.1.1. Monitoritzacié del transit

Un dels elements fonamentals que formen part de I'engranatge d’una xarxa
vehicular ha de ser el del Centre de control o de gestié del transit. Aixi doncs, la
creacio i configuracié d’aquest component és una de les etapes a executar.
Aquest centre de control pot anar connectat amb altres centres de control
secundaris. Aquest organ s’alimenta de la informacié que prové de la
infraestructura i de les dades que rep directament dels vehicles (V2I-12V)
(ubicacié, temps de viatge, congestid, incidencies a la xarxa, etc.) [24]. Haura
d’estar localitzat en una instal-lacié que permeti 'accés a totes les xarxes
necessaries (comunicacions, electriques, etc.) i estara dotat de tots els
dispositius i elements que permetin la seva monitoritzacio.

Aquest centre de control sera I'encarregat de la gestié del transit (121), per tant,
haura de romandre sempre activat i vigilant, amb continues tasques per al seu
manteniment, sera capa¢ de determinar en quins punts de la ciutat s’han
d’'implicar majors esforgos de gestidé del transit (Fig.12) i tindra la capacitat
d’alterar la configuracié del transit en funcié de la seva situacié (congestions,
accidents, incidents, emergencies, etc.).

Fig. 12. Centre de control de transit urba
Font: Pla Integral ITS 2017-2019.Generalitat de Catalunya

En resum aquests centres de control hauran de disposar de les tecnologies
necessaries per ser solvents en la consecucio de les seguents aplicacions:
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e Comunicacions.

e Gesti6 i control de la informacio.

e Posicionament i eines d’integracio GIS.

¢ Implantacié de mesures de seguretat i control de riscos.

e Politiques de multiaccés i solucions d’alta disponibilitat.

e Gestid de les redundancies i descentralitzacié d’integracions.

e Sistemes d’ajuda a I'explotacio i automatitzacié d’accions programades.

3.2.1.2 Encaminament estrategic del transit

Les autoritats publiqgues han de definir estrategies per regular el transit en cas
de situacions greus i reencaminar-lo a altres rutes segons uns suggeriments
d’alternatives realitzats en temps real i oferint encaminament individualitzat a
cada vehicle, en funcio del transit en aquell moment, I'estat de la via, etc.(12V)

Aquestes estratégies aporten principalment una millora del rendiment de la
xarxa VANET mitjancant un Us més eficient de la xarxa viaria i proporcionen
beneficis en termes de reduccio6 de la congestio i les emissions contaminats.

Aquesta aplicacié requereix de la instal-lacié i configuracid dels seguents
elements:

e RSU: equipament de la infraestructura vial que té com a missio

fonamental coordinar la comunicacio de la informacio rebuda dels
vehicles i emesa al centre de control amb les estrategies per
'encaminament establerta per 'administracio local.
El nombre d’aquestes unitats sera variable dependent de I'estratégia
escollida, tot i que com a minim hauran d’estar instal-lades en les
principals interseccions, a partir de les quals es podran gestionar rutes
alternatives de manera més eficient.

e Centre de control: ha de tenir la capacitat de crear i implementar
estratégies d’encaminament. A més, ha de ser capag d’interactuar amb
la situacié del transit en temps real.

e Programari: el govern local ha de disposar d’un programari que permeti
editar aquestes estratégies d’encaminament basant-se en les dades
historiques i les estratégies col-lectives, com I'encaminament col-lectiu i
el control del transit.

Una varietat d’encaminament és I'anomenat microencaminament, mitjangant al
qual es determina encaminament urba als conductors tenint en compte factors
tals com els nivells de contaminacio, la meteorologia o esdeveniments puntuals
(concerts de musica, proves esportives, etc.). Es diu micro perqué s’ofereix a
curt termini, en moltes ocasions només de minuts. En aquest model les RSU
poden ser instal-lades especificament en punts concrets de la via només quan
es preveu la realitzacié de las situacions detallades.
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3.2.1.3 Prioritzacio del transit

Alguns vehicles requereixen meés atencio que d’altres quan estan circulant, com
ara vehicles de policia, ambulancies, bombers, vehicles de mercaderies
perilloses, etc. Per aconseguir aquest pas prioritari, des del centre de gesti6 del
transit s’han de commutar les llums dels semafors (121) en funcié del tipus de
vehicle que s’aproximi a ells, de manera que es faciliti un transit més fluit i
segur, per exemple en un encreuament controlat per semafors en via urbana.

També existeix la possibilitat que els propis vehicles prioritaris puguin actuar
sobre la commutacio dels semafors (V2I).

Per la implantacié d’aquesta aplicacio caldra que als equips RSU que la politica
local determini, hi hagi instal-lat el corresponent modul perqué aquest tipus de
vehicles puguin interactuar. Aixo contribueix a que la xarxa sigui meés flexible i
presenti un cert nivell d’escalabilitat.

3.2.1.4 Informacio del transit als usuaris

Una altra aplicacioé que s’ha d’assolir és la de facilitar informacié en temps real
als vehicles i altres usuaris de la via que els permetin actuar en consequéncia
de la informaci6 rebuda.

Des del centre de control i a través de les RSU (121) es pot informar als vehicles
(I2V) de la posicié en la que es troben, de en quina posicio es trobaran en un
determinat moment futur, de possibles incidéncies que es trobaran si no prenen
una ruta alternativa, de la velocitat recomanada, etc. Aquesta informacié també
és transmesa entre els vehicles (V2V) de forma cooperativa.

Gracies a aquesta aplicacié els conductors estan informats en tot moment de
les condicions en les quals es troba la seva ruta, la qual cosa els permet saber
guan és necessari reaccionar - per exemple reduint la seva velocitat - en cas
d’aproximar-se a una incidéncia i aixi, prevenir situacions perilloses. A més
afavoreix I'optimitzacié del viatge evitant carreteres congestionades o que es
puguin congestionar, reduint els temps de viatge, el consum de combustible i,
per tant, les emissions contaminats.

Per aconseguir aquest intercanvi de comunicacions, que son la base dels
sistemes vehiculars cooperatius, és imprescindible que el govern local
garanteixi la comunicacié sense fils continua, sense interrupcions i amb ample
de banda suficient per atendre una gran demanda. En definitiva, s’ha
d’assegurar el compliment dels protocols IEEE 802.11p.

3.2.2 Accions a emprendre per un augment de la seguretat vial

Pel que fa al tema de la seguretat als carrers, 'administracio local t¢ com a
principal objectiu la reduccié d’accidents i victimes, sent aquest un dels
principis cabdals en una Smart City.
3.2.2.1 Seguretat a les interseccions

S’ha d’intentar preveure els accidents o al menys reduir I'impacte dels
accidents a les interseccions. Avui en dia les interseccions sén encara una de
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les principals causes dels accidents urbans i els sistemes cooperatius com les
xarxes VANET poden dotar de comunicaci6 directa entre vehicles en situacions
de no visibilitat directa. Una combinacié entre dispositius vehiculars i
instal-lacions fixes ajuda sens dubte a evitar aquests incidents [12].

Els incidents a les interseccions venen provocats per alguna d’aquestes
circumstancies [25]:

e Vista obstruida a la interseccio.

e Denegacio de permis per a continuar.

e Senyals de transit defectuoses.

¢ Altres vehicles que frenen bruscament.
e Aproximacioé d’un vehicle d’emergéncia.

3.2.2.2 Control d’accessos

Aquesta eina ha de ser també d’alta prioritat pel gestor local del transit, no
Nnomes com a mesura preventiva per a evitar accidents siné com a instrument
per controlar de forma dinamica les condicions dels transit a l'interior de la
ciutat.

Per aconseguir aquest proposit és necessari que els vehicles estiguin en tot
moment connectats amb la infraestructura (V21-12V). Des del centre de control
del transit s’han de definir unes regles d’accés a determinades zones de les
ciutats (zones mediambientals urbanes) i en determinats moments, de manera
que aquestes arees siguin punts de transit restringit (p. ex. accés massiu a
zones de platges a l'estiu o fluxos alts de vehicles en hores punta).

A part de I'evident reduccié d’accidents de transit degut a la menor afluéncia de
vehicles i per tant major fluidesa del transit, també es produeix un clar benefici
en la reduccio de la congestié i la disminuci6 d’emissié de contaminats.

Altres aspectes a considerar per I'administracié local en el control d’accessos
tot i que s’allunya de I'objectiu d’aquest estudi podria ser el de control d’accés
de vehicles de mercaderies o de matéries perilloses, el de la gestiéo del
transport public com a Unic transit possible en zones protegides, o la creacio
d’espais d’aparcament en superficies instal-lades a I'extraradi de la ciutat.

3.2.3 Aspectes tecnologics

La implantacio, configuracio i desplegament d’'una xarxa VANET precisa d’'una
série de components, protocols i tecnologies de comunicacié que han estat
relacionats amb més detall en capitols anteriors.

Per altra banda, quan es tria un model d’arquitectura de comunicacio
cooperativa, perqué formi la base del sistema de gestid del transit d’'un
municipi, aquest ja inclou uns estandards que faciliten molt el disseny de
I'estructura i dels elements dels que es composa i que constitueix la base per al
desplegament de les utilitats de manera fiable, segura, tolerant a fallades i
operables entre sistemes cooperatius [12].
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Els components basics doncs son: el centre de control, els RSU, els OBU (que
no depenen del govern local) i les HMI (Human Machine Interface) que
serveixen per facilitar la interpretacié dels missatges per part dels usuaris.
D’altra banda aquests elements estan vinculats gracies a comunicacions
externes com ara la internet publica (Fig.13 i 14).

Fig. 14. RSU i OBU Fig. 13. HMI

Font: services.harman.com

Cadascun dels elements mencionats ha d’incloure [26]:

e Node amfitrié: que ofereix I'entorn d’execucié en que estan situades
totes les aplicacions que es pretén que s’executin. L'entorn d’execucié
haura d’estar basat en codis de programari tan oberts com privats.

e Encaminador: que proveeix d’acceés la infraestructura de comunicacions i
permet les connexions entre els diferents nodes.

e Passarel.la: que és el protocol que converteix i filtra entre la part oberta i
la part propietaria del sistema.

e Antena: que és el component que permet la recepcio i emissio de la
informacio.

Pel que fa al nombre de RSU que s’han de desplegar, depén de diversos
factors:

e La funcionalitat que es vol que proporcioni aquest RSU (no és el mateix
que I'RSU reculli informacié d’alerta provinent dels vehicles, o que 'RSU
envii missatges als semafors perqué alterin els seu comportament ja
programat).

e El tipus de comunicacio que utilitzi (12V, 121 o v2I).

Les arquitectures que s’han vist al capitol 3.4 solen estar basades en
connexions via internet IPv6 degut a la gran quantitat d’adreces IP que
s’haurien de desplegar i també perqué proporciona nivells més alts de
seguretat de les connexions sobre tot per a Internet sense fils, i a més facilita
molt I'us d’aplicacions “plug&play” i ofereix la possibilitat d’utilitzar serveis
geografics més precisos. No obstant, i degut a que encara aquesta tecnologia
no esta implantada, existeixen tunels de pas del protocol IPv6 al IPv4. S’ha
d’afegir que la connexié dels vehicles o dels RSU a internet es fa mitjangant les
comunicacions wifi, infrarojos o 4G (Figura 15).
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Cellular Communication

Road Side Unit

Fig. 15. Exemple de protocols de comunicacié en una xarxa VANET
Font: http://pubs.sciepub.com

3.2.4 Despeses

En general, les despeses principals per a un ajuntament que vol desenvolupar
un sistema de gesti6 del transit sostenible i eficag basat en el concepte d’'Smart
Mobility i implantar una xarxa VANET en el seu territori provenen de
'equipament de la infraestructura i del programari que facilita I'aplicacié de les
funcionalitats desitjades.

Aquestes despeses es poden dividir en el cost dels elements segtients:

e Costos del Centre de control.

e Costos de les RSU.

e Costos de les OBU (Responsabilitat dels fabricants)

e Despeses de comunicacio.

e Despeses de personal.

e Despeses de manteniment i de renovacié de dispositius i equips

e Cost de la utilitzaci6 dels serveis de diversos proveidors de
comunicacions.

El cost de la posada en marxa des de zero inclou la creacié de les unitats de
terra, en qué el cost de les RSU depén molt de les aplicacions que calgui
desplegar. Es preveu que la implementaci6 d'un sistema d’aquestes
caracteristiques es vagi realitzant progressivament a mida que es van complint
objectius intermedis.
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En l'actualitat el maquinari és car tot i que, si les tecnologies cooperatives
segueixen la tendéncia de preus de les TIC, els preus dels dispositius
descendeixen fins a un 30% si es duplica la produccio.

També s’ha de tenir en compte que la introduccié d’aquestes xarxes en el
sector de les telecomunicacions pot obrir un mercat nou i per tant un model de
negoci en el que estaran implicades moltes parts (operadores de
telecomunicacions, entitats financeres, administracions, proveidors de serveis,
consumidors) que podran treballar de manera conjunta a canvi d’'un benefici.

Com a model a seguir tenim la ciutat de Malaga. En els ultims anys Malaga és
una de les ciutats d’Espanya que més esta apostant per I'aplicacié d’un sistema
de mobilitat intel-ligent en la seva estrategia de conversié en una Smart City.
Aquesta ciutat va adjudicar fa dos anys per un valor de 5.8 milions d’euros la
configuracio i el desplegament de la seva plataforma de mobilitat intel-ligent a
la companyia austriaca “Kapsch TraffiCom [25].

“El proyecto incluye la implantacion de la plataforma de software EcoTrafiX de
Kapsch, empresa especializada en sistemas de transporte inteligente. Esta
plataforma de movilidad inteligente permitira, por un lado, la integracion de
todos los sistemas de movilidad urbana de la ciudad, y por otro, la publicacién
en tiempo real de datos relativos al estado del trafico con el fin de que
ciudadanos vy visitantes puedan elegir la mejor opcién de transporte para sus
desplazamientos urbanos, fomentando asi la movilidad multimodal, eficiente,
segura y sostenible.

Kapsch se haré cargo de toda la operativa y el mantenimiento del Centro de
Control de Malaga, mediante la integracion de todos los equipamientos y
sistemas de informacién en un Unico Centro Integral de Operaciones de la
Movilidad, mejorando la comunicacion y colaboracion entre todos los sistemas
y agentes involucrados en la gestién del trafico. Este nuevo enfoque permitird
reducir los costes derivados de la congestion de trafico y realizar un mejor uso
de los recursos mediante una planificacién mas eficiente, ayudando a Malaga a
incrementar su nivel como smart city.

Ademas, el sistema incrementard la capacidad de respuesta ante cualquier
incidente que afecte a las vias urbanas y que afecte a la movilidad, mediante la
instalacién de un médulo especifico de gestion de eventos e incidencias, con el
que el ayuntamiento podra reducir el tiempo de reaccién ante eventos tales
como obras, retenciones o accidentes, y establecer planes de respuesta y
soluciones coordinadas, con el fin de proporcionar al ciudadano una movilidad
mas segura’.

3.2.5 Quadre resum de requisits i solucions aportades per la simulacio
Finalment, es presentara un quadre on figuren de forma resumida els objectius
a aconseguir per una administracio local de cara a la consecucié d’'un model de

transit optimitzat, i posteriorment es relacionaran aquests objectius a les
solucions aportades per la simulacio que es presenta en els seglents capitols.
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Taula 11. Objectius

vehicle prioritari

CONCEPTE OBJECTIU COMPONENTS MISSIONS
Optimitzacio Monitoritzacié Centre de Gestio del transit.
de la gestio del | del transit control
transit

Assegurar les

comunicacions.
Definicio Centre de Us més eficient de la
d’estratégies de | control xarxa viaria
reencaminament
del transit

RSU

Prioritzacio6 del RSU amb Pas prioritari per a
transit modul de determinats vehicles

Informaci6 als
usuaris

Centre de
control

RSU

Conductors i vianants
informats en temps
real de la situacio de
les vies.

Augment de la
seguretat vial

Seguretat en
interseccions

RSU

Substituir la falta de
visibilitat.

Facilitar control de
pas.

Substituir senyals de
transit defectuoses.

Evitar frenades
brusques.

Facilitar 'accés de
vehicles prioritaris.

Control
d’accessos

Centre de
control

RSU

Establir zones de
transit restringit.

Facilitar 'accés a
arees d’aparcament
dissuasiu.

D’entre les finalitats vistes al quadre anterior, i pel que fa a la simulacio
desenvolupada que es refereix només a un escenari en concret de la ciutat
objecte de l'estudi on es produeixen importants congestions de transit en
moments puntuals, es comprovara que s’aconsegueixen la majoria d’elles.

Pero primer, i de forma introductoria es comenta que la simulacié s’ha realitzat
amb el simulador de xarxes VANET VEINS, el qual treballa de forma conjunta
amb el simulador de xarxes telematiques OMNET++ i amb el simulador de

44



xarxes de vehicles SUMO, dels quals se’n parlara amb detall en els propers
capitols. El protocol amb el que treballa VEINS és IEEE 802.11p per a les
capes inferiors i 'estandard IEEE 1609 per a les capes superiors. L’aplicacié de
simulacié de xarxes de comunicacio OMNET++ s’ha configurat de manera que
proporciona a la xarxa VANET acceés a internet, un gestor de connexions, una
RSU i l'opcié d’afegir obstacles perqué es tinguin en compte les possibles
zones d’'ombra del senyal i de bloqueig de la comunicacio.

Ara es podra explicar de forma sintetitzada com s’assoleixen els principals
objectius comentats:

e Gestid del transit i garantia de comunicacio: I'element “Connection
Manager” que proporciona OMNET assegura les comunicacions i és el
modul que coordina les connexions entre tots els nodes tant mobils com
RSU. Periodicament comunica amb el modul de mobilitat i amb I'accés al
canal.

e Us més eficient de la xarxa viaria: la combinacié de funcions del
“Connection Manager” i 'RSU proporciona I'enviament de missatges als
vehicles per informar-los d’incidéncies a la via i de vies alternatives a
prendre.

e Conductors informats en temps real: La RSU proveeix de I'enviament de
missatges als nodes mobils en temps real.

e Falta de visibilitat: és una de les principals avantatges d’aquest model,
no cal avancar el cotxe en una interseccié per poder veure si venen
vehicles o no. L’intercanvi de missatges entre els nodes ens faciliten
aquesta informacié.

A la figura seguent es pot apreciar un format esquematic del model de la
simulacio

ﬂ R Emergency

Control g . services _

R Unit 3 ’ PR —— N
¢ i ] ‘

\- UMTS/HSDPA UMTSIHSDPAV@
-

-

1 A
~ b4 > Vval

H W s ;5

("4 <4 Cellular comms

Rescue
time

Fig. 16. Elements que intervenen a la simulacio
Font: www.semanticscholar.org
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Capitol 4. Simulador VEINS

4.1 Introduccio6 als entorns de simulacié de Xarxes VANET

La simulaci6 de xarxes és el metode més comu i eficient en termes de
despeses a I'hora d’avaluar les diferents tipologies de xarxa, ja que no haver de
desplegar dispositius fisics suposa un estalvi economic important. En aquests
simuladors es combinen les traces de mobilitat dels vehicles i el desplegament
de xarxes telematiques. Mostren representacions virtuals dels components de
les capes OSI necessaries. També representen models de propagacio dels
senyals i disposen d’eines que ens permeten extreure uns resultats i
estadistiques que serveixen per I'analisi i I'estudi de possibles solucions.

Existeixen diferents models de simulacié de xarxes VANET, encara que tots
coincideixen en determinar el comportament del flux de vehicles i indiquen la
ubicacid dels nodes. La posicié dels nodes en cada instant és molt important
per determinar el disseny de la xarxa i les seves caracteristiques (connectivitat,
rendiment, laténcia, paquets perduts, velocitat, etc.) [29]. Per la consecucio
d’aquestes capacitats aquests simuladors combinen l'accié d’un simulador de
disseny de xarxes telematiques amb un simulador de mobilitat de vehicles.

Aquests models de simulacions es poden classificar:

e Models aleatoris: En aguest model la mobilitat vehicular i els parametres
de simulacié (velocitat, acceleracio, punts d’inici i final, etc.) s’obtenen
amb processos aleatoris. S6n d’'implementacié relativament senzilla pero
no representen el comportament real del transit.

e Models de flux: En aquest cas es tenen en consideracio les interaccions
entre vehicles i amb el seu entorn, caracteristiques que incrementen el
nivell de realisme. D’aquest model existeixen les seguents
classificacions:

o Microscopic: Descriu el comportament i els parametres de
mobilitat de cadascun dels nodes i la comunicacié entre ells
(distancia intervehicular, velocitat, acceleracid, desacceleracio,
temps de reaccio, etc.). Aquests models sén els més aptes per a
la simulacié de xarxes vehiculars.

o Macroscopic: No es té en consideracio la caracteristica de cada
vehicle sind que descriu a nivell general el comportament del flux,
la densitat i la velocitat d’'un conjunt de vehicles com un bloc.

o Mesoscopic: Combina les propietats dels models anteriors.

e Models de transit: En aquest sistema es descriu el comportament dels
vehicles en funcié de la trajectoria i la intersecci6 amb els altres
elements que es troben a la mateixa (semafors, interseccions, senyals
d’aturar-se, encreuaments, etc.).

e Models de comportament: Els patrons del transit s’adapten
dinamicament a les condicions de cada escenari, influenciats per patrons
socials i aprenentatge per intel-ligéncia artificial.

e Models basats en traces: basats en moviments dels vehicles ja
preestablerts .
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Es poden trobar diverses eines de simulacié de xarxes VANET, cadascuna de
les quals té unes caracteristiques i capacitats diferents que les fan més aptes
per segons quins siguin els parametres que es volen avaluar.

A la taula 12 es poden comparar els simuladors més habituals i les seves
caracteristiques generals [31].

Taula 12. Simuladors VANET

Simulador Simulador de | Simulador de | Escenari de | Llicéncia
VANET xarxa mobilitat simulacio d’us
VEINS OMNET++ SUMO Mapareal | OPe"
source
TraNS NS-2 SUMO Mapa real Lliure
ITetris NS-3 SUMO Mapa real Open
source
VGSim Jisyswans | Model de Nagel |\, 00 eq | OPEN
Schreckenberg source
VSImRTI Jist/'SWANS VISSIM Mapa real Lliure
NCTUns Propietari Propietari Trazas Open
source
GrooveNET Propietari Roadnav Lliure

4.1.1 Simulador VEINS.

L’entorn de simulacié per I'elaboracié d’aquest TFG és VEINS (Vehicles In
Network Simulations). Aquest simulador sorgeix de la necessitat d’utilitzar un
marc de simulacié complert i de codi obert, en el qual els resultats de la
simulacié de la xarxa siguin utilitzats pel transit i viceversa. Es tracta d'un
projecte construit en comu entre el Departament de Xarxes d'ordinadors i
sistemes de comunicacio de la Universitat de Erlangen-Nuremberg (Alemanya)
i el mateix departament de la Universitat de Innsbruck (Austria) [32].

Una de les principals caracteristigues que fan de VEINS el simulador més
utilitzat és que proporciona acoblament bidireccional entre el simulador de
xarxa i el simulador de mobilitat en temps real. A la figura 17 es pot veure com
es produeix aquest acoblament. L’acoblament entre el marc de simulacié de
xarxa OMNET++ (amb el paquet INET) i el de simulacié de mobilitat de vehicles
SUMO es produeix gracies al modul de comunicacié dedicat TraCl (Traffic
Control Interface). ElI simulador de transit i el de xarxes es comuniguen
mitjancant una connexié TCP en mode client/servidor (OMNET++/SUMO) fent
servir els missatges TraCl per intercanviar-se comandes.
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Fig. 17. Interactuacio dels tres simuladors
Font: http://veins.car2x.org/

Les caracteristiqgues clau del simulador VEINS son les que es relacionen a
continuacio:

e Basat al 100% en programari de font oberta i ofereix una extensibilitat
sense restriccions.

e Permet la re-configuracié online i la re-configuracié de les rutes dels
vehicles.

e Basada en models de mobilitat vehicular de confianca elaborats per
comunitats cientifiques d’investigacié del transit i del transport.

e Protocol de comunicacié basat en el model de capes de xarxa IEEE
802.11p i IEEE 1609.4 DSRC/WAVE, incloent operacions multi-canal,
acceés a canal de QoS i efectes amb interferéncies i soroll de senyal.

e Potincloure models de xarxes cel-lulars com ara LTE.

e Pot executar simulacions amb obstacles en temps real en un sol
computador.

e Es pot desplegar en clisters amb mode MRIP (Multiple Replictions in
Parallel).

e Pot importar escenaris complerts des de OpenStreetMAp, amb edificis,
limits de velocitat, diversos carrils, semafors, restriccions de circulacio,
etc.

e Pot proporcionar situacions d'ombra de senyal degut a edificis o
vehicles.

e Proporciona multiples fonts d’'una ampli abast de parametres, incloent
temps de viatge i emissions COa.

4.2 Instal-lacié, configuracio i Us del sistema

Per la realitzacio de la simulaci6 amb VEINS del present TFG s’ha triat la
combinaciéo del simulador de xarxes de comunicaci6 OMNET++ amb el
simulador de xarxes de vehicles SUMO. Les versions d’aquestes aplicacions
han de ser compatibles entre elles i amb el sistema operatiu de la maquina amb
la que es fa la simulacio, aixi doncs I'entorn de treball ha estat el seguent:

e S.0. Windows 7 de 64 hits.
e OMNET++5.3
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e SUMO 0.32.0
e VEINS4.7.1

La instal-lacio, configuracio i Us dels sistemes, es pot anar seguint de manera
molt detallada al segiient enllag: http://veins.car2x.org/tutorial/

4.3 Presentacid de I'escenari objecte de I'estudi

La ciutat de Vilanova i la Geltrd té una poblacié de 62.274 habitants, una
superficie de 33,99 Km? i disposa d’una parc mobil de 42.686 vehicles. Es una
vila costanera que tot i que no es pot considerar tipicament turistica, durant els
mesos d’estiu acull un gran nombre de visitants que viatgen en vehicle
particular cap a les seves platges, fet que provoca congestions importants de
transit de les vies que es dirigeixen al mar. (IDESCAT 2018)

La ciutat disposa de dos vials principals que ajuden a disminuir les
concentracions de vehicles en les seus barris més centrics. Aquestes dues vies
sén la Ronda Ibérica que transcorre pel nord de la vila i que té 3,67 km, i la
Ronda Europa que gestiona el transit de la zona est i mesura 1,68 km.

La Ronda Europa, és la que es dirigeix cap el Passeig Maritim i les platges.
Aquesta ronda a més, recull el transit provinent de la carretera C-15 la qual
esta configurada com un eix vial que uneix les poblacions de Manresa-
Igualada-Vilafranca del Penedés amb Vilanova i la Geltrd, la qual cosa permet
qgue des de les anteriors poblacions es pugui accedir a les platges de Vilanova
d’'una forma molt comoda i directa. L’accés final a la zona maritima esta
restringit i per aix0 es facilita la utilitzacié d’'una gran area lliure d’aparcament
dissuasiu de més de 700 places i des d’aquest, transport public gratuit tipus
llancadora cap a les platges [33].

Fig. 18. Principals vies d’alleugeriment del transit interior
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En periodes estivals i sobre tot els dies festius, en aguesta Ronda Europa es
produeixen grans congestions de transit en trams que van des de les onze
hores del mati fins a les tres hores del migdia.

Com ja s’ha comentat en apartats anteriors I'escenari d’estudi sera aquest vial,
meés concretament la zona més al nord de la Ronda Europa que é€s on es
produeixen les congestions més importants i que té una distancia de gairebé 1
km (970 m.). Principalment, aquesta area esta formada per un poligon industrial
al nord-est, zones esportives al sud, i espais agricoles i industrials a l'oest,
ocupant un total de 2.500 m?.

En la seglent imatge s’aprecia la zona de l'estudi, el tram de la ronda Europa i
la direccio del transit que provoca congestions.

Fig. 19. Zona objecte de I'estudi

Sobre aquest escenari es plantejara la simulacié del desplegament d’una xarxa
VANET com a suport a la mobilitat vehicular per tal de contribuir a la
descongestié de fluxos de transit amb la finalitat de de disminuir I'emissié de
particules contaminants (CO,) i reduir el risc d’accidents per topades que es
produeixen a les congestions. Es tracta d’un espai obert.

Es plantejara la VANET en una configuracié en espai obert on no es troben
edificis que puguin fer ombra dels senyals. Els nodes de comunicacio seran per
una banda els propis vehicles (OBU) que intercanviaran missatges
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(comunicacio V2V) i per un altre costat un node fixe a la infraestructura (RSU)
que permeti rebre i enviar informacio dels nodes mobils (comunicacié 12V i V2I)
de manera correcta. Aquesta VANET disposara a demés d’'un Gestor de
comunicacions (Manager Control). Aquest intercanvi de missatges permetra als
conductors obtenir informacié d’alerta de congestid i els facilitara I'opcié de
prendre rutes alternatives que evitin col-lapses i per tant prioritzin I'eficiéncia del
transit.

4.4 Configuracio de I'escenari amb I'eina SUMO

El simulador de xarxes de vehicles SUMO (Simulation Of Urban Mobility) és un
simulador de transit multi-modal, microscopic i de software lliure. Permet
simular demandes de transit, donats uns vehicles en moviment i una xarxa de
carreteres. Les simulacions son deterministes per defecte tot i que es poden
estructurar moviments aleatoris. Esta desenvolupat en llenguatge C++ i permet
crear o importar escenaris sobre els que desenvolupar fluxos de vehicles.
Permet multitud d’alternatives i possibilitats de crear entorns de circulacié de
vehicles de tot tipus. A la seva Web és possible trobar tota la documentacié
necessaria i a més, diversos exemples per coneixer I'eina i poder practicar.

(https://sumo.dlr.de/userdoc/Sumo at a Glance.html)

Dintre de les diverses opcions que ofereix SUMO, existeix la d’importar
'escenari sobre el que es vol realitzar la simulacié. A l'apartat 4.3 s’ha
presentat I'escenari sobre el que s’executara la simulacio, aixi doncs, a partir
de la tria d’'un escenari en concret s’han d’anar seguint una serie de passes que
es detallen a 'Annex I.

4.5 Configuracio de I'escenari amb I'eina OMNET++

OMNET++ és un simulador de xarxes de comunicacié basada en successos
discrets, de software lliure amb llibreries i moduls que utilitzen programacio
orientada a objectes en C++. Esta configurat en una serie de moduls simples
per poder desenvolupar moduls més complexes. Les diferents topologies de
xarxes es simulen amb un llenguatge propi anomenat NED.

L’entorn encarregat dels diferents protocols de comunicacions per la simulacio
de xarxes sense fils OMNET++ a les capes superiors es diu INET. Per altra
banda, I'entorn MIXIM s’encarrega de la interficie amb INET a més del modelat
de les capes d’enllag i fisica. Aquests dos moduls s’integren per defecte amb la
instal-laci6 de OMNET++ 5.3.

Tant la IDE com I'entorn de linia de comandes “Mingwend”, ambdues dOMNET
son les interficies amb les que es treballara en tot el procés de simulacio, i que
comunicaran quan calgui amb SUMO i amb VEINS.

Es important d’accentuar la importancia de I'arxiu “omnetpp.ini” el qual conté
totes les dades de configuracio de la xarxa a desenvolupar.
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La configuracié i utilitzaci6 dOMNET++ per la realitzacié de la simulacio
d’aquest TFG es poden veure detallades en 'Annex II.

4.6 Simulacio amb I'eina VEINS

VEINS és un simulador de xarxes VANET de tipus hibrid, de software lliure i
que serveix de vincle entre SUMO i OMNET++. Aquest acoblament
bidireccional s’aconsegueix gracies al sistema TraCl (Traffic Control Interface)
que és l'arquitectura de codi obert escollida pel marc de simulacié VEINS.
Quan s’esta executant una simulacié s’esta produint un intercanvi de comandes
entre les moduls SUMO i OMNeT++ a través d’'una connexié TCP en mode
client/servidor.

VEINS ha estat desenvolupat pel grup de treball del Dr. Christoph Sommer en
la Universitat de Erlangen-Nuremberg (Alemanya).

La configuracio i us d’aquesta eina per I'entorn de simulacié d’aquest TFG es
detalla en I'’Annex Il.

4.7 Resultats de la simulacio

Aquest capitol representa I'esséncia de tot el TFG, ja que és on s’avaluen els
resultats de les simulacions realitzades i s’analitza la conveniéncia del
desplegament de xarxes vehiculars tipus VANET per contribuir a la consecucio
d’'un model de transit basat en la “Smart Mobility” i per tant col-laborar a
'apropament d’'un entorn de “Smart city”.

A la figura 20 es mostra la disposicio de I'escenari, amb la localitzacié de 'RSU,
del centre de control, del comengament del flux de vehicles, representat pel
node_ O, i el punt on es produeix la congestio principal.

p Tt Ll ) o

tm‘ masxager ‘

Fig. 20 Localitzaci6 dels principals elements de la xarxa
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A la figura 21 s’exposa el mateix escenari al mapa de mobilitat de SUMO i amb
el desplegament de la xara a VEINS

N
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NG
Fig. 21 Localitzacié dels principals elements de la xarxa amb VEINS

En relaci6 amb els nodes mobils, és a dir, els vehicles, es presenten els
seguents trets, calculats “in situ” sobre el propi escenari real i aplicats sobre la
configuracio de la simulacié:

e Quantitat de vehicles a la simulacio: 133 (en un temps de 400 s.)
e velocitat maxima: 14 m/s (50 Km/h)

¢ mida mitjana de cada vehicle: 2,5 m.

e espai mitja entre vehicles: 2,5 m.

e acceleracié mitjana: 2,6 m/s®

 desacceleracié mitjana: 4,5 m/s®

e periode d’incorporacio a la simulacio: 3 s.

Pel que fa a les simulacions realitzades, a continuacié s’assenyalen una série
de punts que conformen les caracteristiques principals inicials amb les que s’ha
treballat:

e Distancia de 'RSU amb el gestor de comunicacions: 2.600 m
e Distancia de 'RSU amb el punt més llunya de la simulacio: 700 m
e Distancia de 'RSU amb el punt més proper de la simulacié : 236 m
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e L’RSU esta instal-lada sense obstacles amb els nodes mobils.
e Temps de simulaci6: 400 s

Nombre de vehicles simulats: 100

Interval de “beacons” 1 s

Potencia de transmissié: 20 mW

Taxa de bits mitjana: 6 Mbps

Sensibilitat: -89 dBm

Nombre de congestions provocades: 1

Inici de la congesti6: 75 s

Durada de la congestio: 200 s

Comunicacio: IEEE phy.802.11p 5.9 GHz DSRC i IEEE mac.1609.4
WAVE.

Per altra banda, s’ha considerat tres situacions de mobilitat per executar la
simulacio:

e Flux de vehicles que queden atrapats a la congestidé i que no tenen
moviment fins que no finalitza la mateixa.

¢ Flux de vehicles alertats de la congestid quan estaven molt propers a
aguesta, pero que decideixen fer mitja volta i recorrer la ruta alternativa.

¢ Flux de vehicles alertats amb temps per poder prendre la ruta alternativa
directament sense necessitat de fer mitja volta.

Per entendre com els nodes i la RSU intercanvien i processen missatges, s’ha
de presentar el modul TRACI (Traffic Control Interface) de SUMO. Aquest
modul és I'encarregat de gestionar tota la informacié provinent dels nodes i de
les rutes programades al mapa de mobilitat vehicular configurat sobre I'escenari
a estudiar i posteriorment informar constantment de les condicions de la xarxa.
Quan un node ingressa a la VANET s’afegeix a una llista TRACI juntament amb
totes les possibles rutes que ofereix el mapa per prendre-les com a rutes
alternatives en cas de senyal d’alerta.

Cada vegada que es produeix una variacio a la xarxa, TRACI inclou el nombre
de vehicles que inicien trajecte, els que es troben encara a la xarxa, els que
queden aturats i els que ja ha finalitzat la simulacié.

Si un node genera una alerta, com en aquest estudi pel cas d’'una congestio, la
capa fisica (phy) s’encarrega de transmetre el missatge d’alerta als nodes
propers mitjancant un AirFramel1p.

Cada node que rep un AirFramell1p processa la informacio continguda en ell.
Amb les dades de la VANET el modul TRACI modifica les rutes de cadascun
dels vehicles que pertanyen a la xarxa, es tornen a calcular rutes i els nodes
s’intercanvien missatges cada cert temps

Les figures que es mostren tot seguit, representen exemples de transmissié de
missatges entre nodes mitjangant el modul TRACI.

A la figura 22, el node_0 es troba amb la congestioé i comunica via AirFramellp
amb la RSU i amb els nodes que té proxims (en aquest cas fins al node_28).
Es poden apreciar els paquets que emet el node 0 tant a la RSU com als
nodes que té a I'abast, amb expressio del numero de succés de la simulacio, el
temps des de l'inici de la simulacio, la identificacié del missatge, el tipus de
missatge i la longitud del mateix.
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Event# Time Relevant Hops Name D Kind Length
node [0] —--> rsul0] 933 22003 144 bytes
nodes [0] —--> node[1] 935 22003 144 bytes
node [0] —--> node[2] 537 220032 144 bytes
node [0] —--> node[3] 939 220032 144 bytes
node [0] —--> node[4] 941 22003 144 bytes
nodes [0] —--> node[3] 943 22003 144 bytes
node [0] --> node[§&] 545 22003 144 bytes
node [0] —--> node[7] 947 220032 144 bytes
node [0] —--> node[8] 949 22003 144 bytes
nodes [0] —--> node[9] 9351 22003 144 bytes
node [0] --> node[10] 553 22003 144 bytes
node [0] --> node[11] 955 220032 144 bytes
node [0] —--* node[12] 957 22003 144 bytes
node [0] —-—-> node[13] 9359 22003 144 bytes
node [0] --> node[14] Sel 22003 144 bytes
node [0] —--> node[15] Se3 220032 144 bytes
node [0] —--* node[l&] 965 22003 144 bytes
node [0] —--> node[17] 967 22003 144 bytes
node [0] --> node[18] SE65 22003 144 bytes
node [0] —--> node[19] S71 220032 144 bytes
node [0] —--* node[20] 973 22003 144 bytes
node [0] —--> node[21] 9735 22003 144 bytes
node [0] —--> node [2Z2] 977 22003 144 bytes
node [0] --> node[23] 979 220032 144 bytes
node [0] --> node[24] 981 220032 144 bytes
node [0] —--> node[25] 983 22003 144 bytes
node [0] —--> node[26] 985 22003 144 bytes
node [0] --> node[27] Sg87 220032 144 bytes
node [0] --> node[28] 932 220032 144 bytes

Fig. 22 Paquets transmesos pel node_0

La figura 23 representa el moment explicat al paragraf anterior.
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Fig. 23 Moment en que es detecta la congestié pel node 0

La figura 24 ilustra els tipus de missatges i les seves caracteristiques tan a la
capa MAC com a la capa fisica gestionats pel node_0 i pel primer node que rep
alertes del node_0 que és el node_1. Es pot observar com hi ha un missatge de
deteccio de la congestio (Stopping contention) a l'instant t=85,000013 s.
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*+ Event §89 RSUExampleScenario.node [0] .nic.macl609_4 (Macl609_4, id= on selfmsg next Mac Event (omne
Channel turned busy: Switch or Self-Send

Stopping Contention at 85000013000000

Channel was idle for 84.000013

Passed slots after DIFS: €46€1535

Updating backoff for Queue 3: 0 -> 0 TXOP

Initiating transmit at 85.000013. I've been idls since 84.000013
Qusue 3 is rsady to ssnd!

MacEvent received. Trying to send packst with priority3

Sending duration will be0.000233

Sending a Packet. Fregquency 5.89e+009 Priority3

::cMessage, id=525)

** Event $50

RSUExampleScenario.node [0] .nic.macl609_4 (Macl609_4, id=18) on Radio switching over (omne

::cMessage, id=!

Phylayer said radio switching is done
** Event $51 (

RSUExampleScenario.node[0] .nic.phy80211p Layer80211p, id=17) on (MacB0211Pkt, id=926)

: 1150

** Event $92 401679 RSUExampleScenarioc.node[l].nic.f
PhyLayer80211p: Sender's antenna gain: 0.74559
node[1]::Phylayer80211lp: Own (receiver's) antenna gain: 0.814984

PhyLaysr (SimplePathlossModel) : sgrdistance is: 25.3361

PhyLayer (SimplePathlossModel) : wavelength is: 0.0508985

PhyLayer (SimplePathlossModel) : distance factor is: 0.000249943

PhyLayer (SimplePathlossModel) : Signal contains frequency dimension: yes

PhyLayer (SimpleObstacleShadowing) : value is: 0.629014

[Host 1] - PhyLayer (Decider): Processing AirFrame. ..

ZirFrame: 0 with (4.94583e-006 > 1.25893e-005) -> Trying to receive AirFrame.
node[1]::Phylayer8021lp: Handed AirFrame with ID 0 to Decider. Next handling in 0.000232s.

Fig. 24 Missatges ala capa mac i alacapaphy

Un altre tipus de missatge important és el que indica al node_8 que canvii de
posicié i per tant faci mitja volta, recalculant la seva ruta. Es presenta a
continuacio.

@M PO F QD= 2 v +#1'018 |98 000:+s 000 000-:: 000,
Next: step (omnetpp:cMessage, id=15) In: " (TraC sunchd, id=6) At 995 (now+15)
R iy in i o ‘in it s vim it ™ i e i o
RSUBxampleScenario (RSUEXamplesce \
® scheduled-events (cEventHeap) \\
<
}
0) startzine:
startine: 58
0) starezine:
startvine: 8
< >
®lu Ul € a

v # RSUExampleScenario.canvas.rootfigurt
base

i GFiehtation: (0.0 58

figure
fill 064,0) orientation: (0.563576,0. 58
geometry
2,0) orie
outline
3,0) o
orientation: (
1,0) startTime: 93 spe
< >1|< >

Fig. 25 Missatges d’actualitzacié de posicions dels nodes i de re-calcul de ruta

Per altra banda, s’ha analitzat parametres que afecten al conjunt de la
simulacié i d’altres que detallen la resposta de nodes en concret i que
representen el comportament similar d’altres grups de nodes.

56




PARAMETRES GENERALS
TEMPS TOTAL

Com s’ha apuntat abans, el temps de simulaci6 és de 400 s i la congestio dura
200 s. Aguestes condicions ens permeten avaluar les seguents situacions a
analitzar:

e A partir del node_40 les dades no son representatives ja que el temps
total es va reduint perqué aquests nodes romanen un temps que
proporciona resultats poc fiables.

e S’aprecien quatre models de fluxos de nodes:

o Nodes que queden atrapats a la congestié i que avancen un cop
aguesta ja no existeix ( p.e. flux del node_0 al node_7).

o Nodes que soOn alertats de la congestio quan son molt a prop
d’aquesta i que decideixen afegir-se a la retencid. (p.e. flux del
node 10 al node_17).

o Nodes que soOn alertats de la congesti6 quan sén a prop
d’aquesta, decideixen fer mitja volta i buscar la ruta alternativa.
(p.e. flux del node_8 al node_9).

o Nodes que son alertats de la congestio quan poden prendre la
ruta alternativa abans de sumar-se als fluxos anteriors i que per
tant no pateixen en cap moment la retencio. (p.e flux del node_18
al node_19).

Les figures 26 i 27 il-lustren el desplegament dels nodes als fluxos mencionats

g

rsu[0]

Fig. 26 Desplegament fluxos 0-7, 8-9 i 10-17
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~node[26]

)

Fig. 27 Desplegament fluxos 18-19

La figura 28 mostra les situacions comentades anteriorment, on es pot apreciar
que el flux de nodes 18-19 sén els que triguen menys en fer el recorregut, pel
contrari el flux de nodes 10-17 son els que necessiten molt més temps, de
I'ordre del triple.

Chart: totalTime
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Fig. 28. Temps de viatge dels diferents nodes

58



Aquest primer resultat analitzat, ens permetra poder avaluar posteriorment de

forma individual certs nodes que seran representatius de determinats fluxos de
vehicles.

Les figures seguents mostren com els fluxos 8-9 i 18-19 prenen la ruta
alternativa i superen la congestio.
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Fig. 30. Superaci6 de la congestié nodes 18 i 19
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DISTANCIA TOTAL

El resultat extret de I'analisi del parametre de la distancia total recorreguda pels
vehicles reafirma les situacions produides durant I'estudi del temps total, i on os

poden comprovar les segients valoracions:

e Nodes que queden atrapats a la congestid i que avancen un cop aquesta
ja no existeix (a partir d’ara es considerara flux 0-7).
Recorren una distancia mitjana de 933 m.

¢ Nodes que son alertats de la congestidé quan sén molt a prop d’aquesta i
que decideixen afegir-se a la retenci6 (a partir d’ara es considerara flux
10-17).

Recorren una distancia mitjana de 972 m.

e Nodes que son alertats de la congestio quan sén a prop d’aquesta,

decideixen fer mitja volta i buscar la ruta alternativa (a partir d’ara es

considerara flux 8-9).
Recorren una distancia mitjana de 1605 m.

e Nodes que son alertats de la congesti6 quan poden prendre la ruta
alternativa abans de sumar-se als fluxos anteriors i que per tant no
pateixen en cap moment la retencié (a partir d’ara es considerara flux
18-19).

Recorren una distancia mitjana de 1409 m.
La figura seglent mostra les situacions anteriors, es pot comprovar que el flux
del nodes 8-9 recorre més distancia ja que han de fer mitja volta un cop han
topat amb la congesti6 i després prendre la ruta alternativa, en canvi el flux dels
nodes 0-7 com que es queden esperant a que la retencié desaparegui, només
recorren el tram directe cap a la congestio. Tot i que pugui semblar que recorrer
meés distancia és un factor negatiu, no es pot oblidar que en canvi el temps

utilitzat és molt menor.

Chart: totalDistance
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Fig. 31. Distancia total recorreguda pels nodes
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EMISSIO TOTAL DE CO,

Aquest parametre és un altre dels importants a I'hora d’analitzar la
conveniéncia o no del desplegament d’una xarxa vehicular per contribuir a la
disminucié de I'emissié de particules contaminants.

Novament s’aprecien tres conductes en funcié de quin sigui el flux de vehicles
dels descrits anteriorment:

e Nodes que queden atrapats a la congestio i que avancen un cop aquesta
ja no existeix ( flux 0-7).
Emeten una mitjana de 402 pug/m?® de CO,

¢ Nodes que son alertats de la congestié quan s6n molt a prop d’aquesta i
que decideixen afegir-se a la retencio. (flux 10-17).
Emeten una mitjana de 486 pug/m?® de CO,

e Nodes que son alertats de la congestio quan sén a prop d’aquesta,
decideixen fer mitja volta i buscar la ruta alternativa. (flux 8-9).
Emeten una mitjana de 394 pug/m?® de CO,

e Nodes que soOn alertats de la congestid6 quan poden prendre la ruta
alternativa abans de sumar-se als fluxos anteriors i que per tant no
pateixen en cap moment la retencié. (flux 18-19).

Emeten una mitjana de 369 pug/m?* de CO,

La figura 32 exposa els resultats comentats, es constata que el flux de vehicles
18-19 emeten menys CO, que la resta de fluxos tot i recérrer més distancia, per
tant es re-afirma el fet de que utilitzant comunicacions cooperatives vehiculars i
aprofitant els recorreguts alternatius la mobilitat pot ser molt menys
contaminant.

Chart: totalCO2Emission
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Fig. 32. Emissio de CO2 dels diferents nodes
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PARAMETRES DE NODES CONCRETS | QUE REPRESENTEN FLUXOS DE
VEHICLES.

En aquest punt s’analitzen resultats de nodes individuals els quals representen
el comportament dels grups dels fluxos de vehicles avaluats al punt anterior i
s’estudien i comparen efectes i consequencies.

La informacio que es pot capturar amb VEINS pot ser o dades de parametres
amb valors escalars o d’altres resultats formats per vectors.

Els principals parametres d’informacié sobre la comunicacié que es poden
reproduir son els seglents:

e Generated WSM,s : Nombre de Wave Short Messages emesos.
¢ Received WSM,s: Nombre de Wave Short Messages rebuts.

¢ Received broadcast: Nombre de missatges rebuts que han estat emesos
per un node i difosos a tota la xarxa a la capa MAC amb el protocol
1609.4.

e Sent Packets: Nombre de paquets lliurats a tota la xarxa a la capa MAC
amb el protocol 1609.4.

e Busy Time: Temps en que la capa PHY del protocol 802.11p esta
ocupant la xarxa

e Total Busy Time: Temps en que la capa MAC del protocol 1609.4 esta
ocupant la xarxa.

Pel que fa a la mobilitat, els valors avaluables importants son:
¢ Distancia: distancia total recorreguda pel node durant la simulacio.
e Temps: temps total utilitzat pel node per executar la simulacié.

e CO,: emissio de particules contaminats del node durant | simulacio.
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NODE_O0: El node_0 pertany al flux de vehicles que es troben amb la congestio.
Aquest node és 'encarregat d’enviar un missatge de comunicacié V2| a 'RSU
alertant de la congestioé i missatges de comunicacié V2V als vehicles que té a
I'abast del rang de comunicacié. No pren cap decisio alternativa. S’espera a
que la congestio finalitzi per poder continuar endavant. Representa al flux de
vehicles 0-7. Aquests son els parametres analitzats:

Parametres de comunicacio:

A la grafica de la figura 33 es representen els valors escalars que defineixen el
comportament del node_0 pel que fa als parametres de comunicacio.
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Fig. 33. Grafic Dades del protocol de comunicacié node_0

Les dades extretes son les seglents:
e Generated WSM: 1
e Received WSM: 7
e Received Broadcast: 7
e Sent Packets: 1
e Busy Time: 5,73 *10 °s.
e Total Busy Time: 0,001857 s.
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Parametres de mobilitat:

e dades escalars

Chart: RSUExampleScenario.node[0].veinsmobility
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Fig. 34. Grafic Dades de mobilitat node_0
Els principals resultats de mobilitat d’utilitat per al TFG, sén els seguents:
o Distancia: 937 m.
o Temps: 282 s.
o Emissions CO,: 408 pg/m?
e dades vectorials
Chart: RSUExampleScenario.node[0].veinsmobility
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Fig. 35. Grafic Parametres vectorials node_0

Amb la grafica de dades vectorials es pot observar que en els moments que
s’accelera per obtenir major velocitat, es produeixen els pics d’emissio de CO,
Al pic maxim s’emeten 7,97 pg/m?i al minim 0,97 ug/m?.
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NODE_8: El node_8 pertany al flux de vehicles que es troben amb la congestio.
L’intercanvi de missatges de comunicacié V2V l'alerta de la congestio. Pren la
decisio de fer mitja volta i utilitzar la ruta alternativa que li proposa la
comunicacié 12V. Té temps de superar la congestio abans que el node_O tot i
recorrer més distancia. Representa el flux de vehicles 8-9. Aquests sén els

parametres analitzats:

Parametres de comunicacio:

A la grafica de la figura 36 es representen els valors escalars que defineixen el
comportament del node_8 pel que fa als parametres de comunicacio.
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Fig. 36. Grafic Dades del protocol de comunicacié node_8

Les dades extretes son les seguents:

e Generated WSM: 1

e Received WSM: 4

e Received Broadcast: 4

e Sent Packets: 1

e Busy Time: 6,53 * 10 ®s.

e Total Busy Time: 0,001161 s.

65




Parametres de mobilitat:

e dades escalars

Chart: RSUExampleScenario.node[8].veinsmobility
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Fig. 37. Grafic Dades de mobilitat node_8
Els principals resultats de mobilitat d’utilitat per al TFG, sén els seglents:
o Distancia: 1.605 m.
o Temps: 141 s.
o Emissions CO,: 398 ug/m?®
e dades vectorials
Chart: RSUExampleScenario.node[8].veinsmobility
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Fig. 38. Grafic Parametres vectorials node_8

Amb la grafica de dades vectorials es pot observar que en els moments que
s’accelera per obtenir major velocitat, es produeixen els pics d’emissié de CO,

Al pic maxim s’emeten 8,28 pg/m?i al minim 0,97 ug/m?.
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NODE_10: El node 10 pertany al flux de vehicles que es troben amb la
congestié. Aquest node és I'encarregat d’enviar un missatge de comunicacio
V2l a 'RSU alertant de la congestié i missatges de comunicacio V2V als
vehicles que té a l'abast del rang de comunicacié. No pren cap decisid
alternativa. De fet, provoquen una altra congestié que roman encara meés temps
que la primera. S’espera a que la congestio finalitzi per poder continuar
endavant. Representa al flux de vehicles 10-17 que s’afegeixen al flux 0-7
Aquests son els parametres analitzats:

Parametres de comunicacio:

A la grafica de les figura 39 es representen els valors escalars que defineixen el
comportament del node_10 pel que fa als parametres de comunicacio.
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Fig. 39. Grafic Dades del protocol de comunicacié node_10

Les dades extretes son les seguents:
e Generated WSM: 1
e Received WSM: 6
e Received Broadcast: 6
e Sent Packets: 1
e Busy Time: 4,.03*10 ®s.
e Total Busy Time: 0,001625 s.
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Parametres de mobilitat:

e dades escalars

Chart: RSUExampleScenario.node[10].veinsmobility
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Fig. 40 Grafic Dades de mobilitat node_10
Els principals resultats de mobilitat d’utilitat per al TFG, sén els seglents:
o Distancia: 996 m.
o Temps: 344 s.
P . 3
o Emissions CO;: 514 pg/m
e dades vectorials
Chart: RSUExampleScenario.node[10].veinsmobility
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Fig. 41 Grafic Parametres vectorials node_10

Amb la grafica de dades vectorials es pot observar que en els moments que
s’accelera per obtenir major velocitat, es produeixen els pics d’emissié de CO,
Al pic maxim s’emeten 8,73 pg/m?®i al minim 0,97 ug/m?.
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NODE_18: El node_18 pertany al flux de vehicles que no es troben amb la
congestio. Han rebut missatges de comunicacio 12V alertant de la congestid i
missatges de comunicacié V2V als vehicles que té a l'abast del rang de
comunicacié. Pren la ruta alternativa directament, per tant, no es veu afectat en
cap moment per la congestié. Supera la congestié molt abans que els fluxos de
vehicles que havien quedat retinguts i que havien precedit al node_18.
Representa al flux de vehicles 18-19. Aquests sOn els parametres analitzats:

Parametres de comunicacio:

Chart: Default #0
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Fig. 42 Grafic Dades del protocol de comunicacié node_18

Les dades extretes son les seguents:
e Generated WSM: 1
e Received WSM: 2
¢ Received Broadcast: 2
e Sent Packets: 1
e Busy Time: 3,62 * 10 ®s.
e Total Busy Time: 6,97*10“ s.
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Parametres de mobilitat:

e dades escalars

Chart: RSUExampleScenario.node[18].veinsmobility
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Fig. 43 Grafic Dades de mobilitat node_18
Els principals resultats de mobilitat d’utilitat per al TFG, sén els seguents:
o Distancia: 1.409 m.
o Temps: 127 s.
o Emissions CO,: 369 pg/m®
e dades vectorials
Chart: RSUExampleScenario.node[18].veinsmobility
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Fig. 44 Grafic Parametres vectorials node_18

Amb la grafica de dades vectorials es pot observar que en els moments que
s’accelera per obtenir major velocitat, es produeixen els pics d’emissio de CO,

Al pic maxim s’emeten 8,58 pg/m?i al minim 0,97 ug/m?.
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De les dades recollides i presentades als punts anteriors, es considera que les
que proporcionen detalls de mobilitat son les més determinants a I'hora
d’avaluar la conveniéncia del desplegament d’una xarxa VANET i la seva
influencia en el model d’Smart City.

Com ja s’ha comentat al comengcament d’aquest apartat, la simulacié repeteix
tres comportaments de mobilitat:

e Flux de vehicles que queden atrapats a la congestidé i que no tenen
moviment fins que no finalitza la mateixa.

e Flux de vehicles alertats de la congesti6 quan estaven molt propers a
aguesta, pero que decideixen fer mitja volta i recérrer la ruta alternativa.

¢ Flux de vehicles alertats amb temps per poder prendre la ruta alternativa
directament sense necessitat de fer mitja volta.

A més d’aquests tres models de mobilitat, s’ha volgut estudiar també el
moviment realitzat per fluxos de vehicles que s’afegeixen a la congestio tot i
haver estat alertats de la congesti6 i sabent que vehicles que circulaven davant
d’ells havien optat per fer mitja volta i prendre la ruta alternativa.

La taula 13 resumeix aquesta informacié i ajuda a analitzar quines
caracteristiques de mobilitat s6n més adients.

Taula 13. Comparativa de parametres de Smart Mobility

NODE Temps de viatge | Distancia total Emissié CO;
(seg.) (m) (ug/m’)
[0] 282 937 408
[8] 141 1.605 398
[10] 344 996 514
[18] 127 1.409 369

El flux de vehicles representat pel node 0 triguen més temps en arribar a la
seva destinacio que els vehicles dels fluxos dels nodes 8 i 18 que eviten la
congestié, perd0 per una altra banda recorren menys distancia malgrat
contaminen mes.

Els vehicles representats pel node_8 son els que recorren més distancia, pero
tot i aixi, triguen menys temps i contaminen menys que els fluxos dels nodes O i
10.

El flux del que forma part el node_10 és el que presenta el pitjor comportament,
és el més contaminant i el que necessita més temps de viatge.

Per ultim, el node_18 és el que observa un perfil de mobilitat més convenient,
tot i recérrer més distancia que els fluxos representats pels nodes 01 10, el seu
temps de viatge és el menor i també el seu valor d’emissié de substancies
contaminants.
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Capitol 5. Conclusions

5.1 Conclusions propies del projecte

Si es recorda el concepte de ciutat intel-ligent exposat al capitol 2.1 “Introduccié
al concepte d’smart city”, aquest diu:

“Una ciutat intel-ligent o smart city ha de ser aquella que englobi una série de
conceptes encaminats a la sostenibilitat mediambiental, economica i social i
que tindra com a principal objectiu millorar la qualitat de vida dels seus
habitants.”

A més, al capitol 2.4 “Introduccié als sistemes intel-ligents de transport” es
comenten els objectius principals d’aquets models de transit, que son els
seguents:

e Millorar la seguretat en tots els mitjans de transport (reduir els
accidents).

e Millorar I'eficiencia dels sistemes de transport reduint les congestions de
transit.

e Implantar politiques de desenvolupament sostenible del transport,
reduint 'emissié de contaminats i optimitzant I'is de les infraestructures
(p.e. aparcaments fora de les ciutats que tinguin connexié amb transport
public no contaminant)

e Incrementar el confort dels usuaris amb els serveis d’informacio
apropiats: sistemes d’ajuda a la pressa de decisions, sistemes adequats
de navegaci6 i localitzacio, sistemes de comunicacié en temps real
fiables i segurs.

Per altra banda al capitol 2.3 “Model de transit d’'una smart city: smart Mobility”,
s’assenyalen les prioritats de la mobilitat intel-ligent:

Millorar la qualitat de vida dels ciutadans.

Reduir I'impacte mediambiental.

Millora I'eficiéncia i planificacié del mitjans de transport.
Reduir les congestions dels transit.

Optimitzar 'aparcament

Prioritzar al ciutada en I'ambit de la mobilitat

De totes les caracteristiques relacionades anteriorment, hi ha dos parametres
de la simulacié presentada a la taula 13 l'analisi dels quals avalua quin
comportament dels fluxos de vehicles s’apropa més al model desitjat de
mobilitat en una ciutat intel-ligent. Aquests son |'emissid de particules
contaminats de CO.i el temps de viatge invertit pels usuaris.

De l'estudi dels resultats obtinguts es pot apreciar que el model de transit
observat pel node_18 és l'ideal. Respecte al pitjor suposit, es a dir, el que
segueix el node_10 i que es refereix als vehicles que queden a la congestio
malgrat han estat alertats i han tingut la possibilitat de sortir de la retencid, el
model de mobilitat realitzat pels vehicles que segueixen el patré del node_18 és
un 65% més rapid i un 30% més sostenible pel medi ambient. Es a dir, els
fluxos de vehicles que quan reben un missatge d’alerta de congestié poden
prendre una ruta alternativa i la prenen per evitar la retencid, son els vehicles
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que col-laboren a minoritzar 'impacte mediambiental i altrament contribueixen a
proporcionar un millor nivell de qualitat de vida als usuaris.

Es pot interpretar aquest analisi com si s’estigués comparant un model sense
connectivitat vehicular i que correspondria als vehicles del flux del node_10 al
node_17 amb un patré6 de mobilitat amb connectivitat que seria el del vehicles
del flux del node_8 a node_9. Per tant, si es segueix aquest patré, es pot
comprovar clarament que el desplegament d’'una xarxa de connectivitat
vehicular millora les condicions del transit, ja que evita les congestions, agilitza
el temps de viatge i contribueix a la proteccié del medi ambient, aixi doncs
gueda demostrat la seva utilitat en un entorn de mobilitat intel-ligent en el marc
d’'una smart city.

Per resumir, es pot generalitzar que les dades abans analitzades poden quedar
sintetitzades com es detalla a continuacié, on tot i que els vehicles amb
desplegament de xarxa VANET recorren més distancia, atés que la ruta
alternativa és més llarga, malgrat aix0 necessiten menys temps de viatge i
presenten emissions de CO, menors:

Taula 14. Resultat aplicacié Xarxa VANET

MODEL Distancia Temps utilitzat Emissio de CO,
recorreguda (s) (ug/m3)
(m)
Amb xarxa 1.409 127 369
VANET
Sense xarxa 996,5 344 514,45
VANET

5.2 Llicons apreses

El desenvolupament daquest TFG ha tingut dues parts clarament
diferenciades; la d’investigacié i recerca d’informacié i la de preparacio i
execucio de la simulacio.

La primera etapa ha estat molt gratificant, ja que ha permes recordar i
consolidar coneixements respecte a tecnologies i altres conceptes que havien
estat estudiats durant els primers cursos de la carrera pero que ja havien
guedat en certa manera allunyats del que es desmanava en assignatures més
avancades.

La fase de simulacié ha estat molt costosa i ha presentat multiples dificultats ja
gue ha estat necessari aprendre el funcionament dels tres simuladors utilitzats.
La primera intencié va ser la de Unicament aprofundir en el coneixement del
simulador VEINS de xarxes VANET i aprofitar els exemples que proporciona
I'eina i adaptar-los a les intencions buscades en aquest treball.

De seguida es va veure que aixo era impossible i va ser necessari estudiar amb
detall el simulador SUMO, el qual ofereix tantes possibilitats que va ser molt
dificultdos saber quina podia ser la més adient. Es va provar de crear els
escenaris de manera manual amb l'eina d’edici6 de SUMO, pero finalment es
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va descartar degut a que no proporcionava els detalls de simulacié pretesos.
Posteriorment es va adaptar la simulacié a escenaris ja configurats, tot i que no
corresponien a la localitzacié que es pretenia analitzar, encara que tampoc
dotaven de resultats convenients. Finalment, es va configurar el mapa de
'escenari real, molt laborids, atés que el mapa contenia moltes vies, cruilles i
fins i tot rotondes, perdo que a la fi era el producte buscat que facilitava la
precisio i el rigor desitjats.

Pel que fa al simulador de xarxes OMNET++, es va considerar que el
desplegament que oferia el model d’exemple a VEINS es podria modelar per
'escenari a avaluar. Les caracteristiques de protocols i condicions de
comunicacié eren similars. Es va considerar la possibilitat de desplegar dues
RSU, perd es va observar que els resultats eren els mateixos, altrament no
existeixen obstacles que facin ombra de senyal perque tot el desplegament de
la xarxa €s en espai obert i 'area de cobertura era més que suficient per tots
els vehicles. La quantitat de nodes original va ser modificada per apropar-la a la
situacio de fluxos de transit reals, aixi com el temps de simulacio i les
localitzacions de les congestions.

Com a lligons apreses resultants, es relacionen les seguents:

e L’escenari sobre que el que s’ha d’executar la simulacié ha de ser el més
ajustat possible a la realitat.

e El desplegament telematic ha de ser el més senzill, sempre que
proporcioni els resultats desitjats.

e Els parametres de configuracié de la simulacié han de ser els més
propers admissibles als que s’han observat sobre el propi escenari real.

e Es fonamental tenir coneixement de les circumstancies concretes reals
que es produeixen a I'escenari objecte de I'estudi.

5.3 Assoliment dels objectius plantejats

Es considera que els objectius principals han estat assolits. Entre aquests es
detallen els seguents:

Objectius d’investigacio:

e Determinar quines son les millors opcions de comunicacio entre vehicles
i dels vehicles amb instal-lacions fixes per ajustar-se a les solucions que
demanden les condicions del transit de vehicles en uns determinats
escenaris concrets a l'interior d’'una smart city.

e Descriure en detall en que consisteix una xarxa VANET.
e Descriure en detall les condicions de transit en una smart city.
Objectius de contribucio

e Determinar la situacié actual de la zona objecte d’estudi respecte a la
seva adaptacié a una smart city.

e Determinar la situacié actual de la zona objecte d’estudi respecte a la
seva adaptacié a una xarxa VANET.
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e Instal-lar, configurar i posar en marxa el simulador de VEINS

e Executar la simulacié i extreure conclusions.

També hi ha d’altres que no s’han aconseguit, o0 que si més no, podrien haver
estat tractats a meés rigor, com ara els que es relacionen:

Objectius d’investigacio:

e Determinar les accions a executar per part de I'administracié local del
municipi afectat, sobre les arees objecte del projecte, per facilitar la
comunicacié de la infraestructura amb els vehicles i amb un suposat
centre de control de gestié del transit.

e A partir dels resultats obtinguts, determinar quines modificacions s’han
de produir sobre la zona objecte de I'estudi.

5.4 Seguiment de la planificacié i metodologia al llarg del producte.

Com ja s’exposa a I'apartat 1.4 “Planificacié del treball”, la planificacié ha estat
encertada des d’un bon principi. Es va realitzar un calcul molt realista del temps
disponible i del temps necessari, en general. Tot i que la temporalitat dedicada
als apartats d’aprenentatge i posada en marxa dels simuladors ha estat més
extensa del previst, degut a la gran quantitat de matéria a estudiar per a poder
tenir un coneixement acceptable dels mateixos.

Pel que fa a la metodologia, ha seguit de forma general els guions donats al
punt 1.5 d’aquest treball, no obstant, s’ha d’afegir que s’han fet diverses
consultes a forums especifics de funcionament dels simuladors que han servit
per resoldre dubtes puntuals.

Per finalitzar, si s’hagués disposat de més temps i de més coneixements de
programacio, s’hauria pogut millorar el comportament de mobilitat dels nodes,
de manera que té poc sentit que vehicles que tenen coneixement per endavant
que hi existeix una retencio, optin per acumular-se a aquesta.

5.5 Linies de treball futur

De l'estudi i execucié de VEINS s’ha comprovat que I's de simuladors de
xarxes vehiculars té gran importancia per I'estudi de les condicions del transit
de qualsevol zona del mén i amb el detall que es vulgui analitzar. Disposa de
tantes possibilitats que permet construir de manera teorica qualsevol xarxa de
comunicacions vehicular, fet que proporciona gran ajuda a I'hora de plantejat el
desplegament de la xarxa real. Les administracions que es proposin realment
solucionar problemes de transit amb la utilitzacid de les telecomunicacions,
disposen d’'una eina, que en mans d’experts qualificats, proveira de solucions
realment efectives, i que contribuiran de ben segur a estalviar despeses en
I'execucié del projecte que s’hagi de portar a terme.
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No s’ha d’oblidar, perd, que encara s’esta lluny d’'un desplegament VANET
eficient, atés que és imprescindible que els vehicles disposin tots d’unitats
OBU. Mentrestant no s’assoleix aquesta implantacié, uns bons sistemes
d’advertiment general sobre panels de gran visibilitat, podrien ser molt utils,
connectant aquests a les RSU i centres de control de transit, que constitueixen
els elements d’una xarxa VANET que si que es podrien desplegar en qualsevol
moment.

També s’ha de fer mencié a la introduccié dels vehicles de motor eléctric, la
qual faria innecessari l'analisi de parametres d’emissi6 de substancies
contaminats a l'aire, malgrat podrien produir-se contaminants d’altres tipus.

D’altra banda, un camp d’investigacié futur podria ser el de combinar les
tecnologies i protocols de comunicacié estandard de xarxes vehiculars amb
altres sistemes d’instauracio futura del tot probable com ara les xarxes 5G i el
loT.

Pel que fa en concret a aquest TFG, linies d’actuacié a implementar per
optimitzar-lo, podrien ser la de presentar nous escenaris, I'analisi dels quals
permetria la comparacio entre situacions diferents. De la mateixa manera,
avaluar altres incidéncies, com ara accidents freqients, semafors mal
sincronitzats, o advertiments exclusivament per a vehicles prioritaris o0 de
mercaderies perilloses, proporcionaria altres perspectives al desplegament de
xarxes VANET.
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6. Glossari

- Beaconing: transmissio entre els nodes de missatges curts periodics.

- CALM: “Communication Access for Land Mobiles” . Arquitectura que proveeix
de protocols de comunicacié vehicular de mitja i llarga abast en entorns d’alta
velocitat, dins del projecte marc europeu CVIS.

- Comunicacid broadcast: model de comunicaci®6 on un mode transmissor
emet dades a diversos nodes receptors.

- Comunicacions V2V, V2I, 121 i 12V: comunicacions sense fils en entorns
vehiculars, poden ser vehicle a vehicle, vehicle a infraestructura,
infraestructura a infraestructura o infraestructura a vehicle.

- Congestio de transit: Saturacido del flux vehicular degut a lI'excés de
demanda de les vies, produint un increment dels temps de viatge i de les
emissions contaminants.

- Control de transit: Sistema de gestié del transit de vehicles que mitjancant
medis de monitoratge del mateix optimitzen la mobilitat dels fluxos de vehicles
i eviten congestions i altres incidents.

- CSMA/CA: “Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance” o accés
multiple per deteccié de portadora i prevenciéo de col-lisions. Protocol que
gestiona 'accés al medi sense fils reduint la col-lisi6 de missatges.

- Crowdsourcing: Grups d’usuaris d’Internet que faciliten de forma lliure i
rapida I'intercanvi de serveis i productes.

- CVIS: “Cooperative Vehicular Infrastructure System”. Projecte desenvolupat
per la UE per crear un sistema de cooperacié de comunicacions de vehicles i
infraestructura.

- DSRC: “Dedicated Short Range Communications” o comunicacions dedicades
de curt abast . Constitueixen el model de comunicacio entre els components
d’'una xarxa vehicular.

- Emissié de contaminants: Expulsié de particules quimiques a I'atmosfera
gue alteren la seva composicio i suposen un risc per la salut de les persones i
que contribueixen a I'escalfament global i malmeten el medi ambient.

- ETSI ITS G-5: Tecnologia de comunicacio vehicular similar al protocol WAVE
pero en I'entorn de la UE.

- IEEE 1609: Familia d’estandards per a entorns WAVE que defineixen les
seves capes superiors (xarxa, transport i MAC amb col-laboracio amb
'estandard 802.11p).

-IEEE 802.11p: Modificaci6 de l'estandard IEEE 802.11 per a entorns
vehiculars d’accés sense fils (WAVE) per a sistemes de comunicacié
vehicular, pel que fa a les capes inferiors (fisica i d’accés al medi) del model
OsSl.

-Informacié en temps real: Transmissi6 de dades dins d'un periode
determinat per poder ser efectiu.
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- Infraestructura intel-ligent: Combinacio de software, connexions de xarxa i
sensors que proporciona informacié actualitzada de I'estat en que es troben
les connexions.

-10T: “Internet of Things” o Internet de les coses. Els objectes poden
comunicar-se i interactuar amb altres mitjancant internet.

- MaaS: “Mobility as a Service” o la mobilitat com a servei. Sistemes combinats
de gestid dels transports que sén consumits pels usuaris com un servei a
canvi de pagar una tarifa.

- Multi-hop: Protocol de “Routing” de missatges en un entorn de xarxes sense
fils a on els mateixos nodes es donen suport entre ells per retransmetre les
dades.

-OBU: “On Board Unit’. Es el component mobil en les comunicacions
vehiculars. Esta localitzat a l'interior dels vehicles.

-RSU: “Road Side Unit” .Es el component fixe de la infraestructura en
comunicacions vehiculars. Esta localitzat en punts determinats de les vies.

- SIT: Sistemes Intel-ligents de Transport. Conjunt de solucions tecnologiques
de telecomunicacions i informatica dissenyades per millorar la gestio i
seguretat del transport i transformar-lo en un sistema més eficient i sostenible.

- SITC: Sistemes intel-ligents de transport que es basa en [lintercanvi
d’informacio cooperativa a través dels seus nodes.

- Smart City: Model intel-ligent de ciutat i que gracies a la utilitzacié eficient de
les TIC pugui proporcionar als ciutadans millors condicions de vida.

- Smart Mobility: Model intel-ligent de mobilitat basat en la consecucié d’'uns
sistemes de transport sostenibles, protectors del medi ambient i que
augmentin el nivell de qualitat e vida dels ciutadans i recolzats per I'Us eficient
de les TIC.

- Sostenibilitat energética: Model energétic que fomenta el desenvolupament
de sistemes estables, accessibles i ambientalment acceptables.

- Superpoblacié: és una condicié en que la densitat de poblaci6 humana
s'amplia a un limit que provoca un empitjorament de I'entorn i una disminucié
en la qualitat de vida.

- VANET: “Vehicular Ad-hoc Networks”. Xarxa de telecomunicacions sense fils
on els nodes sbén els vehicles i diversos punts de la infraestructura. Es
caracteritza per la seva gran mobilitat i per facilitar informacié en temps real.

- Vehicle autonom: Vehicle capag¢ de percebre el mitja que I'envolta i navegar
en consequeéncia, utilitzant complexes tecnologies com laser, radar, lidar,
sistemes de posicionament i intel-ligencia artificial.

- Vehicle electric: Vehicle que fa servir motors eléctrics per desplacar-se i que
per tant no emet substancies contaminants.

- WAVE. “Wireless Access in Vehicular Environment’. Estandard per a
gestionar comunicacions vehiculars, caracteritzades principalment per entorns
rapidament canviants i temps molt curts de transmissio de la informacio.

- WSMP: “Wave Short Message Protocol”. Protocol que gestiona l'intercanvi de
missatges WSM en la capa de transport de I'estandard IEEE 1609.
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- Xarxes ad-hoc: xarxa de comunicacions normalment sense fils i que es
constitueix espontaniament per realitzar una comunicacio entre equips.
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8. Annexos

ANNEX I. Obtencid de I'escenari SUMO a analitzar.

Per comencar, s’han de definir alguns conceptes que ajudaran a la comprensio
de certes caracteristiques sobre les que esta configurat SUMO, aquestes son:

¢ Nodes o junctions: interseccions.
e [Edges: carrers que connecten les interseccions.
e Routes: recorreguts que segueixen els vehicles

PAS 1. Exportar la 2zona desitada de [laplicaci6 OpenStreetMap
(https://www.openstreetmap.orq).

e Identifiguem la zona:

@ Diccionaris en catala: diccionari - X | ] Sumo_ata, Eclipse SUN X | Bl open source - Traduccién alesp- X Ju Nota: penStreetMap X 4 = X
€« >C org Lol
Aplica Yo U = = = & (-] N (]
/- OpenStreetMap
' 3 c — T Camtera e Baceigng - ol 5 o
Busca B \ +
Nota sin resolver #1362753 -~ 6 Ko o
; = 4 6'1 % g 3. (% 1
Descripcion Y 2 | ket v % >
‘ 3 ‘ # . %
ERROR '-, . —— o o o
o mo hage altededar de 1afio Rt ek k' S T 3
0s anénimos “ % k % e % : i
- S % e % o P sanon { g
o\ 8 % % e % A 2 2 g
L% v u $
G
s

Exportem el mapa: Cliguem al bot6 exportar.

LT

e Ens descarrega un arxiu tipus .osm (li donem el nom que ens interessi).

| vilanova_rotonda.osm

e Per poder treballar posteriorment amb OMNET i VEINS hem de convertir

aquest arxiu en un de tipus .net i en un altre de tipus .poly ambddés en
format xml.
Per altra banda, s’ha d’originar un arxiu de tipus .rou també en format
xml, on quedara definit el tipus de recorregut que fan els vehicles, els
tipus de vehicles que volem utilitzar i també els diferents fluxos de transit
gue es poden produir.

e La conversio a arxiu .net es fa des de linia de comandes i sempre amb el
directori que correspongui.
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Jc/Users/Enrique/src/sumo-0.32.0% netconvert --xml-type-files osmNetconvert.typ.

xml —-osm-files vilanova_rotonda.osm --output-file vilanova_rotonda.net.xml|

£ vilanova_rotonda.net

Es creara I'arxiu en format xml.

Dintre d’aquest arxiu ja venen definits tant els “edges” com les “junctions”
amb la identificacid de cadascu i amb les connexions entre ells.

Per crear I'arxiu tipus .poly donarem les ordres segients

Enriqu rc/ polyconvert —-net-file vilan nda.net.xml
_rotonda.poly.

£ vilanova_rotonda.poly

i tindrem en format xml.

Aquest arxiu esta format per la identificacié i forma de totes les linies que
composen qualsevol poligon del mapa triat.

e L’arxiu de tipus .rou té també la seva opcidé de conversid per linia de
comandes, no obstant va donar molts problemes poder-lo generar de
forma correcta, aixi doncs es va optar per confeccionar-lo de manera
manual, tal i com queda a continuacio:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<routes>

<vType id="vtype0Q" accel="2.6" decel="4.5" sigma="0.5" length="2.5" minGap="2.5"
maxSpeed="14" color="1,1,0"/>

<route id="route0" edges="296484835 584004108 8243269 8243284 279779907
309121561 309121560#0 309121560#1 309121560#2 8243242#0 8243242#1 8243242#2
8243243#0 8243243#1 8243243#2 571097357 566390604 566461188 8243224#0
8243224#1 8243224#2 -309565877#1 -309565877#0 -277226033 277226026 277249871
8243086#0 8243086#1 8243086#2 8243081"/>

<flow id="flow0" type="vtype0" route="route0" begin="0" period="3" number="195"/>

</routes>

El guardem en format xml i tenim ' Vilanova_rotonda.rou

Totes les opcions de configuracié d’arxius .rou venen explicades als
tutorials de SUMO.

(https://sumo.dIr.de/wiki/Tools/Routes)
(https://sumo.dIr.de/wiki/Definition _of Vehicles, Vehicle Types, and Routes)

Amb I'aplicacio NETEDIT de SUMO l'escenari a analitzar queda aixi:
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ANNEX II. Configuracio i us de les eines OMNET++ i VEINS

En aquest annex s’explica pas per pas com configurar i utilitzar OMNet++ i
VEINS de forma conjunta fent servir els arxius que s’han creat en SUMO i que
es poden veure a I'annex |l. D’aquesta manera encaixarem els tres simuladors.

PAS 1

Comprovarem que l'escenari creat en SUMO funciona correctament des del
directori de VEINS on tindrem els arxius creats (*.net, *.poly, *.rou) i comentats
a l'annex Il

Per poder obrir 'escenari crearem un nou arxiu en format xml que sera del tipus
*.sumo.cfg i que contindra com a valors d’entrada els tres arxius comentats.

= vilanova_rotonda.sumo 2019-04-19 11:36 Archivo CFG 1KB

El seu codi xml sera el seglent:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<configuration xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemal ocation="http://sumo.sf.net/xsd/sumoConfiguration.xsd">
<input>

<net-file value="vilanova.net.xml"/>
<route-files value="vilanova.rou.xml"/>
<additional-files value="vilanova.poly.xml"/>
</input>
<time>
<begin value="0"/>
<end value="1000"/>
<step-length value="0.1"/>
</time>
<report>
<no-step-log value="true"/>
</report>
<gui_only>
<start value="true"/>
</gui_only>
</configuration>

o Obrim el gestor de linia de comandes d’OMNet, “mingwenv” i ens posem
al directori de veins

m Jc/Users/Enrique/src/veins-veins-4.7.1/examples/veins — O

Welcome to OMNeT-++

s/Enrique/s

s/Enrique/src/

ins-veins
.exe -c vilar
done.
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o SUMO ens mostrara I'escenari sobre els que es fara la simulacio

vilanova_rotonda.sumo.cfg - SUMO 0.32.0
9
¥ Fle [Edit Settings Locate Simulation Windows Help

%0 | 4D e B | oo [ o

S ARG P |tndd O &

A
—
=

o 0| x131568 y:933.24 lat:41.230951, lon:1.738136

PAS 2

Haurem d’establir una connexi6 TCP entre OMNeT++ i SUMO, per fer aixd
existeix un arxiu en format “python”, “sumo-launchd.py” que fa de proxy entre
ambdues aplicacions. La crida a aquest arxiu deixara per defecte al port 9999
escoltant.

¢ A “mingwen” escrivim l'ordre seguent i es comprova que el port 9999 roman
obert.

e Obrim I''DE d'OMNeT++

[ omnetpp
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e Accedim a I'arxiu “omnetpp.ini” que es troba al projecte “veins”

e Aguest arxiu conté el codi dels parametres de la simulacié. Es poden
modificar a conveniéncia.

e La configuracio dels principals parametres per aquesta simulacié de l'arxiu
omnetpp.ini és la seguent:
o Tipus de xarxa: RSUExempleScenario
o Parametres de configuracié de la RSU:
*.rsu[0].mobility.x = 2000

*.rsu[@0].mobility.y = 2000
*.rsu[0].mobility.z = 3

.rsu[*].applType = "TraCIDemoRSU11lp"
.rsu[*].appl.headerLength = 80 bit
.rsu[*].appl.sendBeacons = false
.rsu[*].appl.dataOnSch = false
.rsu[*].appl.beaconInterval = 1s
.rsu[*].appl.beaconUserPriority

=7
.rsu[*].appl.dataUserPriority = 5

* X X X ¥ X *

o Parametres especifics per al protocol IEEE 802.11p:

*. connectionManager.sendDirect = true
*.connectionManager.maxInterfDist = 2606m
*.connectionManager.drawMaxIntfDist = false

*.** . nic.mac1609_4.useServiceChannel = false

*.*¥* nic.mac1609_4.txPower = 20mW
*.*¥* nic.mac1609_4.bitrate = 6Mbps
*.*¥* nic.phy86211p.sensitivity = -89dBm

*.*¥* nic.phy86211p.useThermalNoise = true
*.** nic.phy86211p.thermalNoise = -110dBm

*.** . nic.phy860211p.decider = xmldoc("config.xmlL")
*.** . nic.phy86211p.analogueModels = xmldoc("config.xmlL")
*.** nic.phy86211p.usePropagationDelay = true

*.*¥* nic.phy86211p.antenna
=xmldoc("antenna.xml", "/root/Antenna[@id="monopole']")

o Parametres del moment i duracio de la congestio:
*.node[*].veinsmobilityType.debug = true

*.node[*].veinsmobility.x = @
*.node[*].veinsmobility.y = @
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.node[*].veinsmobility.z = 1.895
.node[*@].veinsmobility.accidentCount = 1
.node[*@].veinsmobility.accidentStart = 75s
.node[*0].veinsmobility.accidentDuration =

* ¥ X ¥

50s

e Cliguem amb el bot6 dret i accedim a la simulaci6

B samples - OMMN

+1DE
File Edil Mavigate Search Project Run Windaw

- B BrOrArisrS

hellosettings.xmi
hellosumocty

memchesk

Open
Open With

Copy

Delete
Mave..
Rename
mport
Expart..
Clean Local
Refresh

Prafiling Tools

Deoug As

Prafile fs

Run G/C+-+ Code Analysis
Tear

Compara With

Replace With

sumg
e Properties

] Praperties| & Cunine
A cuthine is not available.

I weins/examples veinsfomnetppin

1 Problems 5 Moduie Hierarchy
There i na active editor.

» [ 10MNeT+s Simulation

Fun Canfigurations...

A+ Enter

NED Parameters <% s NED Inheritance | © Console = Progress| 4 Search

-]
L Project Exphorer I Heip ]
rellanetzcly ~ Contents
Pl o
Pl rouemi
Pello o - copiaam Scope: Dt

#0 - omnetppani - C.

ns-veins-4.7.1\e

o X
PO ¥ D ¥ QEDEe e v 379'531126: 36310+ 7160 236+ 108
In: RSUExampleScenario.nodel1Lic phyB021 1p (PhyLayerd0211p, id=23 At 126.363716236699s (now=0.0000000005915)
. = -
e ® B~
v B RSUEampleScenario (RSUEXampleScenario) =1 »
* playgroundsizeX (cPar
B nodel1] (Car) id=19 @ Zoom0aex
ode(2] (Car) < >
8 nodef3) (Car) et ! g ~
B nodeld] G v i v
WithBeaconing #0: RSUExampleScenario Msg stats: 92 scheduled / 1749 existing / 298037 created

A continuacié es veu I'execucio de I'eina Traci, la qual estableix I'enlla¢ entre
SUMO, OMENT++ i VEINS
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Les seguents imatges detallen els moduls de com OMNET configura els
diferents elements que intervenen al desplegament de la xarxa VANET.

= ]
Tramcughl @ Scenario

¥ ¥5

. 7 world connectionManager @ﬂ
[}

aphl logic Hinterface
obsiAsktior

NIE " veinsmobility nc mobility NC mebility

Durant la realitzaci6 de la simulacid s’executen multiples missatges
d’inicialitzacié i configuracié de la xarxa que queden enregistrats als “logs”
d’'OMNET. Aquests missatges representen aquella informacié que s’intercanvia
V2V i V2| agrupada per successos. A continuacio es mostren alguns missatges

a mode d’exemple:

L] D0 ESsENEYON

%0 L) 90 ESs0KNMEER
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[E OMNeT==/Qteny (release) - General #0 - omnetppini - C

File Simulate Inspect View Help

|6 @ M RO ® D FQ

= a X

wext #3'813 (1745 000ms 000.s 0001 000;

4 B 4 |kBlm €9
4 v B RSUExampleScenario (RSUExampleScenario) id=
playgroundSizeX (cPar) 2500m
playgroundSizeY (cPar) 2500m
playgroundizeZ (cPar) 50m

obstacles (ObstacieControl) id=2
annotations (AnnotationManager) id=3
connectionManager (ConnectionManager) id=4
world (BaseWorldUtility) id=
manager (TraClScenarioManagertaunchd) id=6
rsuf0] (RSU) id=7

canvas (cCanvas) 2 topleve figure{s)

node{0] (Car) id=13

node(1) (Can) id=19

node(2] (Car) id=25
node[3] (Car) id=31
nodei4] (Car) id=37
, General #0: RSUExampleScenario

v

i

.
°
.
=
=
=
=
=]

ARt ATk a1l

BE

I3

# |Next: step (omnetppzcMessage, id=15) (TraCl inchd, id=6) AL 1755 (vows15)
T 1 :
+h i +ltm +100m +is +lon +10n +lm +lbn +1les +s +ine
F & RSUExampleScenario (RSUExampleScenario) id=1 N == 5 w5 0 =]
® scheduled-events (cEventHeap) J B
!
=)

S\

4 L8 Y]

Ltmsg atep (cmne . id=18 W
checkIfoutside, borderstep: {v,u,u)
rtPos: (1327.45,1045.81,1.895) directicn: (0.415373,0.505651,0)

:cMeanage

raCTMobilits
HostMove o

node[1]::V

)
416122,0.509305,0)

: : d =i [
MostMove startPos: (1325.36,1041.24,1.895) direction:

updatefosition

node (2] ::Veins Tuobil d eaid « )

updatePosition: HostMove startFos: (1323.29,1026.91,1.895) direction: (0.538099,0.942802,0)
node(3 2t 1 TracTMobilit, ide, outaidesd 10,0,0)

updatePosition: HostMove astartPos: (1320.57,1032.64,1.89%) direction: (0.33809,0.342862,0)

node (4

raCTMobilit

e

updatePosition: HostMove startPos: (1317.84,1028.37,1.895) direction: (0.333059,0.842882,0)
node[S] s :¥eins: iTracIMobilit; i 10,0,0)

updatePosition: MostMove startPos: (1315.12,1024.1,1.895) direction: (0.538095,0.842882,0)
node[€] ::Veins: 1PracIMobilit: i aide=0 (0,0

updatePosition: HostMove atartPos: (1312.39,1019.83,1.895) direction: (0.538099,0.842882,0)
node (7] ::Veina: :TracIMobility: ide, outsi 10,0,0)

updatePosition: HostMove

startpos: (1309.66,1015.56,1.895) direction: (0.538059,0.342862,0)
node[10] ::Veins: ;TraCIMobility: checkIfOutside, outside=0 borderStep: (0,0,0) 9

>
Msg stats: 6 scheduled / 659 existing / 2049 created
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