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RESUMEN de la tesis de Gabriel Alejandro Galaviz Mosqueda, presentada como
requisito parcial para la obtencién del grado de DOCTOR EN CIENCIAS en Electronica y
Telecomunicaciones con orientacién en Telecomunicaciones. Ensenada, Baja California.
Febrero 2013.

Disefio de algoritmos de enrutamiento para VANETS en escenarios tipo

carretera

Resumen aprobado por:

Dr. Salvador Villarreal Reyes Dr. Raul T. Aquino Santos

Las redes vehiculares ad-hoc, VANETS por sus siglas en inglés, han sido identificadas por
la comunidad de investigacion, los gobiernos y la industria automotriz como la tecnologia
capaz de incrementar radicalmente la seguridad y confort de los pasajeros a lo largo de su
recorrido. Sin embargo, antes de que las VANETs puedan cumplir con las expectativas
generadas es necesario resolver diferentes retos existentes. Una de las principales
probleméticas es el disefio adecuado de estrategias de enrutamiento que provean
conectividad aun bajo una topologia de red altamente dinamica y de las dificiles
condiciones de propagacion impuestas por los escenarios vehiculares.

Debido a la importancia y extension de la infraestructura carretera en la mayoria de los
paises, las VANETSs en este tipo de escenarios han adquirido una gran relevancia. Para
este tipo de escenarios, tanto la alta movilidad de los vehiculos como las condiciones de
propagacion pueden afectar el desempefio de la estrategia de enrutamiento. Estas
problematicas han sido abordadas solo de manera parcial. De hecho, se han propuesto
diferentes estrategias de enrutamiento para la diseminacibn de mensajes en los
escenarios tipo carreta. Sin embargo, la mayoria de estos protocolos no consideran en su
disefio los efectos del canal inaldmbrico sobre la diseminacién de un mensaje.

En este trabajo de tesis se aborda el disefio de estrategias de enrutamiento para
escenarios tipo carretera considerando los efectos del canal inalambrico. Particularmente,
se disefid6 una estrategia de enrutamiento unicast y otra broadcast, las cuales obtienen
una alta tasa de entrega de paquetes y reducen el retardo punto a punto en escenarios
tipo carretera. Esto, cuando son evaluadas en condiciones de movilidad y de propagacion
realistas contra los protocolos lideres en el estado del arte.

Palabras Clave: Enrutamiento, VANETs, canal radio, técnica de supresion de
broadcast.



Abstract of the thesis presented by Gabriel Alejandro Galaviz Mosqueda, in partial
fulfillment of the requirements for the degree of Doctor of Science in Electronics and
Telecommunications with orientation in TELECOMMUNICATIONS. Ensenada, Baja
California, February 2013.

Design of routing algorithms for VANETSs in highway scenarios

Abstract approved by:

Dr. Salvador Villarreal Reyes Dr. Raul T. Aquino Santos

Vehicular Ad Hoc Networks (VANETS) are considered by car manufacturers and the
research community as the enabling technology to radically improve the safety, efficiency
and comfort of everyday driving. However, before VANET technology can fulfill all its
expected potential, several difficulties must be addressed. One key issue arising when
working with VANETS is the proper design of the routing strategy even under the highly
dynamic topology and the hard propagation conditions imposed by vehicular channel.
Highways represent a large amount of existing roads in many countries. Therefore,
deploying VANETS in this kind of scenarios becomes very relevant. For this scenario,
several important issues such as the mobility of vehicles and the propagation conditions
may affect the performance of the routing strategy. These constraints have only been
partially addressed in previous proposals. In fact, in order to disseminate information in
highways, several routing protocols have been proposed. However, most of them do not
consider the effects of the wireless radio channel in its design.

This thesis is focused on the design of routing strategies for VANETSs deployed in highway
scenarios considering the effects of the wireless channel. Particularly, a unicast routing
strategy and a broadcast strategy were developed. The performance of the introduced
strategies was compared to the leading protocols in each area (unicast and broadcast).
Performance metrics show that, when considering realistic mobility and propagation
conditions, the introduced strategies achieve a higher packet dissemination ratio and a
lower end-to-end delay.

Keywords: Routing, VANETS, radio channel, suppression broadcast
technique.
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Indicador de la direccion relativa de los vehiculos.
Posicion estimada.

Ultima posicion almacenada en la tabla de vecinos.
Ultima velocidad almacenada en la tabla de vecinos.

Ultimo vector de aceleracioén almacenada en la tabla de vecinos.

Tiempo que ha permanecido almacenada una entrada de la tabla
de vecinos.

Velocidad promedio de los vehiculos existentes en la tabla de
vecinos.

Méaxima velocidad permitida.

Es el nimero de entradas en la tabla de vecinos.
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Es la distancia euclidiana entre el nodo i y el vecino j.

Es el radio de cobertura acotado dependiente de la direccién
relativa.

Inter-distancia promedio de un nodo a los vehiculos registrados en
su tabla de vecinos.

Es la desviacion estandar de la inter-distancia promedio §; .

Factor de la inter-distancia promedio ponderada.



Capitulo 1

Introduccién
1.1 Antecedentes

En las ultimas décadas se ha observado una explosién en el uso de sistemas de
comunicaciones inalambricas en todos los aspectos de la vida comun. Idealmente,
un sistema inaldmbrico esta enfocado en proveer conectividad en cualquier lugar y
a cualquier hora donde el usuario lo requiera. Asi, a partir del deseo de ser capaz
de compartir informacion en cualquier lugar, la tecnologia ha evolucionado para
permitir la conectividad de los usuarios a las redes de datos de forma ubicua. Con
este objetivo en mente, los medios de comunicacion inalambricos han permitido
ofrecer servicios y aplicaciones cuyos objetivos van desde proveer medios de
entretenimiento hasta mejorar la seguridad de los usuarios. Sin embargo, las
comunicaciones inalambricas no han avanzado al mismo ritmo que el desarrollo
de la tecnologia mévil. Por ejemplo, actualmente existen dispositivos méviles (e.g.
teléfonos, tabletas) que tienen el potencial de extender el area de cobertura de la
red con infraestructura a través de conexiones ad-hoc. Sin embargo, aun falta
trabajo por realizar en los protocolos de red para proveer de una conectividad
segura, transparente y estable para el usuario; asi como redituable para el

operador.

Recientemente, un area de aplicacibn de los sistemas de comunicaciones
inalambricas que ha cobrado gran relevancia por sus posibles impactos es en el
intercambio de informacion entre vehiculos. Establecer una red de datos para
compartir informacion entre vehiculos puede permitir el despliegue de un conjunto
de servicios capaces de mejorar radicalmente la seguridad y confort de los

pasajeros. Esto, a través de diversas aplicaciones tales como: monitoreo de



trafico, asistencia en el cambio de carril, control del flujo vehicular, asistencia a

vehiculos de emergencia, etc. (ver Figura 1).
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Figura 1. Ejemplos de aplicaciones de seguridad que pueden ser habilitadas a través de las comunicaciones
vehiculo a vehiculo

Entre los tipos de aplicaciones previstos para las VANETs, uno de los mas
importantes es el de las aplicaciones de seguridad, por ejemplo, la prevencién de
accidentes o la disminucion de sus efectos. Asi, a través de las VANETs es
posible habilitar aplicaciones que aporten de manera activa a varios de los
factores involucrados en escenarios pre-colision (ver Tabla 1). Por ejemplo, en
condiciones climaticas dificiles, es mas complicado para los conductores observar
las sefales de alerta, e.g. aviso de curva peligrosa. En la fase de pre-colision, una
aplicacién gue informe sobre la presencia de esta curva, puede proveer a los
conductores de un sistema auxiliar que le permita realizar una interpretacion
objetiva, y en tiempo, de dicha sefial. Adicionalmente, si el conductor no disminuye
su velocidad y la colision es inminente el vehiculo pude tomar medidas preventivas
automaticamente como ajustar el cinturon de seguridad. Ademas, a través del
protocolo de enrutamiento, el propio vehiculo puede avisar a los deméas de una
condicion peligrosa para que los conductores de éstos tomen las precauciones
necesarias. Aun mas, después de la colision, los vehiculos que se acercan pueden
ser informados que ocurrié un accidente a través de un radiofaro y tomar medidas
precautorias como disminuir la velocidad o cambiar de carril para evitar una

colision que involucre mas vehiculos.



Tabla 1.- Ejemplo de una matriz de Haddon utilizada para el estudio de la
prevencion de lesiones en accidentes automovilisticos

Personal Agente/Vector Ambiente
Pre-colision Fatiga Condicion de los frenos  Visibilidad de las sefiales
Durante la colision Uso del cinturén Bolsa de aire Areas de frenado
. Condiciéon médica e, Respuesta de vehiculos
Post- colisién . Sefializacién del evento .
preexistente de emergencia

Para lograr que este tipo de aplicaciones tengan el impacto necesario en el
mejoramiento de la seguridad de los pasajeros, es necesario habilitar la
comunicacion entre los vehiculos de manera ubicua. Es decir, es de suma
importancia que en cualquier punto a lo largo del recorrido de un vehiculo se
pueda compartir informacién con los otros a su alrededor. Hasta ahora, se han
propuesto diversas tecnologias de comunicacién inalambrica para el despliegue
de las VANETs que incluyen sistemas comuUnmente utilizados para redes de area
personal (WPANS) tales como Bluetooth (Pasolini & Verdone, 2002), tecnologias
para redes de éarea local como IEE 802.11b (Naumov & Gross, 2007), hasta
estandares para el establecimiento de redes de area metropolitana como WiMAX
(Fernandez-Caramés, Gonzalez-L6pez, & Castedo, 2011a). A pesar de que dichas
tecnologias han sido exitosas cada una en su ramo de aplicacion, una limitante de
estas tecnologias es que no fueron disefiadas para habilitar enlaces de
comunicaciones vehiculo a vehiculo. Adicionalmente, aunque también se han
propuesto tecnologias basadas en infraestructura ya desplegadas como soporte
para este tipo de aplicaciones (Y. Li, Ying, Cheng, Yu, & Luo, 2012), abordar el
intercambio de informacién desde la perspectiva de una red con infraestructura
dificultaria el objetivo de proveer conectividad durante todo el recorrido de un
vehiculo. Esto, debido a que desplegar una red con infraestructura que provea
cobertura total, o siquiera significativa, requeriria una inversién considerable
(Sichitiu & Kihl, 2008), especialmente en paises grandes como EEUU o México.
Adicionalmente, las aplicaciones cooperativas de seguridad estan basadas en el
intercambio periddico de mensajes que contienen informacion acerca de cada

vehiculo, como su posicion, velocidad, o aceleracion (Ghafoor, Bakar, Van



Eenennaam, Khokhar, & Gonzalez, 2011). Este intercambio periddico podria
sobrecargar rdpidamente una red de infraestructura como LTE, adn bajo
condiciones ideales (Vinel, 2012). Esto, debido a la cantidad de recursos
necesarios que tendrian que ser asignados para que cada vehiculo envie
mensajes cada segundo por ejemplo, esto, aun considerando que los mensajes

pudieran requerir una baja tasa de transferencia.

Por otro lado, las comunicaciones vehiculo a vehiculo (o V2V) pueden habilitar el
establecimiento de enlaces en ausencia de cualquier infraestructura subyacente y
de una manera mas rapida. De hecho, un estudio de la administracion nacional
para la seguridad del trafico en carreteras en EEUU (NHTSA por sus siglas en
inglés) muestra que cerca del 79% de los escenarios pre-colision podrian ser
resueltos utilizando las comunicaciones V2V. Debido al potencial de las
comunicaciones V2V, el instituto de ingenieros eléctricos y electronicos (IEEE por
sus siglas en inglés) recientemente ha liberado el estandar IEEE 802.11p, el cual
fue especificamente desarrollado para controlar el acceso a la red y regular la
utilizacién del medio en las comunicaciones vehiculo a vehiculo. Dado que el
acceso al medio en este estandar es llevado a cabo de una manera distribuida
entre los vehiculos que lo comparten, se puede lograr una mejor escalabilidad de
la red. Por estas razones, las comunicaciones V2V en las VANETs adquieren una
gran relevancia para la habilitacion de las aplicaciones de seguridad y de confort.
Principalmente las VANETs enfocadas a escenarios donde no es posible o
costeable el despliegue de infraestructura para proveer conectividad entre los
vehiculos. En este contexto, las carreteras son uno de los escenarios mas
importantes donde es posible habilitar las aplicaciones de seguridad a través de
las comunicaciones V2V. Esto, debido a que representan un porcentaje muy
importante de los caminos existentes en varios paises. Por ejemplo, en México
las carreteras tienen una extension cercana a los 141,000 Km (SCT, 2011);
mientras que en EEUU, la extension de las carreteras representa cerca de un 75%
de las millas estatutarias (NHTSA, 2010).



A pesar de las ventajas que ofrecen las VANETs habilitadas a través de las
comunicaciones V2V y de que ya fue liberado el estdndar para el despliegue de
éstas (IEEE 802.11p), aun existen diferentes retos para poder habilitar las
aplicaciones previstas para mejorar la seguridad y confort de los pasajeros en los
vehiculos. Por ejemplo: la privacidad y seguridad de los datos que se comparten;
el disefio y aplicaciéon de sistemas autométicos de control de velocidad o
estabilidad que aprovechen la informacién recibida; la diseminacion de la
informacion mas alla del radio de cobertura de los vehiculos, entre otros. De los
retos existentes, uno de los mas relevantes es el disefio de estrategias que
permitan diseminar la informacion méas alla del radio de cobertura del vehiculo
para que las aplicaciones tengan un mayor impacto en la seguridad y el confort de
los tripulantes de un vehiculo. Para lograr esto, es necesario que los mensajes
transmitidos puedan utilizar a los vehiculos ubicados entre la fuente y el destino
como retransmisores. Por sencilla que parezca esta idea, la retransmision de los
mensajes por otros vehiculos no es una tarea trivial. Principalmente, por la
dindmica en la movilidad que presentan. Adicionalmente, debido a que pueden
existir escenarios muy densos en las VANETS, si se pidiera a todos los vehiculos
que escuchan un mensaje la retransmision del mismo, entonces el medio de
transmision se inundaria y la red se congestionara rapidamente quedando
inutilizable. Una mejor estrategia seria solo permitir la retransmision del mensaje
por aquellos vehiculos que lo acergquen al destinatario final. Sin embargo, elegir un
vehiculo cerca de la frontera del radio de cobertura nominal puede ocasionar la
pérdida del mensaje 0 un mayor numero de retransmisiones. Por esto, es
necesario establecer un conjunto de reglas que definan una “ruta” de
retransmisores a utilizar por el mensaje que incremente las posibilidades de ser
diseminado desde la fuente hasta el destinatario. A este conjunto de reglas se le
conoce como estrategia o protocolo de enrutamiento. El disefio de la estrategia de
enrutamiento para comunicaciones vehiculo a vehiculo (0o V2V) es uno de los
componentes que representa mayores retos en la implementacion de las VANETS.

Esto debido a que el protocolo debe de mantener conectividad entre los nodos



evitando usar demasiadas retransmisiones. Asi, el disefio de un protocolo de
enrutamiento es un elemento clave para el despliegue exitoso de aplicaciones que
mejoren la seguridad tanto de los pasajeros como de los propios vehiculos. De
hecho, el disefio de estrategias de enrutamiento para comunicaciones V2V
representa una de las areas de investigacion mas importantes en las VANETS y
que ha sido estudiada en diversos trabajos, (Bernsen & Manivannan, 2009;

Sooksan Panichpapiboon & Pattara-atikom, 2011).
1.1.1 Disefio de algoritmos de enrutamiento en VANETSs

Aunque existen diversos enfoques para el disefio de una estrategia de
enrutamiento, debido a las caracteristicas de una VANET (e.g. patrones de
movilidad restringidos, alta movilidad, disponibilidad de GPS, etc.) el geografico es
uno de los mas utilizados (Anténio Fonseca & Vazéo, 2012). Con esto en mente,
una estrategia de enrutamiento es basicamente un conjunto de reglas para
seleccionar el siguiente salto de un paquete hacia una ubicacion geogréfica
especifica. Es decir, el protocolo de enrutamiento no requiere especificar toda la
ruta que el paquete seguir4, ya que en cada salto se define el siguiente
retransmisor de una manera distribuida. Por lo tanto, para el diseiio de una
estrategia de enrutamiento basada en posicion (enfoque geogréafico) es
fundamental determinar los factores que afectan la topologia de red de un vehiculo

en particular.

En las VANETSs existen dos factores principales que afectan la topologia de red
tomando como referencia un nodo en particular que desee transmitir informacion:
la movilidad de los vehiculos (patron de movimiento) y el canal radio. El primero
depende del escenario de aplicacion, urbano o carretera, (Rezende, Boukerche,
Pazzi, Rocha, & Loureiro, 2011) debido a que cada escenario presenta diferentes
caracteristicas de velocidad, densidades de flujo vehicular, intersecciones, etc. El
patron de movimiento afecta la topologia de la red debido a que la duracion del

conjunto de enlaces disponibles depende de que tan rapido se muevan los



vehiculos vecinos y de la probabilidad de que un nodo abandone subitamente el
vecindario. En los protocolos basados en posicion, la fuente o un retransmisor
intermedio eligen el siguiente salto del paquete antes de reenviarlo. Este salto
comunmente es elegido basado en la ultima ubicacién de los vecinos. Por lo tanto,
debido a la movilidad, el retransmisor elegido puede haber abandonado el radio de
cobertura en el momento en el que le es enviado el paquete. Este es un problema
importante que debe de ser resuelto por el protocolo de enrutamiento utilizado. Sin
embargo, la solucion particular implementada dependera del escenario de
aplicacion, ya que los patrones de movilidad presentes en zonas urbanas son muy
diferentes de los observados en carreteras (Antdénio Fonseca & Vazao, 2012;
Rezende et al., 2011). Asi, el escenario donde la VANET sera desplegada (urbano
o carretera) juega un rol preponderante en la conformacién del vecindario de un
vehiculo en particular, lo cual deberia ser considerado en el disefio de la estrategia
de enrutamiento con el fin de obtener el mejor despefio posible.

El segundo factor que afecta la topologia de red de un nodo es el canal radio. El
medio inalambrico presenta diversos retos para la transmision de las sefales
debido a diferentes aspectos como las perdidas por propagacién y/o los
desvanecimientos lentos y répidos (Rappaport, 2002). Estos factores pueden
modificar de manera dindmica el rango de transmisién de un transceptor de radio.
Debido a esto, bajo las condiciones de propagacion presentes en escenarios
vehiculares reales la cantidad de enlaces disponibles para un vehiculo puede
variar de forma importante, esto comparado con escenarios donde se considera
un radio de cobertura determinista. Considerar un rango de transmision
determinista puede ocasionar problemas severos en el desempefio de un
protocolo de enrutamiento cuando este es evaluado bajo condiciones de
propagacion realistas. Por ejemplo, el protocolo de enrutamiento puede elegir
como retransmisor un vecino que este dentro del radio nominal de cobertura, sin
embargo, debido a la presencia de obstaculos (e.g. otro vehiculos) este vecino

podria estar fuera del alcance real del transceptor de radio. Esto, puede ocasionar



desde un mayor retardo (debido a la necesidad de retransmitir el paquete) hasta la
pérdida definitiva de éste.

Finalmente, aunque no modifica la topologia de red, otro aspecto de suma
importancia que se debe considerar cuando se disefia un protocolo de
enrutamiento es el tipo de informacién que el protocolo debe diseminar. Es decir,
si el destino de la informacion es un solo vehiculo (unicast) o todos los vehiculos
dentro de una zona relevante (broadcast). Desde de la perspectiva del transceptor
de radio una transmision de paquetes broadcast es interpretada de igual manera
gue una transmision unicast. Sin embargo, en la capa de acceso al medio (MAC) y

de red existen notables diferencias que deben ser consideradas.
1.2 Planteamiento del problema

Como se plante6 en la seccion anterior, las carreteras son uno de los escenarios
mas importantes para las redes vehiculares debido al porcentaje de vias de
comunicacién terrestre que representan en varios paises. Adicionalmente, debido
a la poca o incluso nula infraestructura desplegada en este tipo de escenarios, las
carreteras presentan grandes retos para las estrategias de enrutamiento
enfocadas a comunicaciones V2V. Especificamente, la movilidad de los vehiculos
y las condiciones de propagacién son los dos principales elementos que afectan la
topologia de red en las comunicaciones V2V, y por lo tanto, el desempefio de los

protocolos de enrutamiento enfocados a escenarios tipo carretera.

Tanto la movilidad de los vehiculos como las condiciones de propagacion
presentes en escenarios vehiculares han sido recientemente abordadas en
diferentes trabajos de investigacion con el propoésito de modelar su
comportamiento, (Cheng, Henty, Bai, & Stancil, 2008; Harri, Filali, & Bonnet, 2009;
Karedal, Czink, Paier, Tufvesson, & Molisch, 2011; Martin Treiber, Hennecke, &
Helbing, 2000). Ademas, en diversos trabajos se ha estudiado el impacto de estas
caracteristicas en las VANETs. Por ejemplo, en el estudio introducido por

(Rezende et al., 2011), se establece que la movilidad de los vehiculos juega un rol



importante en la estabilidad de la topologia de las redes vehiculares ad-hoc.
Ademas, en el trabajo presentado en (Gozalvez, Sepulcre, & Bauza, 2010a) se
muestra que el desempefio de un protocolo de enrutamiento depende en gran
medida de las condiciones de propagacion bajo las que sea evaluado. De esto, se
puede inferir que es sumamente importante considerar ambos elementos en el
disefio del protocolo de enrutamiento. Sin embargo, aunque algunos protocolos
consideran los efectos de la movilidad en su disefio, la mayoria de estos omiten

los efectos del canal radio.

La disponibilidad de los sistemas de navegacién permite obtener y compartir la
informacién como la posicion, velocidad y direccion del vehiculo de una manera
sencilla. Intercambiar esta informacion peridédicamente podria permitir a cada nodo
tener una “fotografia instantanea” de los vecinos con que potencialmente existe un
enlace. Con esta informacion, cada nodo podria tomar una mejor decision al
seleccionar el siguiente salto (retransmisor) del paquete hacia su destino. Por esta
razon, para el disefio de un protocolo de enrutamiento, el enfoque geogréfico es
uno de los que mejor se adapta a la dinamica de las redes vehiculares. Una de las
técnicas mas comunes para reenviar un paquete es seleccionar como siguiente
salto al vehiculo que provea mayor avance en direccion al destino. De hecho, esta
técnica es ampliamente utilizada en diferentes algoritmos de enrutamiento tanto
para escenarios urbanos (Jerbi, Senouci, Rasheed, & Ghamri-Doudane, 2009)
como escenarios tipo carretera (Naumov & Gross, 2007). Sin embargo, esta
perspectiva simplista presenta dos problematicas importantes, no considera ni la
movilidad de los vehiculos ni los efectos del canal radio para la seleccion del
siguiente salto. En algunas propuestas se aborda el problema de la movilidad,;
como en (Rao, Pai, Boussedjra, & Mouzna, 2008a) donde se introduce un tiempo
de vida para cada enlace almacenado en la tabla de vecinos. Una propuesta
diferente es presentada en (Sahu, Wu, Sahoo, & Gerla, 2010), donde se utiliza un
algoritmo basado en la velocidad y aceleracién para actualizar localmente la

informacion de la tabla de vecinos. Con respecto a los protocolos que no
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consideran la movilidad de los vehiculos en su disefio, los protocolos introducidos
en (Rao et al., 2008a, p. -; Sahu et al., 2010) muestran una mejora significativa en
métricas como la tasa de entrega de paquetes y el retardo punto a punto. Sin
embargo, son evaluadas bajo condiciones de propagacion ideales. Por lo tanto, los

resultados obtenidos no son concluyentes.

La mayoria de los protocolos de enrutamiento para VANETs considera en su
disefio un rango de transmision determinista. Esto significa que cuando un nodo
debe elegir el siguiente salto del paquete hacia su destino, se consideran como
potenciales retransmisores a todos los vehiculos dentro de su tabla de vecinos,
que al momento de la seleccion, se encuentren dentro del rango de cobertura
nominal del transceptor. Dado que estas propuestas son evaluadas en
condiciones de propagacion ideales, esto parece no tener un efecto negativo en el
desempefio del protocolo. Sin embargo, bajo condiciones de propagacion
realistas, existen diferentes factores que afectan la propagacién de la sefal de
manera importante en un medio inalambrico. Principalmente el desvanecimiento
lento y las pérdidas por propagacion (Molisch, Tufvesson, Karedal, &
Mecklenbrauker, 2009). Por lo tanto, considerar un rango de transmision
determinista en escenarios vehiculares puede ocasionar una seleccion erronea del
siguiente salto. Esto puede ocasionar desde un mayor numero de
retransmisiones, que incrementan el retardo de entrega del paquete y la
sobrecarga introducida; hasta la pérdida definitiva del paquete, afectando
significativamente la tasa de entrega de paquetes. Aun mas, debido a que en las
redes vehiculares ad-hoc un paquete puede necesitar varios saltos para llegar a
su destino, realizar estas selecciones erroneas a lo largo de la ruta del mismo
puede disminuir significativamente el desempefio de la red. Asi, introducir los
efectos del canal radio en el disefio del algoritmo de enrutamiento permitiria una
mejor seleccion del préximo retransmisor, lo que redunda en diferentes beneficios

como.

¢ Una mayor tasa de entrega de paquetes
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e Un menor retardo en la diseminacion del paquete

¢ Una menor sobrecarga de control

Es importante resaltar que la caracterizacion del canal radio en entornos
vehiculares es un area que ha sido ampliamente estudiada (Mecklenbrauker et al.,
2011; Molisch et al., 2009). Ademas, en diversos trabajos se ha establecido la
importancia de los efectos del canal radio sobre los protocolos de enrutamiento
(Gozalvez et al., 2010a; Lee, Lee, & Gerla, 2009a). No obstante, y a pesar que el
disefio de protocolos de enrutamiento para las redes vehiculares es un area de
investigacion que se ha abordado en una diversa gama de trabajos (Bernsen &
Manivannan, 2009; Sooksan Panichpapiboon & Pattara-atikom, 2011), los
resultados obtenidos en la caracterizacibn del canal radio para escenarios
vehiculares tipo carretera no han permeado al disefio de los protocolos de

enrutamiento enfocados a este tipo de entornos.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

El objetivo de este trabajo de investigacion es estudiar los efectos del canal radio y
la movilidad en el disefio de estrategias de enrutamiento enfocadas a
comunicaciones V2V en escenarios tipo carretera. Esto, con el fin de proponer
estrategias de enrutamiento que mejoren las prestaciones ofrecidas por protocolos

de enrutamiento previamente propuestos para redes vehiculares.
1.2.2 Objetivos especificos

Con el proposito de alcanzar el objetivo planteado se definen los siguientes

objetivos especificos:

e Disefio de un protocolo de enrutamiento unicast enfocado a escenarios tipo
carretera que considere los aspectos de movilidad y los efectos del canal

sobre la eleccion del siguiente salto para mejorar su desempefio.
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Diseflo de un algoritmo de enrutamiento broadcast enfocado a escenarios
tipo carretera que considere los aspectos de movilidad y los efectos del
canal sobre la eleccion del siguiente salto para mejorar su desempefio.
Evaluacion y comparacion de desempeiio de los protocolos propuestos bajo
condiciones realistas considerando la utilizacion de transceptores IEEE
802.11p.

1.3 Metodologia

La metodologia seguida en este trabajo se describe a continuacion:

investigacion del estado del arte del estudio de la movilidad y condiciones
de propagacion en escenarios tipo carretera con la finalidad de implementar
una cama de pruebas que refleje las condiciones presentes en escenarios
vehiculares tipo carretera.

Revision de la literatura de los protocolos de enrutamiento enfocados a las
VANETS, tanto unicast como broadcast, para posteriormente elegir los
protocolos mas sobresalientes en cada area y evaluarlos bajo las
condiciones presentes en los escenarios tipo carretera. Esto, con el
propdsito de detectar las areas de oportunidad en el disefio de protocolos
de enrutamiento para VANETS.

Considerando las areas de oportunidad encontradas, se realizd el disefio
inicial de la estrategia de enrutamiento y se evalué en las mismas
condiciones que los otros protocolos para comparar su desempefio.

Con las observaciones realizadas, se hicieron ajustes a la estrategia inicial
para incluirlas en el disefio de la propuesta final.

Los protocolos disefiados se evaluaron bajo condiciones presentes en
escenarios tipo carretera para comparar su desempefio con el de los
protocolos lideres.

De la evaluacion de las métricas obtenidas para cada uno, se obtuvieron los

resultados que se presentan en los capitulos correspondientes de este
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trabajo. Un esquema de la metodologia descrita puede ser observado en la
Figura 2 .

s Unicast Bcast
Caracterizacién . . .
Andlisis de la Deteccion de dreas Propuesta Final

escenario tipo ) A
P Literatura de oportunidad
carretera

Disefio Protocolo

Movili- Propa- Encaminamiento Unicast
GEE S2CCn Unicat Bcast Unicast

Figura 2. Esquema de la metodologia de la tesis

1.5 Organizacion de la tesis

El capitulo 2 presenta los detalles de las VANETs y los escenarios donde son

desplegadas.

El capitulo 3 presenta una discusiéon sobre el estado del arte de los protocolos de
enrutamiento unicast para determinar los elementos necesarios en el disefio y
evaluacion; adicionalmente, también se presenta en este capitulo una
argumentacion basado en la revision del estado del arte de los algoritmos de
difusién broadcast sobre los aspectos importantes para el disefio y evaluacién de

estos.

El capitulo 4 presenta el disefio de los modulos de un protocolo de enrutamiento

unicast enfocado a escenarios tipo carretera.

En el capitulo 5 se presentan los resultados de la evaluacion realizada para el

algoritmo de enrutamiento unicast.
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El capitulo 6 presenta la evaluacion de la estrategia de difusion broadcast

propuesta en este trabajo que incluye un mecanismo adaptativo de paquetes de

informacion topoldgica.

Las conclusiones respecto al disefio de protocolos de enrutamiento en escenarios

vehiculares tipo carretera y trabajo futuro son puntualizadas en el capitulo 7.

Finalmente, se enlistan las referencias bibliograficas utilizadas para dar sustento al

presente trabajo.

1.6 Contribuciones del trabajo de tesis.

Dentro de las contribuciones mas importantes de este trabajo se encuentran las

siguientes:

A través de los resultados obtenidos para los dos protocolos propuestos en
este trabajo de tesis, FPBR y DBMA-PA, se demostré que considerar los
efectos del canal radio al seleccionar el siguiente salto permite implementar
protocolos que se adaptan a las condiciones presentes en escenarios
vehiculares tipo carretera.

Se disefid un nuevo algoritmo de seleccién del siguiente salto llamado
MFWAR considerando los efectos del canal radio. La evaluacion de este
mecanismo muestra que puede reducir de manera significativa las
retransmisiones necesarias y por lo tanto, el retardo y la sobrecarga del
protocolo de enrutamiento.

Se disefid un nuevo protocolo de enrutamiento unicast llamado FPBR
enfocado a escenarios tipo carretera y basado en el mecanismo MFWAR.
Las tasa de entrega de paquetes, el retardo punto a punto y las demas
métricas obtenidas para FPBR muestran que adn bajo las dificiles
condiciones de movilidad y propagacion presentes en escenarios tipo

carretera, FPBR tiene un desempefio sobresaliente.
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e Se disefid un nuevo mecanismo para adaptar la frecuencia de envio de
paquetes de informacion topoldgica basado en la velocidad y la densidad
del vehiculo. Este mecanismo, fue integrado y evaluado en el contexto de
un protocolo de enrutamiento broadcast. La alta tasa de diseminacion de
paquetes obtenida por DBMA-PA muestra que el mecanismo de PITs
adaptativo no tiene un efecto negativo en ésta. Ademas, tiene la ventaja de
que la sobrecarga generada se disminuye con respecto a cuando se utiliza
una frecuencia de envio fija.

e Se adaptd el mecanismo MFWAR para implementarlo como una nueva
técnica de supresion de broadcast (TSB). Basandose en esta TSB vy el
mecanismo de PITs adaptativo, se disefid y evaludé un nuevo algoritmo de
enrutamiento broadcast llamado DBMA-PA. La tasa de diseminacion de
paquetes, la sobrecarga generada y el retardo obtenido para DBMA-PA
muestran que la TSB logra entregar los paquetes a la mayor parte de los
vehiculos dentro de la zona de relevancia. Esto, con un nimero menor de

paquetes de control con respecto al protocolo de referencia.

Derivado de este trabajo de tesis se public6 un articulo en revista que a

continuacion se cita:

Nombre de la publicacidon: Reliable Freestanding Position-Based Routing in
Highway Scenarios

Nombre de la revista: Sensors reconocida por Science Citation Index
Editorial: MDPI

Fecha de aceptacion: 15 de octubre de 2012

Fecha de publicacién: 24 octubre de 2012

Aportacion: En este trabajo se presenta una estrategia de enrutamiento unicast
que considera los efectos del canal radio sobre la propagacion de la seial. Este
protocolo es evaluado en condiciones propias de las VANETs desplegadas en
carreteras. En este escenario, la estrategia propuesta muestra mejores métricas

de desempefio que las propuestas de referencias.
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Capitulo 2

Redes vehiculares ad-hoc

Las aplicaciones previstas para las redes vehiculares (e.g. aviso de cambio de
carril) requieren que exista la posibilidad de compartir informacion en cualquier
escenario. Aunque las redes basadas en infraestructura actualmente permiten a
los conductores de vehiculos compartir informacién, desplegar infraestructura a lo
largo de toda la red carretera de un pais representa un obstaculo debido al costo
gue se debe pagar y el beneficio que el operador puede obtener. Adicionalmente,
las aplicaciones para VANETSs regularmente requieren el intercambio de paquetes
de informacién topoldgica a través de un mecanismo periédico. Este mecanismo
puede agotar rapidamente los recursos de una red con infraestructura, como la
celular(Vinel, 2012). Debido a esto, las VANETSs son la opcion mas viable para el
mejoramiento de la seguridad y confort de los pasajeros de los vehiculos en

diferentes escenarios.

En este capitulo se da una descripcién general de las redes vehiculares ad-hoc
(VANETS), introduciendo las caracteristicas principales que posee este tipo de
redes asi como los principales retos que se presentan en la implementacion de
una VANET. En primer plano se contextualiza la posicién que ocupan las VANETS
entre las redes de datos en general para después examinar escenarios de
aplicacion especificos y los elementos mas importantes que son necesarios para
un protocolo de enrutamiento en este tipo de escenarios pueda ser capaz de

proveer soporte a las aplicaciones de seguridad y confort.
2.1 Redes moviles ad-hoc

Actualmente, los dispositivos de computo mévil como celulares, tabletas y laptops
capaces de establecer comunicaciones inalambricas se han vuelto muy populares.

Con esto, se ha visto una gran explosion en la demanda de conectividad entre
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todo tipo de dispositivos para el acceso a diferentes servicios en cualquier lugar y
hora. Muchos de estos servicios no necesariamente buscan o necesitan contar
con acceso a la Internet, ya que existen diversas aplicaciones que se pueden
beneficiar con el intercambio de informacién de manera inalambrica. Por ejemplo,
el intercambio de informacion entre equipos industriales, el intercambio de

archivos, etc.

Es en este contexto que surgen las redes moviles ad-hoc (MANETS), que pueden
ser definidas brevemente como redes de datos auto-configurables entre
dispositivos moviles inalambricos, donde las tareas de establecimiento vy
mantenimiento de la red son llevadas a cabo de manera distribuida. La
comunicacién entre nodos de una MANET puede llevarse a cabo solo entre
dispositivos que estan al alcance del transceptor de radio uno de otro. Cuando un
nodo requiere establecer comunicacion con un dispositivo méas alla del alcance de
su transceptor de radio entonces debe utilizar los nodos intermedios, a través de
un protocolo de enrutamiento, para lograrlo. Aunque para establecer un enlace
con un dispositivo lejano en las redes confinadas o las redes con infraestructura
también puede ser necesario utilizar un protocolo de enrutamiento (ver Figura
3(a)); las MANETs representan un escenario con mayores y mas diversas

probleméticas, esto, debido a la dinamica de su topologia (Ver Figura 3(b)).

(b)
(@)

Figura 3.- Transmision de un mensaje en (a) una red con infraestructura; (b) una red ad-hoc
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2.2 VANETS

Las redes vehiculares ad-hoc (VANETs por sus siglas en inglés) pueden
clasificarse como parte de las redes moviles ad-hoc (MANETS), sin embargo,
poseen caracteristicas especiales que las diferencian de manera importante
(Radu Popescu-Zeletin, 2010; Sichitiu & Kihl, 2008). Por ejemplo, la velocidad de
los nodos en las redes vehiculares puede ser mucho mayor que la de los
integrantes de una MANET. Otra diferencia importante es el patron de movimiento;
mientras un vehiculo esta sujeto a las normas de transito y la geometria de las
vialidades, un nodo en una MANET puede moverse de maneara aleatoria por un
area determinada. Estas diferencias impactan en la estabilidad de la topologia de
la red, es decir en la cantidad y duracién de los enlaces de un nodo hacia sus
vecinos (Sichitiu & Kihl, 2008). Por lo tanto, las estrategias de enrutamiento
propuestas para MANETs, no son aplicables directamente en escenarios
vehiculares. De hecho, aun no existe un protocolo de enrutamiento estandar,
incluso alguno de que funja como estandar de facto, como es el caso de AODV en
las MANETSs. Aunque se han propuesto diversos protocolos de enrutamiento para
las redes moviles ad-hoc (David B. Johnson & David A. Maltz, 1996; Karp & Kung,
2000; Perkins & Royer, 1999), estos no son directamente aplicables a las redes
vehiculares ad-hoc debido a las caracteristicas especificas de las VANETs

(Bernsen & Manivannan, 2009; Chaurasia, Tomar, Verma, & Tomar, 2012).

2.3 Aspectos relevantes de la propagacién en un canal inalambrico

En el proceso de transmision-recepcion en un sistema de comunicaciones
inalambrico la sefal puede propagarse desde el transmisor hasta el receptor a
través de diferentes caminos llamados componentes multi-camino o MPC por sus
siglas en ingles. Cada MPC es un “eco” de la senal transmitida que puede arribar
al receptor con una diferente fase, amplitud y/o tiempo que la sefial original. La
cantidad de MPCs y las caracteristicas de los mismos dependen del escenario
donde se lleve a cabo la comunicacién, esto debido a que son resultado de
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diferentes fenomenos fisicos como la difraccion, reflexion y dispersion (Rappaport,
2002), las cuales dependen de las condiciones de medio de propagacion. Los
efectos de estos fenbmenos sobre la sefial recibida pueden ser modelados a
través de la respuesta al impulso del canal, la cual varia en el tiempo debido al
movimiento de los obstaculos o de los nodos involucrados en la transmision
(Molisch et al., 2009). Es decir, para modelar completamente el canal inalambrico
es necesaria una respuesta al impulso variante en el tiempo. Sin embargo, trabajar
directamente con una serie de respuestas al impulso puede representar
demasiada carga (Molisch et al., 2009). Por lo tanto, comiunmente se trabaja con
una serie de estadisticas del canal que representan de manera mas compacta el
comportamiento del mismo, como las pérdidas por propagacion, el
desvanecimiento, la dispersién doppler y la dispersiéon por retardo. En las
siguientes subsecciones se describe con méas detalle como estos pardmetros

modelan los efectos del canal sobre la sefal transmitida.

2.3.1 Perdidas por propagacion

Las pérdidas por propagacion (PP) representan la atenuacion promedio de la
sefal conforme ésta se propaga, comunmente esta atenuacion es modelada en
funcion de la distancia d. De hecho, en varios experimentos se ha encontrado que
estas pérdidas se incrementan de forma exponencial d", donde n es llamado el
exponente de PP. Es importante mencionar que las PP son consideradas como el
pardmetro mas importante en cualquier canal inaldmbrico (Karedal et al., 2011;
Molisch et al., 2009).

2.3.2 Estadisticas de desvanecimientos

Las estadisticas de desvanecimientos (ED) son utilizadas para describir las
fluctuaciones de la potencia recibida. Se pueden diferenciar basicamente dos tipos
de desvanecimientos, los desvanecimientos rapidos ( o de pequefia escala) y los
desvanecimientos de gran escala o shadowing (Rappaport, 2002). Los

desvanecimientos rapidos se producen durante el movimiento en distancias cortas
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(aproximadamente una longitud de onda) y son ocasionados por la interferencia
entre diferentes MPCs recibidos. Por otro lado, el shadowing es causado por los
obstaculos que rodean al transmisor y al receptor, y representa la variacion de
potencia recibida a una gran distancia con referencia a longitud de onda (Molisch
et al., 2009; Rappaport, 2002).

2.3.3 Perfil de retardo de potencia

El perfil de retardo de potencia (PRP) cuantifica la potencia recibida debido a las
diferentes MPCs entre un tiempo t retardo T+ dtr Es importante mencionar la
importancia del PRP, pues a través de su caracterizacion se pueden determinar
pardmetros importantes como la longitud del prefijo ciclico en un sistema OFDM
(Molisch et al., 2009).

2.3.4 Espectro doppler

Cuando alguno, o ambos, de los nodos involucrados en una transmision
inalambrica estdn en movimiento, la sefal transmitida puede sufrir un corrimiento
en frecuencia conocido como el efecto doppler. En un sistema de comunicacién
inalambrico, cada MPC puede experimentar un corrimiento en frecuencia distinto,

la cual es modelada por el espectro doppler (DS)) (Molisch et al., 2009).

De acuerdo a (Mecklenbrauker et al., 2011), la siguientes observaciones pueden
hacerse en canales vehiculo a vehiculo (V2V) respecto a los parametros
anteriores. Primero, como consecuencia de las pérdidas por propagacion y el
desvanecimiento, el radio de cobertura no corresponde a una forma circular
alrededor del transmisor, sino a una forma mucho mas compleja, variante en el
tiempo y que incluso puede ser no contigua. Ademas, debido a las altas
velocidades presentes en las comunicaciones V2V, el canal muestra una
variabilidad importante. Especificamente, esta variabilidad es mucho mas
significativa en vehiculos que se acercan el uno al otro, mientras que muestra un

efecto menor en vehiculos avanzando en convoy.
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Desde el punto de vista de la capa fisica, se implementan contramedidas con el
objetivo de contrarrestar los efectos del canal inaldmbrico. Sin embargo, debido a
las dificiles condiciones del canal inalambrico, exacerbadas por las
particularidades de las comunicaciones vehiculares (altura de las antenas, altas
velocidades, etc.); las contramedidas implementadas en la capa fisica no
resuelven completamente los efectos mencionados anteriormente. Es decir, el
radio de cobertura sigue siendo una forma mas complicada que un simple circulo y
varia dependiendo del tiempo y de las condiciones del escenario. Por lo tanto, no
se debe asumir que cada transmision sera exitosa hasta el borde del area de

cobertura.

A pesar de que el radio de cobertura no puede considerarse como un valor
deterministico, desde la perspectiva de los protocolos de red para
VANETSs este hecho es comunmente obviado (ver seccion 3.1.3). En el trabajo de
tesis no se consideran contramedidas para contrarrestar los efectos del canal
sobre la transmisién de una sefial, pero si se consideran medidas para reducir las
pérdidas ocasionadas debido al rango de transmisién dinamico, mejorando el
desempefio del protocolo como se muestra en la seccion de resultados. Estas
medidas son llevadas a cabo a través del mecanismo de seleccién del siguiente
salto llamado MFWAR presentado en la seccion 4.1.

2.4 Escenarios de despliegue

Uno de los principales elementos que se debe tomar en cuenta para la
implementacion de una VANET es la dinamica de la topologia que presenta este
tipo de redes. Como se menciond, esta dinamica depende del tipo de escenario
donde se desplazan los vehiculos, i.e. urbano o carretera. Aln mas, el escenario

de despliegue no solo impacta la topologia de la fuente, también determina la
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topologia a lo largo de toda la ruta entre la fuente y el destino. Esto, a través de
aspectos como el patron de movilidad, la disponibilidad de infraestructura, la
cantidad de obstaculos y las condiciones de propagacion de la sefial a través del
canal radio (Antonio Fonseca & Vazao, 2012; Karedal et al., 2011; Mufioz et al.,
2012).

Dentro de un escenario urbano la cantidad de obstaculos que pueden modificar el
flujo de un vehiculo (e.g. seméaforos, peatones, vehiculos pesados) es mucho
mayor que los que pueden ser encontrados por un vehiculo en una carretera.
Adicionalmente, la maxima velocidad de un automévil es considerablemente mas
alta en una carretera que en la ciudad (Rezende et al., 2011). Respecto al canal
radio, cada escenario representa retos distintos, mientras que la interferencia de
los edificios y de otras fuentes es una aspecto importante en los escenarios
urbanos, las altas velocidades en las carreteras y la obstruccion del suelo por
largos periodos, debido a la divisibn de concreto por ejemplo, son aspectos que
impactan en la propagacion de una sefial (Karedal et al., 2011). Debido a la alta
concentracion de poblacién en una zona urbana, es comun encontrar redes de
infraestructura como la red celular o redes de area personal para el acceso a
internet. Por otro lado, en un escenario tipo carretera, la interferencia causada por
estas fuentes es menor, debido a que la cantidad que existente es muy poca o

incluso nula.

Debido a las marcadas diferencias entre un escenario tipo urbano y uno tipo
carretera (ver Tabla 2), es posible que una VANET disefiada para un tipo de
escenario no pueda funcionar adecuadamente en otro, por ejemplo, el protocolo
de enrutamiento disefiado para escenarios tipo carretera puede no manejar
adecuadamente las altas velocidades presentes en un escenario tipo carretera. En
este contexto, es importante remarcar la relevancia de los escenarios tipo
carretera que constituyen una gran parte de la infraestructura de caminos en
varios paises. Como se mencion6 en la introduccion, tan solo en México, existe

una infraestructura carretera que tiene una extensién cercana a los 141,000 Km
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(SCT, 2011) o en EEUU donde las carretas representan un alto porcentaje de los
caminos disponibles (NHTSA,2010). Es importante mencionar que para desplegar
una infraestructura que habilite servicios capaces de mejorar la seguridad y confort
de los pasajeros de los vehiculos a lo largo de toda la red de carreteras de un pais
se requiere de tiempo y una gran inversion economica. Por lo tanto, las
comunicaciones vehiculares V2V cobran relevancia en este tipo de escenarios. De
hecho, las comunicaciones V2V a través de un estudio realizado por la NHTSA las
comunicaciones V2V han sido identificadas como una contramedida activa capaz
de solventar potencialmente cerca del 79% de los escenarios pre-colision que
involucran a conductores en condiciones normales (e.g. sin efectos del alcohol o
drogas). Por lo tanto las comunicaciones V2V enfocadas a escenarios tipo
carretera es un area de investigacibn muy relevante como se muestra en los
trabajos realizados en las siguientes referencias (Abdel Hafeez, Zhao, Liao, & Ma,
2011; Baccelli, Jacquet, Mans, & Rodolakis, 2012; Cheng et al., 2008; Chu &
Huang, 2012; Antnio Fonseca & Vazao, 2012a; Rawashdeh & Mahmud, 2012;
Sahu et al., 2010; Yan, Jiang, Shen, Chang, & Huang, 2012).

Tabla 2. Caracteristicas de los escenarios vehiculares por tipo, i.e. carretera y
urbano adaptada de (Anténio Fonseca & Vazao, 2012).

Grupo Propiedad Urbano Carretera

Escenario Obstéaculos Muchos Algunos

Patrén de Movilidad Cantidad de opciones Muchos Algunos

Propiedades de Movilidad Velocidad Bajo Alta
Variacion de la velocidad Alta Baja
Densidad de nodos Muy Ala - Muy Alta - Baja

baja
Infraestructura Vehiculo-Carretera Alta Baja
Propagacion de la sefial Interferencia de otras fuentes Alta Baja

Interferencia obstaculos Alta Baja
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2.4.1 Caracteristicas del escenario de carreteras
2.4.1.1 Propagacion

Debido a su naturaleza, las caracteristicas del medio de propagacion inalambrico
pueden afectar negativamente la propagacion de una sefal. En este contexto, las
perdidas por propagacion y el desvanecimiento son las caracteristicas mas
importantes que se deben considerar cuando se analiza el desempefio de un
sistema de comunicaciones V2V (Karedal et al., 2011; Mecklenbrauker et al.,
2011; Molisch et al., 2009). La mayor parte de los trabajos de investigacion
enfocada a los protocolos de enrutamiento para las VANETS, asume que el canal
radio se comporta de acuerdo a los modelos de propagacion tradicionales, e.g.
espacio libre, dos rayos, Nakagami, etc. Sin embargo, como se establece en
(Karedal et al.,, 2011) estos modelos no son los que mejor se adecuan a las
condiciones existentes en las comunicaciones V2V. Esto, debido a que la altura de
las antenas y la direccion de los vehiculos tienen efectos importantes sobre la
propagacion de la sefial (Gozalvez et al., 2010a; Karedal et al., 2011;
Mecklenbrauker et al., 2011; Molisch et al., 2009).

Actualmente, se pueden encontrar en la literatura varios modelos de propagacién
para comunicaciones V2V en carretera que han sido propuestos, por ejemplo
(Acosta-Marum & Ingram, 2007a; Cheng et al., 2008; Karedal et al., 2011; Kunisch
& Pamp, 2008; Paier et al., 2009) y las referencias dentro de (Mecklenbrauker et
al., 2011; Molisch et al., 2009). De los trabajos que se mencionan, (Cheng et al.,
2008; Karedal et al., 2011; Kunisch & Pamp, 2008; Paier et al., 2009) presentan
modelos de propagacion enfocados a escenarios tipo carretera. En (Acosta-
Marum & Ingram, 2007a) se presentan dos modelos de desvanecimiento rapido
para dos diferentes casos de comunicaciones V2V en escenarios tipo carretera:
vehiculos acercandose y vehiculos viajando en la misma direccion a la misma
velocidad. Estos modelos, fueron utilizados previamente para la evaluacion del

estandar IEEE 802.11p, (Fernandez-Caramés et al., 2011a). Sin embargo, estos
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modelos no son aplicables directamente a la evaluacién y disefio de los protocolos
de enrutamiento para VANETS en escenarios tipo carretera. Esto, debido a que las
pérdidas por propagacion y el desvanecimiento lento (o shadowing) no son
consideradas en los modelos presentados en (Acosta-Marum & Ingram, 2007a).
Como se menciond, las perdidas por propagacién son un parametro critico que
debe ser considerado cuando se evalluan los protocolos de enrutamiento para
VANETSs. Esto, debido a que la relacion sefal a ruido (SNR) de la sefial recibida
en cada vehiculo depende de las pérdidas por propagacion. Aun mas, en (Acosta-
Marum & Ingram, 2007a) no se provee una ecuacion para modelar la propagacion
de la sefial cuando los vehiculos se alejan uno de otro en un escenario tipo
carretera, el cual es un caso comun (Karedal et al., 2011). De los trabajos
encontrados en la revision de la literatura, sobresale el modelo presentado en
(Karedal et al., 2011). Esto, debido a que es derivado de una campafa de
medicion V2V exhaustiva. Es importante mencionar que los resultados obtenidos
en ese trabajo son compatibles con los resultados reportados en (Kunisch &
Pamp, 2008). La ecuacion que modela la propagacion de la sefal introducida en
(Karedal et al., 2011), esta basada en una ley de potencia clasica e incluye los
efectos del desvanecimiento lento (shadowing) en uno de sus términos. Una
caracteristica muy importante en este modelo es que permite la caracterizacion de
tres diferentes casos de comunicacion presentes en las comunicaciones V2V en
escenarios tipo carretera con la misma ecuacién. Esto es, vehiculos viajando en
direccion opuesta y que se acercan, vehiculos viajando en convoy y vehiculos
viajando en direccion opuesta y que se alejan uno de otro. Por lo anterior, este
modelo es considerado para integrar la cama de pruebas para la evaluacion de los
protocolos propuestos. La Ecuacién (1) corresponde al modelo de propagacion
introducido en (Karedal et al., 2011).

d
PL(d) = PL, + 10nlogy, (%) +Xg+QPL,  de g, > do (1)
0
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Donde dr, r,)€s la distancia de propagacion (T, — Ry); d, es la distancia de
referencia; PL, son las perdidas por propagacion a la distanciad de referencia d;
n es el exponente de pérdidas por propagaciéon; X, es una variable con
distribuciéon normal, media cero y una desviacion estandar o; PL. €s un término de
correccion para considerar la diferencia en las pérdidas por propagacion entre dos
vehiculos que se acercan y dos vehiculos que se separan; ¢ es una variable
definida de acuerdo a la direccion relativa de los vehiculos. Esto es, ¢ adquiere el
valor de 1 para vehiculos viajando en direcciones opuestas y alejandose; -1 para
vehiculos viajando en direcciones opuestas y acercandose; y 0 para vehiculos
viajando en convoy. Los valores que no se mencionan pueden ser encontrados en
(Karedal et al., 2011).

2.4.1.2 Movilidad

Cuando se realiza la evaluacién de un protocolo de enrutamiento disefiado para
VANETSs, es sumamente importante tomar en cuenta la movilidad del trafico
vehicular (F. Li & Wang, 2007; Vinayakray-Jani & Sanyal, 2012). Sin embargo,
entre mayor realismo provea el modelo de movilidad, la carga computacional sera
también mayor. En este contexto, es importante mencionar que elegir el modelo
de movilidad adecuado para evaluar un protocolo depende significativamente de
los requerimientos de la aplicacién (Harri et al.,, 2009). Es decir, cuanto debe

interactuar el modelo de movilidad con la aplicacion

Los modelos de movilidad pueden ser clasificados en dos grandes grupos, los que
representan caracteristicas macroscépicas como densidad y velocidad promedio;
y los que modelan caracteristicas relacionadas con cada vehiculo como velocidad,
inter-distancia y el comportamiento humano (Harri et al., 2009). Para la evaluacién
de un protocolo de enrutamiento, el comportamiento mas relevante es el referente
a las caracteristicas microscopicas. Esto, debido a que estas caracteristicas
contribuyen junto con los efectos del canal inalambrico a definir la topologia de

red. Es decir, cuales enlaces estan disponibles y por cuanto tiempo. Dentro de los
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modelos microscopicos, los modelos seguidores o car following (CFM por sus
siglas en inglés) que involucran el comportamiento humano en los patrones de
movilidad son ampliamente aceptados para la evaluacion de las VANETs
(Khodayari, Ghaffari, Kazemi, & Braunstingl, 2012). En la literatura, existen
diversos modelos CFMs propuestos, (Gipps, 1981; Khodayari et al., 2012; Krauss,
Wagner, & Gawron, 1997; Nagel & Schreckenberg, 1992; Martin Treiber et al.,
2000). Entre estos, el modelo presentado en (Martin Treiber et al., 2000) llamado
IDM es uno de los mas utilizados por diferentes generadores de trafico, por
ejemplo, (A. Mahajan, N. Potnis, K. Gopalan, & A. Wang, 2006; Baumann,
Legendre, & Sommer, 2008; CANU Project Home Page, n.d.; Sven Jaap, Marc
Bechler, & Lars Wolf, 2005; VanetMobiSim Project Home Page, n.d.). Este modelo
(IDM), caracteriza el movimiento de los vehiculos basado en la aceleracion
instantanea. Esta es una caracteristica importante, debido a que la estabilidad de
la topologia de la red es dependiente de este parametro (Abdel Hafeez et al.,
2011). Por lo anterior, en este trabajo el patron de movilidad de cada vehiculo en
la cama de pruebas sigue el comportamiento modelo a través de IDM, el cual esta

representado por la aceleracion v,, Ecuacion (2) y para el espacio minimo

deseado s*(v,, Av, ), Ecuacion (3).

by = a, [1 - (;’—w) _ @%) ] @
©

Donde v es la velocidad del vehiculo ¢; a es la aceleracibn maxima del vehiculo
@; T es el tiempo en el que un vehiculo recorre la minima distancia segura hacia el

vehiculo ¢; v, es la velocidad maxima del vehiculo ¢; b es la desaceleracion
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confortable del vehiculo ¢; s espacio entre el vehiculo ¢ y el vehiculo de enfrente;

s, distancia de bloqueo; w exponente de aceleracion.
2.5 Tipos de aplicaciones

Las VANETSs tienen el potencial de habilitar una amplia gama de aplicaciones para
mejorar el confort y seguridad de los pasajeros de los vehiculos. De acuerdo a

(Radu Popescu-Zeletin, 2010), las aplicaciones en VANETSs pueden dividirse en:

e Seguridad
e Eficiencia de recursos

¢ Infotenimiento y servicios avanzados de asistencia a los conductores

Las aplicaciones de seguridad estan enfocadas en incrementar la integridad tanto
de los pasajeros de los vehiculos como de los mismos vehiculos, e.g. asistencia
de cambio de carril (Radu Popescu-Zeletin, 2010). Las aplicaciones de eficiencia
de recursos estan dirigidas a disminuir el impacto econémico y ambiental
ocasionado por las congestiones de trafico. Esto, a través de aplicaciones que
hagan mas eficiente el flujo de trafico como el sistema de control de trafico
presentado en (Milanes et al., 2012). Finalmente, las aplicaciones de
infotenimiento tienen el objetivo de habilitar aplicaciones que hagan mas
confortable el viaje de los pasajeros, por ejemplo, conexién a internet
(Benslimane, Barghi, & Assi, 2011), transferencias de archivo (Isento et al., 2011),
juegos cooperativos (O. K. Tonguz & Boban, 2010). Es importante mencionar que
cada una de estas aplicaciones tiene diferentes requerimientos de comunicacion.
Por ejemplo, la informacién generada por las aplicaciones de seguridad es de
interés general. Por otro lado, las aplicaciones de infotenimiento (e.g. acceso a
internet) requieren la identificacion de una entidad en particular para establecer

una comunicacion uno a uno.
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2.6 Mecanismos de enrutamiento

En las VANETS, un protocolo de enrutamiento es un conjunto de reglas enfocadas
en elegir el siguiente retransmisor que se considere mas apto para entregar los
mensajes generados por una aplicacion desde la fuente hasta el destino. Como es
bien conocido, los estandares para comunicaciones inalambricas (e.g. WiMAX,
IEEE 802.11x) estdn dedicados a dos tareas muy especificas: establecer las
reglas para la formacion de un enlace y regular el uso que hacen las estaciones
del canal radio. Por lo tanto, cuando un nodo quiere compartir informacion con
algin nodo ubicado mas alla de su radio de cobertura, debe hacer uso de los
nodos intermedios. Aunque las redes con infraestructura o las redes cableadas
también confian en rutas multi-salto para hacer llegar la informacién a nodos
lejanos; las VANETSs presentan un reto mucho mayor debido a la alta dinamica
presente en este tipo de redes, la cual modifica constantemente el conjunto de
enlaces disponibles para un nodo (ver Figura 3).

- s (e
@ (b)

Figura 4. (a) Ejemplo de una comunicacion unicast en una red V2V; (b) ejemplo de una comunicacion
broadcast en unared V2V.

Las VANETSs tiene el potencial de habilitar diferentes tipos de aplicaciones (e.g.
seguridad, infotenimiento). Como se menciond anteriormente, cada aplicacion
tiene diferentes requerimientos e implica diferentes retos para el protocolo de
enrutamiento (F. Li & Wang, 2007). Mientras que las aplicaciones de seguridad,
por ser de interés para todos, requieren en general la diseminacion de paquetes
tipo broadcast (ver Figura 4(b)); las aplicaciones de confort estan regularmente

dedicadas a la transmision de paquetes entre una fuente y un destino, es decir



30

paquetes tipo unicast (ver Figura 4(a)). Esto, hace evidente que un aspecto
importante a tomar en cuenta cuando se disefia un protocolo de enrutamiento para
VANETS es la aplicacion para la que sera utilizado. Esto es, si la informacion es

dirigida a un nodo en particular (unicast); o si es de interés general (broadcast).

De lo anterior se puede inferir que en el caso de la informacién unicast, es
necesario contar con un servicio que ubique la direccion o posicidén del destinatario
antes de iniciar la transmision de los datos. Por otro lado, en el caso de la
informacion broadcast, dado que es de interés general, no es necesario dicho
moddulo. Sin embargo, debido a que la informacion se emite con una frecuencia
mayor, es necesaria una técnica de supresion de broadcast (TSB) para evitar que
el canal se congestione rapidamente y evitar el conocido problema de la tormenta
de broadcast (Wisitpongphan, N. et al., 2007). Adicional a los aspectos
mencionados, existen otros importantes que deben ser considerados. Debido a la
relevancia de las estrategias de enrutamiento para este trabajo, estos aspectos

son explorados a detalle mas adelante en el capitulo 3.
2.7 Tecnologias de comunicacién inalambrica utilizadas en VANETSs

Debido al interés de la industria y la academia por el despliegue de las VANETS,
se han propuesto diversas tecnologias de capa fisica y acceso al medio para la
habilitacién de este tipo de redes. Por ejemplo: WIMAX (Kun Yang, Shumao Ou,
Hsiao-Hwa Chen, & Jianghua He, 2007), bluetooth (Sugiura & Dermawan, 2005),
IEEE 802.11g (Aquino-Santos, Rangel-Licea, Edwards, & Garcia-Ruiz, 2010),
IEEE 802.11b. Entre estas, el estandar IEEE 802.11b se ha utilizado
extensivamente como habilitador de la capa fisica en diversas investigaciones,
(Jerbi et al., 2009; Lee et al., 2009a; Sahu et al., 2010).

Como se menciono la topologia presente en las VANETSs es altamente dinamica,
este hecho sugiere que un mecanismo de control de acceso al medio distribuido
como los esquemas IEEE 802.11x, podrian ser mas adecuados para un entorno

vehicular. Sin embargo, las restricciones impuestas por las VANETs como los
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efectos de propagacion y la velocidad de los vehiculos requieren de una
tecnologia diferente a los estdndares utilizados comunmente en las redes de area
local. Debido a esto, recientemente la IEEE liber6 el estandar 802.11p el cual, a
diferencia de los otros, esta especificamente disefiado para el acceso inalambrico
en ambientes vehiculares. Por esta razon, esta tecnologia se escogié para ser

utilizada en la capa fisica de este trabajo de investigacion.
2.8.1 IEEE 802.11p
2.8.1.1 Capa fisica

Hasta ahora se han propuesto diversas tecnologias para la implementacién de las
VANETSs tales como: WIMAX (Fernandez-Caramés, Gonzalez-Lépez, & Castedo,
2011b), bluetooth (Pasolini & Verdone, 2002; Sugiura & Dermawan, 2005) e IEEE
802.11b (Inoue, Nakata, Itami, & Itoh, 2004; Mizutani & Kohno, 2001). Sin
embargo, debido a la relevancia de las VANETSs, el Instituto de Ingenieros en
Electricidad y Electrénica (IEEE por sus siglas en inglés) desarrollo el estandar
IEEE 802.11p liberado en 2012 (IEEE, 2010a) enfocado a las comunicaciones

vehiculo a vehiculo (V2V) y vehiculo-carretera (V2I).

Tabla 3. Valores de los pardmetros de OFDM para el estandar IEEE 802.11p

Parametro Valor
NUmero de Sub-portadoras 52

Datos 48

Piloto 4
Espaciado entre sub-portadoras 156.25 KHz
Intervalo de Guarda 1.6 ps
Duracion del Simbolo 8 us

La capa fisica de este estandar esta basado en la de IEEE 802.11a, sin embargo,
se hicieron importantes adecuaciones. Las dos principales modificaciones son: la
frecuencia de operacion se establecié en 5.9 GHz y el ancho de banda utilizado es

de 10MHz en lugar de los 20MHz que mas comunmente se emplean en IEEE
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802.11a. Consecuentemente, con estos cambios los parametros de la modulacién
utilizada (OFDM) fueron modificados, estos son presentados en la Tabla 3

Al igual que en IEEE 802.11a, para el estandar IEEE 802.11p estan disponibles
cuatro técnicas de modulacion. Adicionalmente, la correccion de errores en
recepcion o FEC es utilizada para incrementar la probabilidad de una
decodificacion exitosa. Las 8 combinaciones de tasa de codificacién y modulacién
utilizadas para IEEE 802.11p son mostradas en la Tabla 4. Es importante
mencionar que un dispositivo que implemente la capa fisica de IEEE 802.11p debe

soportar las tasas de datos de 3, 6 y 12 Mbps, las restantes, son opcionales.

Tabla 4. Esquemas de modulacion y codificacion disponibles para el estandar
IEEE 802.11p y las tasas de datos alcanzadas con estos esquemas.

Técnica de Tasg_ de Bits Tasa de Tasa de Datos
Modulacién codificados codificacién Datos Simbolo
(Mbps) (Mbps)
BPSK 6 1/2 3 24
BPSK 6 3/4 45 36
QPSK 12 1/2 6 48
QPSK 12 3/4 9 72
16-QAM 24 1/2 12 96
16-QAM 24 3/4 18 144
64-QAM 36 2/3 24 192
64-QAM 36 3/4 27 216

2.8.1.2 Acceso al medio

Aunque las reglas de inicio de sesién han sido modificadas en el estdndar IEEE
802.11p, las reglas que regulan la transmision de cada paquete una vez que la
estacion ha ingresado a la red permanecen sin modificacion (Kenney, 2011). Es
decir, el acceso al medio en IEEE 802.11p aun esta basado en el acceso mdltiple
por deteccion de portadora con prevencion de colisiones (AMDP/EC o CSMA/CA
por sus siglas en inglés). Aunque este mecanismo ofrece diversas ventajas tales
como operar de manera distribuida y baja sobrecarga, debido a que CSMA/CA es

un mecanismo basado en contencién, el retardo para que un nodo acceda al
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medio crece con la densidad de nodos. Este es un problema importante ya que en
las VANETs pude existir una gran cantidad de nodos que compitan por el acceso
al canal, por lo que el retardo de acceso al medio puede incrementarse de manera
importante. Con el proposito de proporcionar la posibilidad de priorizar el acceso al
medio de ciertos paquetes (e.g. mensajes de emergencia), el estandar |IEEE
802.11p adapto el mecanismo mejorado de acceso al canal (EDCA) del estandar
IEEE 802.11e. EDCA extiende la funcionabilidad del modo de funcion de
coordinacion distribuida (DCF) estableciendo cuatro diferentes categorias de
acceso al medio, nombradas: AC_BK, AC_BE, AC_VIy AC_VO. Estas prioridades
se establecen modificando los parametros del algoritmo de contencion. EDCA
introduce una cola de transmision para cada una de las categorias de acceso y
cada una se comporta como una estacion DCF independiente con su propio

conjunto de pardmetros.

Tabla 5. Valores de las ventanas minimas y maximas para las diferentes
categorias de acceso en el etAndar IEEE 802.11p

Tipo de Trafico Cwmin,CWmax AIFSN
AC_BK 15,511 7
AC_BE 15,511 3
AC_VI 7,15 2
AC_VO 3,7 2

Especificamente, la adaptacion hecha en el estandar IEEE 802.11p consiste en
asignar un conjunto de valores particulares para cada una de las categorias de
acceso. Estos valores se muestra en la Tabla 5 tomada de (Han, Dianati, Tafazolli,
Kernchen, & Shen, 2012). Como se puede observar de la Tabla 5, el estandar
IEEE 802.11p asigna de manera diferenciada la probabilidad de acceso al medio
definiendo distintos tiempos de espera para acceso al canal lo que modifica el
tiempo de espera del algoritmo de “back off’. En este capitulo se presentan las
generalidades mas relevantes del estandar IEEE 802.11p para nuestro trabajo, si
el lector esté interesado en profundizar en los detalles de la capa fisica de este

estandar, puede referirse a estas lecturas (IEEE, 2010b; Kenney, 2011).
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2.8 Otros retos en el despliegue de las VANETs

Ademas del protocolo de enrutamiento, existen otros retos importantes de
investigacion que deben ser solucionados para el despliegue exitoso de una
VANET. Estos retos incluyen aspectos desde la capa fisica hasta las capas
superiores como se muestra en (Aquino Santos, Block, & Rangel Licea, 2012;
Sichitiu & Kihl, 2008), por ejemplo:

e Nuevas propuestas de mecanismos de acceso al medio, e.g. (Abdel Hafeez
et al., 2011) o adecuaciones al estandar IEEE 802.11p (Barradi, Hafid, &
Gallardo, 2010).

e Modelado del flujo vehicular (Harri et al., 2009).

e Aspectos de seguridad y privacidad de la informacion en las VANETs
(Shuhaimi & Juhana, 2012).

¢ Modelado del canal V2V (Mecklenbrauker et al., 2011)

Estos retos estan fuera del alcance de este trabajo. El cual se centra en introducir
las condiciones de propagacion presentes en un escenario vehicular en las
consideraciones de disefio de algoritmos de enrutamiento para comunicaciones

V2V enfocados a escenario tipo carretera.
2.9 Resumen

En este capitulo se presentaron los aspectos méas relevantes a una VANET y su
contextualizacion dentro de las redes de datos. Especificamente, se establecié
que de los escenarios vehiculares, el tipo carretera es uno de los méas relevantes
pues representa un porcentaje importante de los caminos existentes en diversos
paises como México y EEUU. Adicionalmente, también se establecié que dentro
de este tipo de escenarios, las comunicaciones V2V juegan un rol clave para el
mejoramiento de la seguridad y confort de los pasajeros y los mismos vehiculos
debido a su potencial para habilitar de forma ubicua la comunicacion entre dos

vehiculos. Para las comunicaciones V2V en escenarios tipo carretera, las
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condiciones de propagacion de la sefial impuestas han sido abordadas
ampliamente en los ultimos afios. De los trabajos encontrados en la revision de la
literatura, sobresale el modelo presentado en (Karedal et al., 2011) el cual es
derivado de una campafia de medicibn V2V exhaustiva. Adicionalmente,
contempla tanto pérdidas por propagacién como desvanecimientos lentos, dos de
las cantidades mas importantes en la caracterizacion del canal radio. Como se
menciond, la movilidad de los vehiculos estd intimamente relacionada al
escenario, en el caso de los escenarios tipo carretera el modelado de este
elemento ha sido abordado en diferentes trabajos. Entre los modelados
propuestos sobresalen los CFM ya que reflejan el comportamiento humano en la
dindmica de los parametros de movimiento (i.e. velocidad y aceleracion). Entre los
CFMs, uno de los mas utilizados es el presentado en (Martin Treiber et al., 2000)
llamado IDM que caracteriza el movimiento de los vehiculos basado en la

aceleracion instantanea.

Otro aspecto relevante en las VANETS es la tecnologia inalambrica y de acceso al
medio. Aunque se han propuesto diferentes tecnologias inaldmbricas para la
implementacion de las VANETSs, el estandar IEEE 802.11p, un esquema de
acceso distribuido, ha emergido como la opcibn mas prominente para el
despliegue de las redes vehiculares. Sin embargo, como es bien conocido, las
reglas de acceso al medio solo se encargan de regula el establecimiento del
enlace y el uso del medio inalambrico. Por lo tanto, cuando una aplicacion
necesita establecer una comunicacién con un nodo méas alla de su radio de
cobertura es necesario que utilice los nodos intermedios. Esto, a través de un
protocolo de enrutamiento. Finalmente, en este capitulos se establecié que los
diferentes tipos de aplicacion, i.e. seguridad, infotenimiento o eficiencia de
recursos, demandan diferentes requerimientos en los protocolos de enrutamiento.
Por ejemplo, las aplicaciones de seguridad generalmente requieren diseminar
paquetes tipo broadcast puesto que son del interés de todos los vehiculos dentro

de una zona de relevancia. Por otro lado, aplicaciones de infotenimiento pueden
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requerir el establecimiento de una comunicacion punto a punto, por lo que un

enfoque unicast seria mas adecuado.
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Capitulo 3

Protocolos de enrutamiento para VANETSs en redes vehiculares.

Como se menciond, las VANETs tienen el potencial de habilitar diferentes
aplicaciones de seguridad (Chu & Huang, 2012) y confort (O. K. Tonguz & Boban,
2010) para los pasajeros de los vehiculos. Un componente esencial para habilitar
estas aplicaciones es el protocolo de enrutamiento. Cada aplicacion tiene
diferentes requerimientos e implica diferentes retos para el protocolo de
enrutamiento. Por ejemplo, en una aplicacion donde el conductor desea pedir el
menu de un restaurante la informacion enviada solo concierne al vehiculo que
hace la peticion y al restaurante que debe responder, ademas puede tolerar un
retardo grande. Por lo tanto, los vehiculos que se encuentran entre la fuente y el
destino solo son potenciales retransmisores de la informacion. Por otro lado, si
sucedid un accidente, esta informacion es de interés para todos los vehiculos que
circulan en el sentido que ha sido afectado y debe ser recibida en el menor tiempo
posible para alertar a los conductores a tiempo. Esto, hace evidente que ademas
del escenario, otro aspecto importante a tomar en cuenta cuando se disefia un
protocolo de enrutamiento para VANETs es la aplicacion para la que sera
utilizado. Es decir, la naturaleza de la informacion que deberd encaminar el
protocolo es uno de los aspectos mas importantes. Esto es, si la informacion es
dirigida a un nodo en particular (unicast); o si es de interés general (broadcast).
En este capitulo se describen a detalle los elementos basicos que conforman tanto
los protocolos unicast como los enfocados a la diseminacion de paquetes

broadcast.
3.1 Unicast

Aunque las MANETs comparten varias caracteristicas con las VANETS, el

movimiento de los nodos en las redes vehiculares esta restringido a patrones muy
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especificos, es decir a las calles y carreteras. Adicionalmente, los vehiculos
cuentan con sistemas de ubicacion geografica como el sistema de
posicionamiento global (GPS) y mapas digitales. Por lo tanto, una de las
estrategias de enrutamiento unicast mas eficientes para las VANETSs es la basada
en posicion (Bernsen & Manivannan, 2009; Bilal, Bernardos, & Guerrero, 2013;
Antnio Fonseca & Vazao, 2012b; F. Li & Wang, 2007). Por esto, un numero
importante de protocolos de enrutamiento unicast para VANETS utilizan este tipo
de estrategia, e.g. (Dressler, Sommer, Eckhoff, & Tonguz, 2011; Lee, Lee, &
Gerla, 2009b; Naumov & Gross, 2007; Sahu et al., 2010). Aun mas, el proyecto
GeoNet (Mariyasagayam, Menouar, & Len, 2008) dedicado a proveer conectividad
transparente del protocolo de internet entre los vehiculos y la infraestructura,
considera el enrutamiento geografico como parte esencial. Esto debido a las
ventajas que presenta el enrutamiento basado en posicion. De hecho, en (Taysi &
Yavuz, 2012) se hace una recopilacién de los protocolos de enrutamiento basados

en posicion y su idoneidad para el proyecto GeoNet.

No obstante las ventajas de que un protocolo de enrutamiento utilice la
informacién de posicion de los vehiculos, disefiar un protocolo de enrutamiento
eficaz para redes vehiculares no es una tarea sencilla. Esto debido a que aun
dentro de estos patrones predefinidos de movimiento las variables del flujo
vehicular, i.e. velocidad, aceleracion, densidad de vehiculos, pueden ser muy
cambiantes, por lo tanto, la topologia de la red se vuelve también muy dinamica.
Alun mas, estas mismas variables pueden cambiar de manera notable en una
misma &rea geografica. Por ejemplo de acuerdo a la hora del dia la densidad de
vehiculos (nodos) puede pasar de muy alta en las horas pico a muy baja a lo largo
del dia. Por lo tanto, ésta dinAmica presente en la topologia de las VANETs debe
ser manejada adecuadamente por el protocolo de enrutamiento. En resumen, un
namero significativo de protocolos utilizan los sistemas de navegacion para
implementar una estrategia de enrutamiento basada en posicién. Esto debido a la

ventaja que representa el conocer a priori los patrones de movilidad de los nodos
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(vehiculos). Estos patrones de movilidad dependen en gran medida del tipo de
escenario, i.e. urbano o carretera. AUn mas, otros aspectos importantes como los
efectos del canal inalambrico, la densidad de vehiculos y la disponibilidad de
infraestructura también dependen del escenario (Antnio Fonseca & Vazao, 2012b).
Por ejemplo, la velocidad que alcanzan los vehiculos en una carretera puede ser
mucho mayor a la velocidad que alcanzan en una zona urbana. Adicionalmente,
en un escenario urbano es comun encontrar infraestructura disponible, sin
embargo desplegar infraestructura a lo largo de toda la red de carreteras de un
pais resulta sumamente dificil debido al costo de la misma. Por lo tanto, la
comunicacion vehiculo a vehiculo puede ser una mejor estrategia en los
escenarios tipo carretera. Asi, un algoritmo de enrutamiento que ha sido disefiado
considerando las caracteristicas especificas de un escenario urbano, podria no
desempeiiarse adecuadamente en uno tipo carretera. Por lo tanto, es muy
importante considerar las caracteristicas especificas del escenario para disefar un

algoritmo de enrutamiento eficaz.

Los algoritmos unicast basados en posicion (UBP) requieren al menos de 3
elementos béasicos para su funcionamiento: el mecanismo de envio de paquetes
de informacién topoldgica (PIT), el servicio de descubrimiento de posiciéon y el
algoritmo de diseminacion de datos. Para lograr un buen desempefio del algoritmo
de enrutamiento, es sumamente importante considerar los aspectos especificos
del escenario en el disefio de cada uno de los elementos mencionados. Cada uno

de estos tres elementos basicos es detallado en las siguientes secciones.
3.1.1 Mecanismo de envio de paquetes PIT

Los algoritmos de enrutamiento basados en posicion utilizan la informacién
geografica propia y de sus vecinos para formar una topologia de red.
Comunmente, cada nodo adquiere su propia informacion geografica a través de un
sistema de posicionamiento como el GPS. Sin embargo, se debe implementar un

mecanismo que permita al protocolo de enrutamiento adquirir la informacion
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geografica de sus vecinos. El mecanismo mas usado para adquirir esta
informacion es el envio periddico de paquetes de informacion topoldgica (PIT)
(Abedi, Fathy, & Taghiloo, 2008; Dressler et al., 2011; Rao, Pai, Boussedjra, &
Mouzna, 2008b; Sahu et al., 2010). Este mecanismo es practicamente un estandar

de facto en los algoritmos basados en posicion para redes ad-hoc.

Cuando este mecanismo es empleado, cada vehiculo estructura un paquete (PIT)
con su informacioén geografica y en algunos casos también los parametros de
desplazamiento (e.g. velocidad, direccion de movimiento, aceleracion). Con el
propoésito de que sea decodificada por cada uno de los vehiculos en la vecindad
del transmisor, ésta informacién es enviada de manera periédica en paquetes
broadcast. Cuando los PITs son recibidos, cada vehiculo forma una tabla de
vecinos con la informacion recibida para después, utilizarla cuando sea necesario.
Se puede inferir facilmente que entre mayor sea la frecuencia de envio de los
PITs, la precision de los datos en la tabla de vecinos mejora. Sin embargo, al
aumentar la frecuencia de envio de los PITs también aumenta la sobrecarga
generada. Asi, este mecanismo presenta un compromiso entre la sobrecarga
generada por el envio de paquetes y la precision de los datos en la tabla de

vecinos.

Diversos algoritmos de enrutamiento utilizan una frecuencia de envio de PITs fija
(Abedi et al., 2008; Rao et al., 2008b; Santos, Alvarez, & Edwards, 2005). Sin
embargo, esta estrategia afecta de manera importante la escalabilidad del
protocolo de enrutamiento. Si la frecuencia de envio de los PITs es alta puede
aumentar el retardo de acceso al medio debido al mayor nimero de colisiones.
Por otro lado si la frecuencia es baja, puede ocasionar un mayor nimero de saltos
del paquete hacia su destino. Para solucionar este problema, algunos algoritmos
de enrutamiento implementan una estrategia que adapta la frecuencia de envio de
los PITs a alguno de los parametros de la red, e.g. velocidad (Sahu et al., 2010) o
densidad de vehiculos (Naumov & Gross, 2007). Una estrategia adaptativa

favorece el aprovechamiento de los recursos. Sin embargo, si no es disefiada



41

cuidadosamente puede impactar negativamente en los parametros de desempefio
del protocolo de enrutamiento. Por ejemplo, si la frecuencia de envio de los PITs
es baja al igual que la densidad de vehiculos, el tiempo de vida de los enlaces
puede disminuir draméaticamente. Por ejemplo en la Figura 5 N, entra en el radio
de cobertura de N; en el instante T;, sin embargo dado que N, envia su primer

mensaje hasta T,, no puede ser considerado como vecino antes de este tiempo.

Ty

Figura 5. Registro de un vehiculo en la tabla de vecinos a través del intercambio de PITs

Si en el ejemplo anterior asumimos que ambos vehiculos se mueven a v; y v, m/s
respectivamente y ambos tienen un radio de cobertura R. El enlace entre ambos
tendra una fraccion de la duracion posible (ver Ecuacion (4)) a pesar de que dos
vehiculos estan dentro del radio de alcance del transceptor inalambrico uno del

otro desde el instante Tj.

2R 4
v+ v,
Dado que parametros como la velocidad y densidad de vehiculos dependen en
gran medida del escenario de aplicacion (e.g. carretera, urbano). Entonces, se
puede inferir facilmente que la frecuencia adecuada de envio de los PITs depende

de igual manera del escenario de aplicacién.
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3.1.2 Servicio de descubrimiento de posicion (SDP)

En los algoritmos de enrutamiento basados en posicion es necesario conocer la
ubicacion geografica del destino previo al envio de datos. Para este fin, en
diversas estrategias de enrutamiento encontradas en la literatura se asume un
servicio de descubrimiento ideal (Jerbi et al., 2009; Rao et al., 2008b). Es decir, se
asume que al momento de enviar los datos hacia un destino en particular se
conoce la ubicacion geografica del mismo. Asi, el algoritmo de enrutamiento solo
debe enviar los datos hacia esa direccion. En un ambiente urbano, donde existe la
infraestructura disponible, asumir la existencia de un servicio de localizacién
externo podria ser una opcién adecuada. Sin embargo, en un escenario donde la
existencia de infraestructura no esta garantizada (e.g. carretera, rural) es
necesario que el algoritmo de enrutamiento considere un servicio de
descubrimiento integrado. AUn mas, un problema importante al asumir un servicio
de descubrimiento ideal es que al evaluar el desempefio del algoritmo no se
conoce el impacto del servicio de descubrimiento en el tiempo de la entrega del
paquete. En la literatura pueden encontrarse diversos algoritmos de enrutamiento
que cuentan con un servicio de descubrimiento de posicion integrado,
principalmente en los que estan enfocados a escenarios tipo carretera como los

presentados en (Naumov & Gross, 2007; Sahu et al., 2010).
3.1.3 Diseminacion de datos

Una vez que el SDP entrega la ubicacion geografica del destino, el médulo de
diseminacién de datos es el encargado de encaminar los datos hacia la ubicacion
geografica. Es una practica comun que en el encabezado del paquete de datos se
incluya la direccion de propagacién o la ubicacién geogréfica hacia la que se dirige
el paquete. Asi, en los algoritmos basados en posicion, cada nodo intermedio
puede decidir cual de sus vecinos es el mas apto para reenviar el paquete de
datos. Los protocolos basados en posicion comunmente eligen como nodo

retransmisor al vecino que representa mayor avance en la direccion de
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propagacion del paquete, este método es conocido como reenvio codicioso (RC).
De acuerdo a (Bilal et al., 2013), basados en RC, existen tres variantes principales
utilizadas por los protocolos de enrutamiento basados en posicion: RC mejorado
(RCM) donde antes de seleccionar el préximo salto se actualiza la posicion de los
nodos almacenados en la tabla de vecinos utilizando la informacion de aceleracion
y velocidad; RC direccional (RCD) el cual solo considera los vehiculos moviéndose
en la direccion de propagacion del mensaje; y RCD predictivo (RCDP) el cual
construye su tabla de vecinos a uno y dos saltos, antes de seleccionar el siguiente
salto predice la posicion de todos los nodos en su tabla de vecinos (como en
RCM) y elige como siguiente salto al nodo cuyo vecino a un salto se esté
moviendo en la misma direccion del destino y esté méas cerca de él. De la
clasificacion hecha en (Bilal et al., 2013) se puede observar que aunque RCDP y
RCM consideran la movilidad de los vehiculos a través de un algoritmo de
prediccion, ninguno de estos métodos considera los efectos del canal radio en la
determinacién del siguiente salto. Aunque elegir al vecino mas cercano al destino
podria representar que el paquete de datos arribe en un menor nimero de saltos
al destino, las dificiles condiciones de propagacion inherentes al medio
inalambrico pueden ocasionar una significativa pérdida de paquetes. De hecho,
como lo indican en los trabajos presentados en (Karedal et al., 2011;
Mecklenbrauker et al., 2011), las condiciones de propagacion estan intimamente
relacionadas con el escenario. Por ejemplo, en una zona urbana los edificios
representan obstaculos que obstruyen la propagacion de la sefial de radio. Por
otro lado, en una carretera el efecto doppler es mas significativo debido a las altas

velocidades que pueden presentarse en este tipo de escenarios.

Por lo anterior, al igual que los dos modulos anteriores la diseminacion de datos
también debe ser cuidadosamente diseflada considerando los aspectos

especificos del escenario donde se desempefiara el algoritmo de enrutamiento.
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3.1.4 Algoritmo de prediccién de Posicion

El algoritmo de prediccion de posicion (APP) utiliza la informacion topoldgica
almacenada en la tabla de vecinos (e.g. velocidad, aceleracién) para predecir la
posicion de los vecinos en un instante T posterior a la Ultima recepcion de un PIT.
Aunque no es un médulo esencial, el APP es una parte importante del protocolo
de enrutamiento debido a la alta movilidad de los vehiculos. Al igual que los
modulos anteriores, para obtener un desempefio eficaz del APP se debe
considerar en su disefio el escenario donde sera implementado. Por ejemplo, en
una ciudad el APP debe tomar en cuenta que los vehiculos pueden cambiar de
direccion cada vez que llegan a una interseccion. Por otro lado, en las carreteras,
un mismo grupo de vehiculos pueden permanecen juntos por un tiempo mas
prolongado (Antnio Fonseca & Vazao, 2012b). Sin embargo, la aceleracion puede
ser mucho mayor al igual que la velocidad, por lo que el APP debe adaptarse
rapidamente.

3.1.6 Métricas de desempeiio

Para la evaluacién de un protocolo de enrutamiento es de suma importancia medir
los parametros mas representativos de su desempefio. Estos, pueden ser
determinados a partir de analizar el objetivo del protocolo de enrutamiento, el cual,
es principalmente proveer un conjunto de nodos a través de los cuales un paquete
viaje para llegar a su destino, en el menor tiempo y con el menor nimero de
paquetes de control. Asi, las métricas mas comunmente utilizadas son evidentes:

e tasa de paquetes entregados al destino

e retardo desde la fuente hasta el destino (EED)

e cantidad de paquetes utilizado por el protocolo de enrutamiento para su

operacion (NPC).

En una evaluacion mas detallada otras métricas pueden ser consideradas.
Especificamente, se puede medir el impacto de la sobrecarga en el acceso al

medio, esto puede ser a través del registro del tiempo que tarda un nodo en
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entregar un paquete al siguiente salto. Adicionalmente, para evaluar la eficiencia
del mecanismo de seleccion, puede contabilizarse el nUmero de saltos que el
paquete da para alcanzar el destino. Finalmente, ademas de la sobrecarga de
control, es también necesario medir la sobrecarga que la operacion del protocolo
introduce en el método de acceso al medio. De esta manera, tres métricas
adicionales son utilizadas en este trabajo para evaluar el desempefio de las
estrategias de enrutamiento:

e Retardo por salto

¢ Numero de saltos

e Sobrecarga en MAC

3.1.5 Estado del arte en los algoritmos de encaminamiento unicast
enfocados a VANETs

Los algoritmos de enrutamiento unicast son utilizados principalmente en
aplicaciones donde la informacion que se transmitira es relevante solo para la
fuente y el vehiculo destino. Por ejemplo, el conductor de un vehiculo desea saber
si en una estacion de servicio cuenta con determinado tipo de gasolina; o los
ocupantes de un vehiculo desean solicitar el menu del dia mientras se desplazan
hacia un restaurante (ver Figura 6). Por lo tanto, los protocolos de enrutamiento
unicast deben conocer la direccion del destino antes de iniciar la transmision de
los datos, por lo que este tipo de protocolos debe hacer uso de un mecanismo que
provea la direccion del destino para posteriormente iniciar la diseminacion de los
datos. Por otra parte, los protocolos de enrutamiento broadcast son empleados
principalmente en aplicaciones de seguridad (Amoroso, Marfia, & Roccetti, 2011;
Chu & Huang, 2012; Wu, Kumekawa, & Kato, 2010). Por lo tanto, tienen como
objetivo diseminar informacion relevante no solo para una fuente en particular sino

para un grupo o zona de relevancia.
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Figura 6. Posibles aplicaciones habilitadas por los protocolos de encaminamiento unicast

El problema de enrutamiento unicast en las redes vehiculares ad-hoc (conocidas
como VANETs por su acrénimo en inglés) fue abordado inicialmente con
algoritmos disefiados para las redes maoviles ad-hoc o MANETSs por su acronimo
en inglés, como AODV, DSR y GPSR (Chaurasia et al., 2012). Sin embargo, estos
protocolos no fueron disefiados tomando en cuenta aspectos importantes
presentes en las redes vehiculares tales como: la alta movilidad y la aceleracién
de los vehiculos, asi como un entorno de propagacién altamente dinamico. Por lo
tanto, el buen desempefio que estos protocolos de enrutamiento muestran en
escenarios de baja movilidad, no es obtenido en los escenarios especificos de las
VANETS. Posteriormente, con el propdsito de superar las restricciones impuestas
por los escenarios vehiculares, se propusieron protocolos de enrutamiento
desarrollado ex profeso para VANETSs tales como (Jerbi et al., 2009; Lee et al.,
2009a; Shafiee & Leung, 2011). En (Jerbi et al., 2009) los autores introducen un
algoritmo de enrutamiento unicast basado en intersecciones para VANETs en
escenarios urbanos llamado GyTAR. Este algoritmo tiene tres modulos principales:
estimacion de trafico, seleccion de interseccién y diseminacion de datos entre
intersecciones. Los autores en (Jerbi et al., 2009) asumen la existencia de
enrutadores inalambricos fijos. Dado que GyTAR esta enfocado para escenarios
urbanos la presencia de infraestructura es una suposicion razonable. Sin embargo,

en escenarios tipo carretera la existencia de unidades fijas es un requisito que
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puede ser dificil de cubrir debido al costo de las mismas. En GyTAR se asume que
existe un servicio de localizacién (SL) ideal, el cual provee a la fuente con la
ubicacion geografica del destino. Este supuesto dificulta la evaluacion del impacto
que tiene el servicio de localizacion sobre las métricas de desempeiio del
protocolo. Para la evaluacion de GyTAR se considera un radio de cobertura
basado en modelo de dos rayos. Otro protocolo basado en intersecciones para
VANETSs en escenarios urbanos es CMGR, el cual es introducido en (Shafiee &
Leung, 2011). En CMGR, los autores proponen un mecanismo para descubrir al
menos una puerta de enlace hacia internet que este en la red dorsal. Cuando un
paquete se disemina entre intersecciones, al igual que en GyTAR, CMGR
considera como siguiente salto al vecino mas lejano en la direccion del destino
(reenvio codicioso). EI mecanismo propuesto en CMGR para descubrir las puertas
de enlace es similar al proceso de establecimiento de ruta en AODV. El protocolo
CMGR utiliza paquetes tipo broadcast en el descubrimiento de ruta, lo cual podria
permitir una diseminacion mas rapida de la informacién. Sin embargo, CMGR no
considera un mecanismo de redundancia, el cual es de suma importancia en la
transmision de paquetes broadcast, debido a dos aspectos importantes: este tipo
de paquetes no cuentan con un mecanismo de proteccion, por lo que el problema
de la terminal escondida se acentla. AlUn mas, las severas condiciones impuestas
por el canal inaldmbrico pueden ocasionar que un gran numero de paquetes no
arribe al destino deseado. CMGR y GyTAR abordan varios de los retos que
comunmente estan presentes en las VANETSs. Sin embargo, debido a que ambos
dependen de una infraestructura subyacente, puede establecerse que la eleccion
de estos protocolos para su implementacidn en escenarios tipo carretera no es la
mas adecuada (Vinel, 2012). Ademas, como lo muestran los resultados de
(Karedal et al., 2011), el comportamiento del canal radio en escenarios tipo
carretera no corresponde con los modelos de propagacion utilizados en la
evaluacion de GyTAR y CMGR. El trabajo presentado en (Lee et al., 2009b)
introduce otro algoritmo de enrutamiento enfocado a escenarios urbanos llamado

TO-GO. Este algoritmo emplea una estrategia geo-oportunista en la diseminacion
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de los datos. Para elegir al siguiente vehiculo retransmisor, TO-GO requiere del
conocimiento de la topologia de su vecindario a 2 saltos. Con el propésito de que
todos los vehiculos en el vecindario adquieran el conocimiento de la topologia a
dos saltos de la red, cada vehiculo adjunta sus propios vecinos en un paquete que
envia de periédicamente (beacon). Por lo tanto, cada vehiculo tiene la informacion
de sus vecinos a un salto y también la de los vecinos a dos saltos. Con esta
informacion cada vehiculo construye una tabla de vecinos de donde selecciona,
cuando es necesario, el retransmisor primario y el conjunto de nodos de respaldo.
Con el propésito de eliminar el problema de la tormenta de broadcast, TO-GO
selecciona solo vehiculos que se escuchen entre si para integrar el conjunto de
nodos de respaldo. Esta seleccion la realiza a través de un proceso complejo, que
involucra la utilizacion de filtros de Bloom (Guo, Liu, Li, & Yang, 2010). Tanto el
retransmisor primario como el conjunto de nodos de respaldo implementan un
temporizador basado en distancia antes de reenviar el paquete. Los nodos de
respaldo no cancelan el temporizador a menos que reciban el paquete de datos
proveniente del retransmisor primario. Es importante resaltar que los filtros de
bloom pueden arrojar falsos positivos, principalmente cuando son aplicados a
conjuntos de datos dinamicos (Guo et al.,, 2010) lo que puede -causar
retransmisiones no deseadas. Aunque (Lee et al., 2009a) reporta buenas métricas
de desempefio obtenidas para TO-GO considerando un modelo de propagacion
no determinista, el modelo utilizado no fue desarrollado ex profeso para
comunicaciones vehiculo a vehiculo (V2V). Finalmente, es importante mencionar
que TO-GO no incluye un mecanismo de descubrimiento de posicion. CAR es un
protocolo de enrutamiento desarrollado para escenarios urbanos y tipo carretera.
Este protocolo incluye un mecanismo de descubrimiento de posicion, el cual esta
basado en la técnica de reenvio de broadcast por grupo preferente o PGB
(Naumov, R., & T., 2006) por sus siglas en inglés. CAR agrega el identificador de
cada vehiculo al paquete broadcast si la direccion de su vector de velocidad no es
paralela al vector de velocidad del retransmisor anterior. La estrategia de

descubrimiento de posicion de CAR incluye un mecanismo de retransmision: si el
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retransmisor primario no recibe el mismo paquete que reenvid, proveniente de un
vecino mas lejano en la direccion de propagacion, entonces vuelve a retransmitir
el paquete. Aunque este mecanismo de retransmision es de utilidad para disminuir
los intentos de busqueda fallidos, también puede generar multiples
retransmisiones no deseadas. Una vez que el destino ha sido encontrado, el
paquete de descubrimiento regresa hacia la fuente utilizando paquetes unicast.
Esto tiene una desventaja principal, otros vehiculos ubicados entre la fuente y el
destino no tienen conocimiento de la busqueda, lo que puede ocasionar
bldsquedas innecesarias con el consecuente uso ineficiente de recursos. Con el
objetivo de solucionar algunos de los problemas mostrados por GPSR, una
modificacion a este algoritmo llamada GPSR-L es presentada en (Rao et al.,
2008b). Con el propédsito de solucionar la falta de un algoritmo de prediccion en
GPSR, GPSR-L asigna un tiempo de vida a cada uno de los enlaces almacenados
en la tabla de vecinos. La introduccion de este tiempo de vida esta enfocada en
disminuir la seleccion errébnea del préximo salto causada por informacion no
actualizada en la tabla de vecinos. En GPSR-L no se consideran los efectos que el
canal inaldmbrico tiene sobre la transmision de los paquetes en la seleccién del
siguiente salto. Por lo tanto, no obstante la introduccion del tiempo de vida para
cada uno de los enlaces, las selecciones errébneas aun pueden ser frecuentes.
Otro protocolo enfocado a redes vehiculares encontrado frecuentemente en la
literatura es LORA-CBF el cual fue introducido en (Santos et al., 2005). LORA-
CBF incluye su propio mecanismo de descubrimiento de posicion basado en
paquetes broadcast. Con el propésito de evitar el problema de la tormenta de
broadcast, LORA-CBR construye una topologia basada en grupos (clusters) donde
a cada vehiculo se le asigna un rol especifico. Una vez formada la topologia, solo
las puertas de enlace (gateways) y los jefes de grupo (cluster heads) tienen
permitido reenviar los paquetes de descubrimiento. En (Aquino-Santos et al.,
2009), los autores evaluan el desempefio de LORA-CBF, AODV, DSR y GPSR, y
muestran que las métricas obtenidas para LORA-CBF en diversos escenarios tipo

carretera superan a las obtenidas para AODV, DSR y GPSR bajo las mismas
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condiciones de evaluacion. Aunque la organizacion jerarquica permite disminuir la
cantidad de broadcast redundantes, los autores en (Santos et al., 2005)
consideran un modelo de propagacion ideal en la formacion de los grupos. Por lo
tanto, LORA-CBF no garantiza la estabilidad de los grupos en escenarios tipo
carretera. Esto puede ocasionar pérdida de paquetes y/o mayores retardos,
debido a que dependiendo de las condiciones del canal en un determinado
momento, la formacion de los grupos puede tomar mayor tiempo o incluso pueden
existir varios grupos formados por un solo miembro. Finalmente, una vez que
descubre la posicion del destino LORA-CBF utiliza el reenvio codicioso avanzado
para la diseminacion de los datos (AGF por sus siglas en inglés). Como se explica
mas adelante, cuando se utiliza la técnica de AGF un gran niumero de paquetes
pueden perderse debido a los efectos del canal inalambrico sobre la transmision
de los mismos. DDOR es un protocolo desarrollado especificamente para VANETs
desplegadas en escenarios tipo carretera introducido en (Sahu et al., 2010). Por lo
tanto, DDOR ofrece varias ventajas comparado con los protocolos anteriores,
principalmente un servicio de localizacién distribuido y un mecanismo de
prediccién basado en la velocidad y aceleracién de los vehiculos. Con el propdsito
de disminuir el problema de la terminal escondida, DDOR propone habilitar el
mecanismo de proteccion RTS/CTS del estandar IEEE 802.11. Ademas, considera
una estrategia de retransmision debido a que el mecanismo de descubrimiento de
posicion utiliza paquetes unicast. Debido a la inclusiébn de estos mecanismos en
DDOR, este protocolo pude considerarse adecuado para VANETSs desplegadas en
escenarios tipo carretera. Sin embargo, una problematica en DDOR es que no
controla el mecanismo utilizado para la reservacion del canal (RTS/CTS). Lo que
puede ocasionar que ante una seleccidn errébnea del siguiente salto, este
mecanismo genere una sobrecarga significativa en la capa de acceso al medio
(MAC). A pesar de esto, en escenarios tipo carretera DDOR resuelve varias de las
diferentes problematicas mostradas de los protocolos antes mencionados. De

hecho, los autores en (Sahu et al.,, 2010) muestran que las métricas obtenidas
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para DDOR en diversos escenarios tipo carretera superan a las obtenidas para
AODV, DSR y GPSR bajo las mismas condiciones de evaluacion.

El estudio cualitativo realizado en (Antnio Fonseca & Vazao, 2012b) establece que
comparado con CAR y GPSR, GPSR-L podria ofrecer un mejor desempefio en
escenarios tipo carretera. Sin embargo GPSR-L no fue desarrollado ex profeso
para este tipo de escenarios. Por lo tanto, carece de un mecanismo de
descubrimiento de posicion, asi como de una estrategia para contrarrestar el
impacto de la aceleracién de los vehiculos en el tiempo de vida del enlace entre
dos vehiculos. Como lo hemos mencionado, ambos médulos son muy importantes

para la operacién independiente del algoritmo de enrutamiento.

Una caracteristica comun de los algoritmos previamente mencionados es que la
mayoria de ellos no fueron disefiados tomando en cuenta las caracteristicas
especificas del canal inalambrico. Aun mas, muchos de ellos fueron evaluados
tomando en cuenta condiciones de propagacién que no corresponden a las que
presentan las comunicaciones vehiculo a vehiculo (V2V). Incluso, algunos de los
protocolos mencionados consideran condiciones de propagacion ideales en la
evaluacion de la estrategia propuesta. Considerar un canal con estas
caracteristicas puede ser un buen inicio para la evaluacion y disefio de la
estrategia de enrutamiento. Sin embargo, en (Gozalvez, Sepulcre, & Bauza,
2010b) los autores muestran que al evaluar un protocolo de enrutamiento bajo
diferentes modelos de canal, los resultados obtenidos para el desempefio de las
métricas del protocolo es también distinto. Esto es debido a las consideraciones
hechas en el modelado del canal. Por ejemplo, en condiciones ideales la direccion
relativa de los vehiculos no tiene ningun impacto sobre la propagacién de un
paquete. Sin embargo, como se muestra en (Acosta-Marum & Ingram, 2007b; Lee
et al., 2009b) en un escenario tipo carretera la direccion relativa de los vehiculos
tienen un impacto significativo en la propagacion de un paquete. Debido a que es
dificil contar con un gran numero de vehiculos para evaluar en campo una

estrategia de enrutamiento, muchos de ellos son evaluados a través de
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simulacion. Por lo tanto, es de suma importancia considerar un modelo de
propagacion que se adecue a las condiciones de propagacion existentes en un

escenario real.

De la discusion anterior podemos establecer que hay dos puntos importantes a
tomar en cuenta al disefiar un nuevo algoritmo de enrutamiento para redes
vehiculares desplegadas en carreteras. Para una evaluacion mas realista de la
estrategia de enrutamiento se debe incluir un modelo de propagacion acorde al
escenario. Un algoritmo de enrutamiento que no dependa de infraestructura se
puede adaptar mas facilmente a un escenario tipo carretera por la posible
ausencia de esta. Por lo tanto, incluir un algoritmo de descubrimiento de posicion
en el disefio de la estrategia de enrutamiento es muy importante. Con el propésito
de facilitar la comparacion entre los protocolos de enrutamiento unicast para
VANETSs encontrados en la literatura, se presenta la siguiente Tabla 6 donde se

resumen las caracteristicas mas importantes de cada uno.

Tabla 6 Tabla comparativa de los protocolos de enrutamiento unicast mas
relevantes en la literatura

Protocolo  Escenario PITs SL Prediccion Tasa Canal

de Tx

GyTAR Urbano Fijo No Si 2 Mbps No

CMGR Urbano Fijo Si No 1 Mbps No

TO-GO Urbano Fijo No Si 2 Mbps No
Urbano/ Adaptativo / . 1/11

CAR Carretera densidad Si No Mbps No

LORA-CBF  Carretera Fijo Si Si 111 No
Mbps

DDOR Carretera Ada"?t‘?‘“"o’ Si Si 2 Mbps No

posicional
GPSR-L Carretera Fijo No Si NR No
FPBR Carretera Fijo Si Si 6 Mbps Si

El campo escenario indica el escenario de disefio del protocolo de enrutamiento; la
columna PITs indica si la frecuencia de intercambio de estos paquetes es fija o
adaptativa; el campo SL indica si el protocolo en cuestion cuenta con un servicio

de localizacién; la columna de Prediccion indica si el algoritmo realiza una
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prediccion para actualizar la posicion de los vehiculos almacenada en la tabla de
vecinos antes de seleccionar el siguiente salto; dado que todos los protocolos
consideran el estandar IEEE 802.11, la columna Tasa de Tx indica la tasa de
transmision considerada para la evaluacion del protocolo; finalmente, la columna
canal indica si el protocolo de enrutamiento considera los efectos del canal radio

en su disefo.
3.2 Algoritmos de diseminacion de broadcast

Como se menciond anteriormente, los algoritmos de enrutamiento para redes
vehiculares se pueden dividir en dos grandes grupos, i.e. unicast y broadcast. Los
algoritmos unicast estan enfocados para aplicaciones donde solo la fuente y el
destino necesitan establecer un enlace para el intercambio de informacién. Por
otro lado, los algoritmos de enrutamiento broadcast (también llamado algoritmo de
diseminacién (Sooksan Panichpapiboon & Pattara-atikom, 2011)) son empleados
donde la informacién es de interés de un grupo de vehiculos o de una zona

geografica en particular (ver Figura 7).

Figura 7. Diseminacion de un mensaje broadcast para indicar que ha ocurrido un accidente, ejemplo de una
aplicacién habilitada por un protocolo de difusion broadcast.

En esta seccion se presenta en primer plano los diferentes enfoques que existen
para los algoritmos de enrutamiento broadcast. Posteriormente, se introducen los
elementos basicos para el disefio de un protocolo de diseminacién broadcast
orientado al transmisor enfocado a escenarios tipo carretera. Finalmente, se

presenta el estado del arte en este tipo de protocolos.
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3.2.1 Clasificacion

Los algoritmos de enrutamiento broadcast son principalmente usados en
aplicaciones enfocadas en proveer seguridad a los conductores y pasajeros de los
vehiculos (Amoroso et al., 2011; Chu & Huang, 2012; Wu et al., 2010), e.g. aviso
de accidente, camino peligroso, cambio de carril, etcétera. Como se puede inferir
de estos ejemplos, los interesados en recibir la informacion de este tipo de
aplicaciones son todos los vehiculos que se encuentre dentro de una zona
especifica. Por lo tanto, el uso de paquetes broadcast se adecua mejor a las
aplicaciones donde esté involucrada la seguridad. La zona de relevancia, es decir,
la zona geogréfica hacia donde se debe diseminar la informacién, en los
algoritmos broadcast depende de la aplicacion y el escenario en particular. Por
ejemplo, si se desea diseminar la informacién de un choque de automéviles en
una carretera de dos carriles, uno en cada sentido, la informacion de este evento
es relevante para ambos sentidos de la carretera. Sin embargo, si el choque
ocurrié en una carretera con mas de un carril en cada sentido y solo afecto a uno
de estos, entonces la informacién podria ser solo relevante para los vehiculos que

transitan en la direcciéon del sentido afectado.

La forma mas basica de diseminar paquetes broadcast es que cada nodo que
haya recibido por primera vez el mensaje lo reenvie sin restriccién alguna. A este
mecanismo se le conoce comunmente como inundacion (flooding). Aunque es
extremadamente sencillo, este mecanismo tiene también grandes inconvenientes.
El principal de estos inconvenientes es que la cantidad de paquetes reenviados
puede ocasionar dos problemas importantes: las colisiones entre los paquetes
retransmitidos aumentan de manera importante; y ademas se genera un alto nivel
de contencion por acceder al medio. La conjugacion de estos dos problemas es
conocida como la tormenta de broadcast. La tormenta de broadcast ocasiona un
uso ineficiente de los recursos y aun mas, el nimero excesivo de colisiones
incluso puede ocasionar que el paquete no sea diseminado hasta el final de la

zona de relevancia (ZOR) (Wisitpongphan, N. et al., 2007). En la literatura se
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pueden encontrar diversas técnicas que estan enfocadas en mitigar el problema
de la tormenta de broadcast a través de suprimir el mayor numero de
retransmisiones redundantes, como las presentadas en (Wisitpongphan, N. et al.,
2007). Sin embargo, es importante distinguir las técnicas de supresion de
broadcast (TSB) de los algoritmos de diseminacion broadcast. Como se menciono,
las TSB estan enfocadas en suprimir el mayor numero de transmisiones
redundantes. Por otro lado, los algoritmos de enrutamiento broadcast deben ser
capaces de garantizar la diseminacién de un paquete a la mayor cantidad de
nodos dentro de la zona de relevancia. Es decir, los algoritmos de enrutamiento
broadcast hacen uso de las TSB para diseminar el paquete de una manera mas
eficiente e.g. (O. Tonguz, Wisitpongphan, & Bai, 2010). Por lo tanto, es importante
mencionar que aunque la TSB es la parte central del algoritmo de enrutamiento

broadcast, este ultimo incluye procesos adicionales que deben ser considerados.

En la literatura se pueden encontrar diferentes clasificaciones de los algoritmos de
diseminacién, e.g. (Bakhouya, Gaber, & Lorenz, 2011; Karagiannis et al., 2011;
Sooksan Panichpapiboon & Pattara-atikom, 2011). Sin embargo, es importante
hacer notar que en estos trabajos se clasifica a los algoritmos de diseminacién de
acuerdo a la TSB que se emplea. No obstante que la TSB es una parte central del
algoritmo de diseminacion, existen otros aspectos relevantes propios de los
algoritmos de diseminacion que reflejan mejor su funcionamiento. Por ejemplo, si
cuentan con un mecanismo para compartir informacion que ayude en la decisiéon

de retransmitir o no el paquete; o si se hace uso solo de informacién local.

En este trabajo presentamos la revision de la literatura agrupada bajo dos
principales categorias: algoritmos de diseminacion broadcast no asistidos, i.e
algoritmos que no cuentan con un mecanismo periddico de intercambio de PITs, y
en los que la decision de reenvio se realiza exclusivamente con informacion local.
La segunda clasificacion son los algoritmos asistidos, i.e. protocolos que cuentan
con un mecanismo que periddicamente comparte informacién del vecindario.

Contar con informacion relativa a la topologia del vecindario abre la posibilidad de
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que la decision de retransmitir un mensaje sea tomada por el propio retransmisor
primario antes que el paquete sea enviado al medio. Por lo tanto, los algoritmos
asistidos fueron subdivididos como lo sugieren los autores en (Wisitpongphan, N.
et al., 2007; Wu, Ohzahata, & Kato, 2012). Es decir, en diseminacion orientada al
transmisor si el retransmisor es elegido a priori 0 diseminacion orientada al
receptor si cada uno de los nodos que reciben el paquete toma la decision de

retransmitir o no el mensaje.

Dado que esta clasificacion que se presenta refleja mejor las caracteristicas de los
algoritmos de diseminacion, la revision de la literatura reciente de los algoritmos
de diseminacion broadcast realizada en este trabajo se agrupan en primera
instancia bajo la nueva clasificacion para posteriormente utilizar la sub-
clasificaciones presentada en (Bakhouya et al., 2011; Karagiannis et al., 2011;

Sooksan Panichpapiboon & Pattara-atikom, 2011) (ver Figura 8).

Protocolos de diseminacion
Broadcast

X Distancia
Orientados al Receptor Orientados al Transmisor
Temporizador

- Distsancia
e
Potencia
—.‘ Temporizador ‘ - Temporizador

o BTN TR

Distancia

Figura 8. Una clasificacion de protocolos de difusion para redes vehiculares ad-hoc (VANETS)

Es importante mencionar que en la diseminacion de un mensaje existe un
compromiso entre la cantidad de retransmisiones que son evitadas por el
algoritmo de diseminaciéon y la robustez del mismo. Es decir, si se suprime una

gran cantidad de retransmisiones disminuira la contencién y el numero de
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colisiones. Sin embargo, se corre el riesgo de que el mensaje no alcance el final
de la zona de relevancia. Como se menciond en la seccion anterior, las dos
principales clasificaciones bajo las cuales se pueden agrupar los algoritmos de
diseminaciéon son: protocolos de diseminacion asistidos y protocolos de
diseminacibn no asistidos. Los algoritmos de diseminaciébn no asistidos
generalmente definen un umbral relacionado a un parametro en particular. Por
ejemplo, la distancia que el paquete ha viajado (Schwartz, R. Barbosa, Meratnia,
Heijenk, & Scholten, 2011; O. Tonguz et al.,, 2010) o el niumero de copias del
paquete que se han recibido (Bakhouya et al.,, 2011). En los algoritmos no
asistidos, cuando se recibe un paquete cada vehiculo evalta si supera el umbral
establecido para decidir si retransmite el paquete o no, e.g. si su ubicacién
geografica representa mayor avance en la direccidon de propagacion que la minima
establecida. Es importante recordar que en los protocolos no asistidos la decisién
de retransmitir o no se toma solo en base a la informacion local y la que contiene
el paquete recibido. Por lo tanto, los algoritmos no asistidos no pueden solucionar
por completo el compromiso entre robustez y redundancia. Adicionalmente, se
prevé que el envio de PITs sea la forma en como los vehiculos detecten a los
vehiculos vecinos (Ghafoor et al., 2011). Asi, los protocolos no asistidos
desaprovechan ésta informacion disponible para la toma de mejores decisiones.
Debido a esto, los algoritmos no asistidos presentan mayores dificultades para
manejar adecuadamente el compromiso entre la sobrecarga y el nUumero de nodos
alcanzados dentro de la ZOR (Wu et al., 2012). Adicionalmente, como se habia
establecido, los escenarios tipo carretera son uno de los mas relevantes en las
VANETSs. Por lo tanto, en este trabajo se enfoca en los protocolos de diseminacion

asistidos orientados al transmisor en escenarios tipo carretera.
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3.2.2 Médulos basicos de un protocolo de diseminacién asistido orientado al

transmisor
3.2.2.1 Mecanismo de envio de PITs

El objetivo de los PITs es reflejar con la mayor precision posible la topologia de la
red para tomar una mejor decision de reenvio. Usando la frecuencia de envio mas
baja, con el proposito de generar la menor sobrecarga posible. Sin embargo las
condiciones en un escenario tipo vehicular son muy variables. Por ejemplo, un
vehiculo puede pasar de estar en una densidad vehicular muy alta a una muy baja
en cuestion de segundos (e.g. si va por una via principal y se encuentra con un
accidente). De este ejemplo, se puede inferir facilmente que una frecuencia de
actualizacion para los PITs fija afecta de manera importante la escalabilidad y la
robustez del protocolo de diseminacion. Esto es, se afecta la escalabilidad debido
a que la cantidad de PITs que compiten por acceder al medio es directamente
proporcional al numero de vehiculos aumentando asi el retardo de acceso al
medio. Adicionalmente, se afecta la robustez de la propuesta pues si la frecuencia
de actualizacion para los PITs es elegida considerando un escenario de baja
densidad (i.e. frecuencia alta) congestionara el medio cuando la densidad
aumente y viceversa. No obstante, los protocolos antes mencionados estan
enfocados solo en atender el compromiso entre la robustez y la cantidad de
mensajes redundantes a través de la TSB propuesta. Sin embargo, una cuestion
importante es que la frecuencia de envio de PITs no es considerada como un
factor determinante en el disefio de estos protocolos, pues solo se sugiere un valor
constante para la misma lo que afecta de manera importante la escalabilidad y
robustez de la propuesta, como se menciond anteriormente. Dado que el objetivo
del intercambio de PITs en un algoritmo broadcast es reflejar de la manera mas
precisa posible la topologia del vecindario, la frecuencia con que se intercambian
estos paquetes depende en gran medida de las condiciones del escenario. Por
esta razén, un mecanismo que adapte la frecuencia del intercambio de PITs a las

condiciones del escenario podria disminuir la carga generada por los protocolos de
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diseminacion. Sin embargo, la mayoria de los protocolos de diseminacion
broadcast utilizan una frecuencia fija, por ejemplo los presentados por (Liu &
Chigan, 2012; O. Tonguz et al., 2010; Wu et al., 2012).

3.2.2.2 Algoritmo de prediccion de posicion

En los protocolos de enrutamiento broadcast orientados al receptor, el transmisor
utiliza la informacion que se intercambia a través del mecanismo de envio de PITs
para seleccionar el siguiente salto. Por esto, es deseable que la informacion
almacenada en la tabla de vecinos refleje la topologia del vecindario. Como se
menciond anteriormente, esta topologia esta relacionada intimamente con el
escenario de aplicacion. Por ejemplo, en escenarios tipo carretera un mismo
conjunto de vehiculos puede permanecer junto por un periodo mas largo que en
los escenarios urbanos (Rezende et al., 2011). Esto, puede permitir el uso de un
algoritmo de prediccién de posicion con el proposito de disminuir la frecuencia de
envio de PITs y por ende, la sobrecarga generada por el protocolo. Por esta razén,
el algoritmo de prediccién es un elemento que puede mejorar importantemente el

funcionamiento del protocolo si es considerado en su disefio.
3.2.2.3 Técnica de supresion de broadcast (TSB)

Como se menciond anteriormente, utilizar la técnica de inundacion simple para
diseminar un paquete puede ocasionar que la red se congestione rapidamente
debido al conocido problema de la tormenta de broadcast. Por esto, con el
propésito de mitigar este problema, es necesario un mecanismo que seleccione un
nodo o conjunto de nodos para la diseminacion del mensaje. Especificamente, en
un protocolo de enrutamiento broadcast basado en el receptor, la TSB es la
encargada de seleccionar el conjunto de vehiculos mas adecuados que deben

retransmitir el paquete.

Aunque en principio elegir al vecino que represente mayor avance del paquete

podria representar una buena opcion, las dificiles condiciones de propagacion
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inherentes al medio de inaldmbrico pueden ocasionar una significativa perdida de
paquetes. Estas condiciones estan intimamente relacionadas con el escenario de
despliegue (Karedal et al., 2011; Mecklenbrauker et al., 2011). Por lo tanto, la TSB
debe ser cuidadosamente disefiada considerando los aspectos especificos del
escenario donde se desempefiara el algoritmo de enrutamiento para lograr

atender adecuadamente el compromiso entre robustez y sobrecarga.
3.2.2.4 Estrategia de retransmision

En los protocolos asistidos basados en el transmisor, éste elige el nodo o conjunto
de nodos que debe retransmitir el mensaje antes de reenviar el mensaje. Esta
decision es tomada basada en la informacioén almacenada en la tabla de vecinos.
Debido a la topologia altamente dinamica presente en las VANETs y a las dificiles
condiciones del canal, la seleccion realizada puede ser erronea, es decir, el
paquete puede no alcanzar al proximo retransmisor. Por esto, en los protocolos de
este tipo es vital la implementacion de un mecanismo de retransmision para
solventar los errores cometidos por la TSB y asegurar la diseminacion del

mensaje.
3.2.2.5 Métricas de evaluacion

Es importante remarcar la diferencia del concepto de destino para el calculo de las
métricas entre los protocolos unicast y broadcast. Mientras que para los protocolos
unicast el destino es un vehiculo en particular, para los algoritmos broadcast el
destino son todos los vehiculos dentro de una zona de interés. Por esta razon, las
métricas para cada tipo de protocolos se deben calcular de forma distinta. De esta
manera, en el caso de la diseminacién broadcast, la métrica de tasa de entrega de
datos es obtenida contabilizando el nimero de vehiculos dentro de la zona de
relevancia que recibieron el paquete que se estad diseminando. La métrica de
retardo punto a punto para los protocolos enfocados a broadcast puede ser
obtenido como el retardo desde la fuente hasta los nodos ubicados al final de la

zona de relevancia. Adicionalmente, la sobrecarga generada por el protocolo es



61

también una métrica importante, tanto el numero de retransmisiones generadas
por una mala seleccion del siguiente salto, como el numero de PITs enviados cada
segundo. Asi las métricas para evaluar los protocolos broadcast son:

e Tasa de diseminacion de paquetes (TDP)

e Numero de retransmisiones (NR)

e Numero de PITs por segundo (PPS)

e Retardo

3.2.2 Estado del arte en algoritmos de diseminacién de broadcast orientados

al transmisor

Como se mencion6 anteriormente, los algoritmos asistidos presentan menores
dificultades para manejar adecuadamente el compromiso entre la sobrecarga y el
ndamero de nodos alcanzados dentro de la ZOR (Wu et al., 2012). A continuacion

se presenta el estado del arte relativo a los protocolos de diseminacién asistida.

Los protocolos asistidos pueden agruparse en orientados al transmisor y
orientados al receptor. En (O. Tonguz et al., 2010) se introduce un protocolo de
diseminacién asistido orientado al receptor llamado DV-CAST. Este protocolo
utiliza el mecanismo de intercambio de PITs para detectar si se encuentra en un
vecindario desconectado o en uno bien conectado. Si esta en un vecindario bien
conectado, DV-CAST utiliza TSB llamada p-persistente ponderada, la cual es
presentada en (Wisitpongphan, N. et al., 2007). En caso contrario, es decir si se
encuentra en un vecindario desconectado, el nodo utiliza la técnica bien conocida
de guardar - llevar - avanzar (“store-carry-forward”). Aunque en (O. Tonguz et al.,
2010) se muestra que DV-CAST obtiene buenas métricas de desempefio, es
comparado solo con la técnica basica de inundacion. Aun mas, la frecuencia de
los PITs es fija por lo que la escalabilidad del protocolo se ve afectada.
Adicionalmente, DV-CAST es evaluado a través de simulacion bajo un modelo de
propagacion que no considera las condiciones presentes en una comunicacion

V2V. En (Schwartz et al.,, 2011), los autores presentan un protocolo de
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diseminacion orientado al receptor llamado SRD. Al igual que DV-CAST, SRD esta
basado en una de las TSB introducidas en (Wisitpongphan, N. et al., 2007), i.e. 1-
persistente ranurada (1PR). En esta TSB asigna una ranura de tiempo a cada
vehiculo que recibié la retransmision. A mayor distancia, menor el tiempo de
espera para retransmitir el mensaje. Sin embargo, dada la cercania de los
vehiculos, varios de ellos pueden estar en la misma ranura de tiempo y comenzar
a transmitir de manera sincronizada lo que podria ocasionar mayor namero de
colisiones y por lo tanto retardo o incluso perdida del mensaje. Para mitigar esta
problematica, SRD incluye la direccion relativa de los vehiculos para formar las
ranuras. Adicionalmente, incluye un retraso aleatorio antes de retransmitir el
mensaje, ésta técnica es llamada 1PR optimizada (O1PR). SRD utiliza un
mecanismo de intercambio de PITs basado en la misma TSB. El vehiculo
ubicado al frente del grupo transmite un PIT que es diseminado hacia todo el
grupo usando O1PR. SRD muestra una mejora en el desempefio cuando es
comparado con DV-CAST. Sin embargo, el mecanismo de envio de PITs puede
presentar un problema importante; debido a las condiciones del canal, uno o mas
PITs generados por el vehiculo frontal pueden perderse. Esto puede ocasionar
inestabilidad en la eleccién de un nodo como vehiculo frontal, y por lo tanto una
mayor sobrecarga ya que cada PIT generado debe ser diseminado a través de
toda la red. Aun mas, la frecuencia de envio de PITs es fija lo que disminuye la
escalabilidad del protocolo. Adicionalmente, dado que SRD es evaluado bajo

condiciones de espacio libre, el impacto del medio sobre SRD es desconocido.

En (Liu & Chigan, 2012) los autores presentan un protocolo asistido orientado al
receptor llamado RPB-MD. La TSB de este protocolo estd basada en un
temporizador que considera la direccibn de movimiento y la distancia relativa
respecto al retransmisor primario. A mayor distancia menor tiempo de espera para
retransmitir el mensaje. Los nodos que no retransmitieron el mensaje lo retendran
con cierta probabilidad p; la cual esta relacionada con la densidad de trafico, a

mayor densidad, menor probabilidad de retener un mensaje. Estos nodos, solo
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desecharan el mensaje cuando reciban un ack explicito enviado por el
retransmisor primario. Esto sucede cuando el retransmisor primario escucha el
mismo mensaje proveniente del proximo retransmisor. Si después de un tiempo T
los nodos que retienen el mensaje no escuchan el ack explicito, entonces
retransmiten el mensaje. En RPB-MD se asume que cada nodo tiene dos antenas
sectoriales de 180° cada una. Cuando el nodo retransmite lo hace de manera
omnidireccional, i.e. utilizando ambas antenas. Por otro lado, cuando se debe
enviar un ack implicito solo se usa la antena sectorial dirigida en contra de la
direccion de propagacion del mensaje. Aunque en (Liu & Chigan, 2012) se
obtienen buenas métricas de desempefio para RPB-MD, estas son obtenidas bajo
un modelo de propagacion que no corresponde a las condiciones encontradas en
las comunicaciones V2V (Karedal et al., 2011). Por lo tanto, se desconocen los
efectos del canal sobre las métricas de desempefio del protocolo. En condiciones
realistas, varios de los ack explicitos e implicitos pueden no llegar a su destino,
ocasionando asi retransmisiones no deseadas y afectando el desempefio del
protocolo. Aun mas, en RPB-MD se asume que existe un mecanismo de
intercambio de PITs para calcular la densidad de trafico. Sin embargo, no se
implementa dicho mecanismo, por lo que el efecto de la contenciéon generada por
estos en el desempefio del protocolo tampoco es conocido.

Un algoritmo orientado al receptor es presentado en (Qayyum, Viennot, &
Laouiti, 2002), aqui los autores introducen una protocolo llamado retransmision
multipunto o MPR por sus siglas en inglés. En MPR, el retransmisor primario elije
de entre sus vecinos un subconjunto de nodos que retransmitiran el paquete. El
objetivo es que solo pertenezcan a este subconjunto el nUmero minimo de vecinos
gue provean la misma cobertura adicional que el conjunto completo. En (Qayyum
et al.,, 2002) se muestra que MPR tiene un mejor desempefo que la inundacion
simple. Sin embargo, MPR no fue disefiado considerando las caracteristicas
especificas de las VANETs por lo que no considera la alta movilidad de los

vehiculos, esto puede derivar en un gran nimero de selecciones erroneas. AUn
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mas, MPR requiere que cada nodo adjunte sus vecinos a los PIT. Por lo tanto, a
medida que la red se hace mas densa MPR genera mayor sobrecarga afectando
su escalabilidad. Con el propésito mejorar el desempefio de MPR y adaptarlo a las
condiciones presentes en una VANET, en (Wu et al., 2010) se introduce un factor
y para cada uno de los enlaces en la tabla de vecinos. El objetivo de y es calcular
el area de cobertura que proporcionar un nodo en particular cuando se considera
la movilidad. Como se muestra en (Wu et al., 2010), a través del factor y es
posible reducir la cantidad de selecciones erroneas realizadas por MPR. Sin
embargo, tanto MPR como su versidbn mejorada (EMPR) no consideran en su
disefio dos aspectos muy importantes: una tasa de envio de PITs adecuada y los
efectos del canal inalambrico sobre la propagacion del paquete. Al igual que en los
algoritmos unicast, después de solucionar parcialmente el problema de la
diseminacién broadcast con adaptaciones de los algoritmos propuestos para
MANETS, se desarrollaron protocolos de enrutamiento ex profeso para las redes
vehiculares. En (Sahoo, Wu, Sahu, & Gerla, 2009), los autores introducen un
algoritmo de diseminacién broadcast para VANETs llamado BPAB. En este
protocolo, el retransmisor primario divide iterativamente el area de cobertura por 2.
En cada iteracion si un nodo es detectado ( a través de la técnica de blackburst
(Kuhn & De lIrigon, 2007)) en el segmento exterior, entonces este segmento es la
entrada para la proxima iteracion. Si no se detecta un nodo en el segmento
exterior entonces el segmento interior es usado como entrada para la proxima
iteracion. Los nodos detectados en el segmento mas lejano inician un
temporizador con valor aleatorio de CW donde CW = {0,1,...,CW-1}. La operacion
de este temporizador estd basado en el algoritmo de contencion CSMA/CA del
estandar |IEEE 802.11. El nodo cuyo temporizador finaliza primero envia un
paquete llamado CTB para indicar que ha sido elegido como retransmisor. Antes
de iniciar el algoritmo de particion binara el retransmisor primario envia un paquete
RTB que contiene su posicion geografica y la direccion de propagacion del
paquete, los nodos que reciben el RTB y que estdn mas adelante que el RP en la

direcciébn de propagacion del paquete participan en el algoritmo de particion
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binaria. Existen dos problemas importantes en BPAB. El primero de estos
problemas es que para un desempefio adecuado depende de que tanto el RTB
como el CTB sean recibidos adecuadamente por los nodos participantes en el
algoritmo de particion binaria. Sin embargo, debido a los efectos del canal
inalambrico estos paquetes pueden perderse. Por lo tanto, BPAB puede introducir
una sobrecarga excesiva, asi como aumentar el retardo punto a punto. AlUn mas,
BPAB elige al nodo mas lejano como retransmisor lo que en un medio de
propagacion dificil como el canal inalambrico puede ocasionar un gran namero de
selecciones erroneas. Aunque BPAB no utiliza un mecanismo de intercambio de
PITs, se incluy6 en esta revision del estado del arte debido a que la TSB utilizada
requiere asistencia de un mecanismo que refleje la topologia de la red, i.e. el
mecanismo de balckburst. En (Amoroso et al., 2011), los autores introducen un
algoritmo de diseminacion broadcast llamado Oracle que propone un mecanismo
para que estos nodos ocultos puedan ser considerados como retransmisores
potenciales. Para esto, Oracle construye tres listas a través de los PITs
intercambiados periddicamente. Una lista de nodos a los que escucha, una lista de
nodos que lo escuchan y una mas para registrar las parejas de nodos entre los
que se encuentra geograficamente ubicado. En cada intervalo correspondiente los
nodos incluyen, ademas de la informacién topoldgica, las tres listas mencionadas.
Incluir estas listas puede ocasionar un problema importante de escalabilidad
cuando la densidad de vehiculos aumenta. Amoroso et al. hacen énfasis en los
efectos que ocasiona el canal radio sobre la propagacion de los mensajes. Sin
embargo, el algoritmo no fue evaluado considerando un modelo de canal que
reflejara las condiciones presentes en el canal radio de una comunicacién vehiculo
a vehiculo por lo que no se conocen los efectos del canal radio sobre la solucién
propuesta en (Amoroso et al., 2011). En (Wu et al., 2012) los autores presentan un
protocolo de diseminacién broadcast asistido basado en el transmisor desarrollado
ex profeso para redes vehiculares. Este protocolo es llamado fuzzy broadcast
(FUZZBR). Comparado con los protocolos previamente descritos, FUZZBR ofrece

algunas ventajas como el tomar en cuenta las condiciones del canal y la movilidad
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de sus vecinos para elegir el proximo salto. Considerar estos parametros es
importante, porque ayuda a disminuir la cantidad de selecciones erroneas y por
ende disminuye el retardo punto a punto y la sobrecarga originada por el
protocolo. Adicionalmente, FUZZBR implementa un acuse de recibo (ack)
implicito, i.e. el retransmisor primario considera el mensaje retransmitido por el
siguiente salto como confirmacion de que el mensaje fue recibido. El ack implicito
permite disminuir la sobrecarga de control generada por el protocolo, mejorando la
escalabilidad de FUZZBR. Estas caracteristicas, permiten a FUZZBR adaptarse
mejor a escenarios vehiculares. Sin embargo, una problematica presente en
FUZZBR es la probabilidad de realizar una seleccion de siguiente salto correcta,
depende directamente de la frecuencia con que se actualiza la informacién en la
tabla de vecinos. Por lo tanto, la sobrecarga de control generada por los PITs
puede afectar la escalabilidad del protocolo. A pesar de esta desventaja, parece
ser que FUZZBR supera varios de los problemas que presentan los protocolos
mencionados previamente. De hecho, en (Wu et al.,, 2012) se obtuvieron
diferentes métricas para evaluar el desempefio de FUZZBR, las cuales muestran
que este protocolo funciona mejor que un protocolo no asistido basado en
probabilidad (Wisitpongphan, N. et al., 2007) y que uno de los protocolos asistidos
basados en el receptor més recientes (Wu et al., 2010). En (Kihl, Sichitiu, Ekeroth,
& Rozenberg, 2007) se presenta un algoritmo de enrutamiento que explora la
posibilidad de acotar el radio de cobertura a un valor menos optimista que el radio
de cobertura nominal. Sin embargo, no se toman en cuenta aspectos importantes
de la propagacion de un mensaje en las comunicaciones V2V como la direccién
relativa de los vehiculos. Ademas, este protocolo es evaluado bajo condiciones de
propagacion que no corresponden a las encontradas en los escenarios de
comunicaciones V2V. Aun mas, dado que ROVER utiliza el mecanismo de
inundacion para la etapa de descubrimiento de ruta, no aborda el problema de la
tormenta de broadcast, lo que disminuye de manera importante su eficiencia

respecto a la sobrecarga introducida.
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Tabla 7. Protocolos de difusion para redes vehiculares y su respectiva TSB

Protocolo TSB Orientado A Canal
RPB-MD Temporizador Rx 2-Rayos
MPR Distancia Tx NR
EMPR Distancia TX 2-Ratos
BPAB Temporizador TX NR
ORACLE Distancia TX 2-Rayos
FUZZBR Dist/RSSI/movilidad TX Nakagami
DV-CAST Distancia Rx Ricean

SRD Temporizador Rx Eﬁpi)srcgo
ROVER NA TX Rayleigh

Una caracteristica comun que se puede observar en DV-CAST, SRD, RPB-MD,
MPR, EMPR, BPAB, ORACLE ROVER y FUZZBR es que la mayor parte de ellos
no consideran en su disefio un modelo de propagacion desarrollado
especificamente para escenarios vehiculares. De hecho, el desempefio de la
mayoria fue evaluado considerando un modelo de propagacion ideal o uno no
desarrollado especificamente para comunicaciones vehiculo a vehiculo (V2V).
Aunque esta consideracion es un buen inicio para el disefio y la evaluacién de un
algoritmo de diseminacion broadcast. Trabajos recientes muestran que los efectos
del canal en las comunicaciones V2V pueden ser muy severos (Acosta-Marum &
Ingram, 2007b; Karedal et al.,, 2011). Por lo tanto es de suma importancia
considerar los efectos de la propagacion en las comunicaciones V2V al disefar y
evaluar el desempefio de un nuevo algoritmo de diseminacion broadcast.
Adicionalmente, aunque DV-CAST, SRD y RPB-MD obtienen buenas métricas de
desempefo al ser evaluados, de acuerdo con (Wu et al., 2012) los protocolos
orientados al receptor no pueden manejar adecuadamente el compromiso entre
retransmisiones redundantes y robustez. Aunque FUZZBR no considera un
modelo de canal desarrollado ex profeso para comunicaciones V2V en su
evaluacion, ni incluye una estrategia adaptativa para el intercambio de PITs;

después del analisis hecho sobre los protocolos encontrados en la literatura,
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parece ser que FUZZBR es el protocolo que considera el mayor numero de las
problematicas encontradas en la diseminacion de mensajes broadcast sobre una
VANET. La Tabla 7 muestra un resumen de las caracteristicas mas importantes de

cada uno de los protocolos descritos en esta seccion.

Basado en la discusion previa, se puede establecer que existen tres cuestiones
principales que deben ser atendidas cuando se disefia un nuevo protocolo de
diseminacién broadcast: el disefio de una estrategia de supresion de broadcast
gue aborde adecuadamente el compromiso entre la robustez del protocolo y la
sobrecarga generada por este. Adicionalmente, con el propésito de mejorar la
escalabilidad y robustez del protocolo es necesaria la inclusién de un mecanismo
adaptativo para la frecuencia de los PITs. Finalmente, es muy importante tomar en
cuenta los efectos del canal al momento de disefiar un algoritmo de diseminacion.
Asi como también, incluir en la evaluacion de la propuesta un modelo de
propagacion comunicaciones V2V, como los presentados en (Acosta-Marum &
Ingram, 2007b; Karedal et al., 2011).

3.3 Resumen

En este capitulo se presentd una revision de la literatura de las propuestas de
enrutamiento divida en dos partes. La primera parte presenta una discusion sobre
el estado del arte en los protocolos de enrutamiento de la cual se puede
establecer que hay dos puntos importantes a tomar en cuenta al disefiar un nuevo
algoritmo de enrutamiento para redes vehiculares desplegadas en carreteras: una
evaluacion en un escenario que refleje las condiciones presentes en este tipo de
redes; y un disefio que no dependa de infraestructura para que pueda adaptarse

mas facilmente a un escenario tipo carretera.

La segunda parte de este capitulo presenta el estado del arte en los protocolos de
diseminacién existentes. De la discusion presentada se puede establecer que los
protocolos enfocados al transmisor pueden abordar de una mejor manera el

compromiso existente entre la robustez del protocolo y la sobrecarga generada por
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este. Adicionalmente, dado que este tipo de protocolos requiere un mecanismo de
intercambio de PITs, es importante también tomar en cuenta el compromiso
existente entre la sobrecarga generada por este intercambio y la precision de la

informacion en la tabla de vecinos a un salto.
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Capitulo 4

Disefio y evaluaciéon de un algoritmo de encaminamiento unicast para

VANETSs enfocado a escenarios tipo carretera.
4.1 Introduccion

Como se mencion6 en el capitulo 3, para obtener un desempefio satisfactorio del
protocolo de enrutamiento, se deben considerar las restricciones impuestas por el
canal inalambrico desde la etapa de disefio del algoritmo. Por lo tanto, los
diferentes modulos del algoritmo (i.e. frecuencia de PITs, el algoritmo de seleccion
del siguiente salto, el servicio de localizacion) deberian ser disefiados
considerando las restricciones impuestas por el escenario de despliegue al cual se
enfoca el protocolo. En las siguientes subsecciones se presentan los diferentes
modulos que integran el protocolo de enrutamiento unicast propuesto en este
trabajo de investigacion para escenarios de despliegue de VANETS en carreteras.
A dicho algoritmo se le decidié llamar enrutamiento independiente basado en

posicion, FPBR por sus siglas en inglés.

Antes de realizar la descripcion de los componentes de FPBR, es importante
mencionar que para su desarrollo se asumié que los vehiculos estan equipados
con un sistema que les provea su posicién, como el sistema de posicionamiento
global (GPS), un transceptor de radio IEEE 802.11la o un transceptor IEEE
802.11p habilitado para una sola clase de servicio. Se considera que el tipo de
transceptor usado por los vehiculos dentro del escenario es homogéneo (IEEE
802.11a o bien IEEE 802.11p). Adicionalmente, se asume también que existe una
estrategia distribuida para la estimacion de la densidad de trafico como las
propuestas presentadas en (Garelli, Casetti, Chiasserini, & Fiore, 2011) y (S.
Panichpapiboon & Pattara-atikom, 2008).
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Una vez establecidas las suposiciones generales respecto al equipamiento de los
vehiculos, en las siguientes secciones se describira el mecanismo con el cual
FPBR busca mitigar los problemas impuestos por las condiciones de propagacion

presentes en escenarios tipo carretera.

4.1 Algoritmo de seleccion del siguiente salto

El algoritmo de seleccidon es importante porque elige el siguiente nodo que se
encargara de retransmitir un paquete en direccién del destino. La mayoria de los
protocolos de enrutamiento enfocados a VANETs consideran en el disefio de la
estrategia de seleccion que los paquetes pueden alcanzar la frontera del radio de
cobertura nominal. Sin embargo, de acuerdo a la Ecuacion (1) originalmente
introducida en la Seccion 2.3.1.1, esto no se cumple en las comunicaciones
vehiculo a vehiculo en escenarios tipo carretera. ES importante mencionar que
aunqgue en (Daeinabi, Pour Rahbar, & Khademzadeh, 2011) los autores presentan
un algoritmo de ajuste del rango de transmisién llamado AATR, este basado en la
densidad de vehiculos calculada a través de los PITs recibidos y no en los efectos
del canal radio. Por lo tanto, la problematica de elegir un siguiente salto fuera del

alcance del transceptor de radio persiste.

Vale la pena recordar que en la Ecuacion (1), la direccion relativa de los vehiculos
es muy importante en las pérdidas por propagacion. Esta es introducida a través
del término ¢ que puede tomar diferentes valores. Especificamente, { es una
variable definida de acuerdo a la direccién relativa de los vehiculos. Esto es, {
adquiere el valor de 1 para vehiculos viajando en direcciones opuestas y
alejandose; -1 para vehiculos viajando en direcciones opuestas y acercandose; y 0
para vehiculos viajando en convoy. Por lo tanto, si se selecciona un nodo en el
radio de cobertura nominal que esta alejandose en direccion opuesta, es probable
gue el paquete no lo alcance debido a que las pérdidas por propagaciéon son mas
grandes de lo esperado, i.e. { = 1. Una forma de evitar esto seria realizando un

ajuste al alcance de radio cuando se realiza la seleccion del siguiente nodo que
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debe retransmitir el mensaje. El realizar este ajuste y como implementarlo es una
de las principales contribuciones de este trabajo por lo tanto, antes de describir
los modulos del protocolo de enrutamiento, describimos el mecanismo de
seleccion del siguiente salto. El cual esta conformado por el algoritmo de

prediccién y el algoritmo de seleccion.
4.1.1 Algoritmo de prediccién

Cuando el algoritmo de enrutamiento necesita enviar o retransmitir un paquete, el
AP debe corregir el error que existe en la posicidén de los vehiculos almacenada en
la tabla de vecinos. Asi, cuando se debe seleccionar el siguiente salto, el AP es
invocado antes de hacer la seleccién. El funcionamiento del AP implementado en

FPBR se describe en los siguientes parrafos:

1) El numero de entradas en la tabla de vecinos a un salto es actualizado de la
siguiente manera: si el tiempo desde que se recibié el ultimo PIT de una
entrada en particular es mayor a dos veces la tasa de envio de PITs,
entonces ésta es borrada de la tabla de vecinos a un salto.

2) Después de realizar el paso 1, la posicibn de todos los vecinos es

actualizada a través de la Ecuacion (5):

Py = Pye + (D = dt + acc * dt?) (5)

Donde Py es la nueva posicién calculada; P,.; es la posicién almacenada en
la tabla de vecinos; ¥ es la velocidad almacenada en la tabla de vecinos;
acc es el vector de aceleracion almacenada en la tabla de vecinos; y dt es
el tiempo que ha permanecido la entrada almacenada en la tabla de

vecinos.

3) La tabla de vecinos actualizada se entrega al algoritmo de seleccién del

siguiente salto.
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4.1.2 Algoritmo de seleccion MFWAR

FPBR selecciona el siguiente salto prediciendo la posiciéon de cada vecino con el
AP para después agrupar a los vehiculos en tres diferentes conjuntos. Estos,
grupos son definidos basandose en la direccion relativa de los vecinos de la
siguiente manera: V; es el grupo de vehiculos viajando en direcciones opuestas y
alejandose; V, es el grupo de vehiculos viajando en direcciones opuestas y
acercandose; y V. es el grupo de vehiculos viajando en la misma direccion. La
seleccion final es realizada a través del mecanismo llamado el mas adelantado
dentro del radio acotado (“most forward within adjusted radio” o MFWAR) el cual
es una de las contribuciones de este trabajo. El radio de cobertura nominal es
ajustado considerando las condiciones de propagacion en escenarios tipo
carretera. Dichas condiciones son modeladas por la Ecuacion (1) introducida en
(Karedal et al., 2011).

La Ecuacion (1) muestra que es de suma importancia considerar la direccion
relativa de los vecinos cuando el algoritmo de enrutamiento debe seleccionar el
siguiente salto. De acuerdo a la Ecuacién (1), los vehiculos que viaja en
direcciones opuestas y que se acercan tienen una probabilidad mayor de una
recepcion exitosa, esto debido a que las pérdidas por propagacion son menores
(i.e. toma el valor de { = —1). Cuando los vehiculos se mueven en direcciones
opuestas y se alejan, la probabilidad de no entregar un paquete exitosamente se
incrementa debido a que las pérdidas por propagaciéon son mayores (i.e. toma el
valor de { = 1). Si los vehiculos viajan en convoy, entonces no hay incremento o
decremento relativo de las pérdidas por propagacion (i.e. toma el valor de { = 0).
Es importante resaltar que esto no implica que no exista el efecto del
desvanecimiento lento (shadowing) puesto que sigue siendo considerando en la

Ecuacion (1).

De la Ecuacion (1) también se puede inferir que considerar el radio nominal en el

proceso de seleccidbn puede ser una mala decisién. Esto debido a que el
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desvanecimiento lento (shadowing) puede generar en un namero significativo de
pérdidas de paquetes cerca del borde del radio de cobertura nominal. Con el
propésito de disminuir la probabilidad de perder un paquete debido a seleccionar
como siguiente retransmisor a un vehiculo fuera del alcance, se modifico el
mecanismo llamado mas lejano dentro del radio de cobertura (“most forward within
radio” o MFR), (para ver una descripcion de este mecanismo el lector puede
referirse a (Behnad & Nader-Esfahani, 2011)). La modificacion realizada consiste
en agregar tres factores dinamicos llamados B,, 8. Y Bs. Estos factores dindmicos
son usados para escalar el radio de cobertura nominal a un valor mas adecuado
para cada conjunto de vehiculos V.V, y V., respectivamente. Este nuevo
mecanismo de diseminacion es llamado el mas adelantado dentro del radio

acotado (“most forward within adjusted radio” o MFWAR).

Con el propésito de clarificar el uso de los factores dinamicos se expone el
siguiente ejemplo: asuma que el nodo T; en la Figura 9a tiene un radio de
cobertura nomina R,, y que B;y B. son los factores de escalamiento de los
conjuntos Vs y V. respectivamente. Adicionalmente, las siguientes asunciones son

hechas:

e El nodo T, tiene datos para enviar més alla de su radio de cobertura
nominal.

e Elnodo R; se esta alejando de T, y por lo tanto pertenece al conjunto V..

e Los nodos R; y R; vigjan en la misma direccion que T; y pertenecen al

conjunto V.
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Figura 9. Uso de los factores dindmicos B y B, para ajustar el radio de cobertura nominal, R,,, para vehiculos
que pertenecen a los conjuntos V¢ and V.. (a) Radio de cobertura nominal R,,; (b) Radio de cobertura ajustado
Bs = R, para vehiculos viajando en direccion opuesta y alejandose (conjunto V). (c) Radio de cobertura
ajustado B. * R, para vehiculos viajando en la misma direccién (conjunto V).

En este ejemplo, si se considerara que la sefial se propaga en el espacio libre
entonces R; seria seleccionado como el nodo retransmisor. Esto, debido a que
R; esté dentro del radio de cobertura nominal de T; y es el nodo més alejado (ver
Figura 9(a)). Sin embargo, esta puede no ser la mejor opcion si se consideran los
efectos de la propagacién en un escenario tipo carretera como lo indica la
Ecuaciéon (1). Esto, debido a que T, y R; se estdn moviendo en direcciones
opuestas y R; esta en la frontera del radio de cobertura nominal. Asi, el
mecanismo MFWAR ajusta el radio de cobertura nominal de T; utilizando el factor
Bs. De esta manera, el radio de cobertura nominal de T; es escalado a un nuevo
valor B R,y R; no es seleccionado debido a que se ubica fuera del radio de
cobertura ajustado (ver Figura 9(b)). Por otro lado, R; y R, son vehiculos que
pertenecen al conjunto V., por lo tanto el mecanismo MFWAR ajusta el radio de
cobertura para estos nodos a f. * R,,. Note que con el propésito de disminuir la
probabilidad de perder un paquete, se evita seleccionar nodos que estén cerca de
la frontera del radio de cobertura nominal, por lo tanto, B, < 1. Aunque R; Y R,
estan ubicados dentro del radio de cobertura ajustado B, * R,,, R, es el vehiculo

mas adelantado (ver Figura 9(c)), por lo tanto, es elegido como nodo retransmisor
(FNps1)-
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4.2 Mecanismo de intercambio de paquete de informacion topolégica

Tal como se describio en el capitulo 3, en los protocolos basados en posicion, los
nodos eligen el siguiente salto para enviar paquetes de informacion o de control
basados en la informacion previamente intercambiada con sus vecinos. Esta
informacion es intercambiada utilizando los paquetes de informacion topolégica
(PITs). Asi, existe un compromiso entre la sobrecarga causada por la emision de

los PITs y la precision de la informacion en la tabla de vecinos.

La funcion de los PITs es reflejar la topologia de red de un grupo de vehiculos. En
este contexto, es importante recordar que la topologia de red depende de la
movilidad de los vehiculos y ésta a su vez del escenario de despliegue.
Consecuentemente el escenario de despliegue, urbano o carretera, tiene un rol

fundamental para determinar la frecuencia con que se envian los PITs.

Es importante mencionar que en un escenario tipo carretera el mismo conjunto de
vehiculos puede estar dentro del vecindario de un vehiculo por mayor tiempo que
en un escenario urbano (Antnio Fonseca & Vazao, 2012a). Por esto, puede ser
viable utilizar una frecuencia baja de emisién de PITs. Sin embargo, esto ocasiona
una mayor diferencia entre la posicion almacenada en la tabla de vecinos y la
posicion real. Con el proposito de solucionar esta problemética, en FPBR se
implementé un AP. Este AP permite obtener una tasa de envio de PITs de 0.4
cuando se considera una densidad de libre flujo (i.e. los vehiculos alcanzan la
maxima velocidad permitida (M. Treiber, Hennecke, & Helbing, 2000; Wang, Ni,
Chen, & Li, 2011)), y una tasa de 0.3 para las otras densidades.

4.3 Servicio de localizaciéon

El protocolo FPBR invoca al servicio de localizacion (SL) cuando el algoritmo de
enrutamiento recibe un paquete dirigido a un vehiculo con una direccién
geografica desconocida. En FPBR, el SL utiliza paquetes broadcast con el

propasito de encontrar la direccion buscada. Por lo tanto, para mitigar el problema
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de la tormenta de broadcast en FPBR se implementa una técnica de supresion de
broadcast. Adicionalmente, considerando que las condiciones de propagacion
pueden llegar a ser muy severas, se ha implementado también una estrategia de
redundancia con el propésito de mejorar la robustez de la propuesta. El SL
propuesto se explica con mayor detalle en las siguientes subsecciones (4.4.1 y
4.4.2).

4.3.1 Descubrimiento de posicion

En el procedimiento de descubrimiento de posicion (DP) se consideran tres tipos
de nodos: nodo fuente, nodo retransmisor y nodo destino. El nombre de estos
nodos basicamente describe su rol en el proceso del descubrimiento. Los nodos
fuente son los nodos que tienen datos para enviar. Los nodos retransmisores son
vehiculos ubicados a lo largo de la ruta de los datos. Finalmente, los nodos

destino son los vehiculos hacia donde se envian los datos.

Si un nodo fuente necesita enviar datos, y la posicién geografica del destino es
desconocida, entonces el nodo fuente inicia el DP enviando un paquete broadcast
de requisicién de peticion (LREQ) utilizado para encontrar la posicion geografica
del destino. Es importante mencionar que, antes de enviar este paquete un nodo
(fuente o retransmisor) selecciona un conjunto de vehiculos que fungirdn como
retransmisores. Este conjunto es conformado a través del algoritmo de seleccién
presentado en la secciéon 4.1. Si el vehiculo es el nodo, entonces el conjunto de
nodos retransmisores que se incluye en el paquete LREQ debe incluir al menos un
nodo por cada direccién. Si el vehiculo es un nodo retransmisor ubicado en una
interseccion, entonces el conjunto incluye al menos un vehiculo en cada direccion
excepto de la que proviene el mensaje. De otra manera, el conjunto de
retransmisores solo incluye al menos un vehiculo en la direccion de propagacion

del mensaje.

Una vez que el paqguete LREQ es recibido por el destino, éste espera un tiempo

equivalente a dos veces el tiempo de propagacion () antes de enviar el paquete
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de respuesta (LREP). Este tiempo de espera es introducido con el propésito de
evitar posibles colisiones con otros paquetes LREQ que podrian arribar por otros
caminos. Asi, después de 2t segundos, el nodo destino genera un LREP que
contiene su posicion geografica y vector de velocidad. ElI paquete LREP es
diseminado hacia el nodo fuente usando el mismo algoritmo que se utilizo para la
diseminacién del LREP. Cuando el paquete LREP es recibido por la fuente,
entonces el paquete de datos es enviado hacia la posicion geografia del destino
utilizando el mecanismo MFWAR. Con el proposito de evitar colisiones entre los
paquetes de DP y los PITs, cada nodo que escucha un paquete de DP retrasa t
segundos el envio del PIT programado. Esto es posible debido a que los paquetes

de DP (LREQ y LREP) son enviados como paquetes broadcast.
4.3.2 Estrategia de redundancia

Como se menciond previamente, el objetivo de considerar las restricciones
impuestas por el canal radio en el mecanismo de seleccion MFWAR es reducir el
namero de selecciones erroneas de siguiente salto para disminuir la pérdida de
paquetes. Sin embargo, en ocasiones un paquete de descubrimiento puede no

alcanzar el retransmisor primario.
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Figura 10. Ejemplo de la estrategia de redundancia implementada en FPBR. (a) El paquete de descubrimiento
llega al nodo BN pero no alcanza al nodo FN,,,¢; (b) El nodo BN retransmite el paquete de descubrimiento
dado que el paquete de descubrimiento original no alcanz6 al nodo FN,, 4.

Lo anterior puede ser debido a unas pérdidas por propagacion mas severas de lo

esperado o por una prediccidon incorrecta hecha por el AP (ver Figura 10(a)). De
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esta manera, si el paquete de descubrimiento enviado por el transmisor actual no
alcanza al retransmisor primario, entonces FPBR utiliza la estrategia de
redundancia que consiste en utilizar un nodo de respaldo BN ubicado entre el
transmisor y el retransmisor primario. La tarea del BN es transmitir el paquete de
descubrimiento en caso de no escuchar el paquete proveniente del retransmisor
primario con el propésito de continuar con el proceso de descubrimiento de
posicion (ver Figura 10(b)). Asi, es importante resaltar que el nodo BN debe estar
ubicado entre el transmisor actual (llamado FN,) y el retransmisor primario
(lamado FN,,;) con el propésito de incrementar la probabilidad de recepcion.
Adicionalmente al nodo de respaldo, es necesario un mecanismo de acuse de
recibo para implementar la estrategia de redundancia. Sin embargo, en los
estandares |IEEE 802.11a e IEEE 802.11p la capa MAC no contempla un
mecanismo de acuse de recibo para paquetes broadcast. Por esto, en FPBR se
implementa un mecanismo de acuse de recibo implicito. Este mecanismo y el

proceso de seleccion del nodo de respaldo son explicados a continuacion.

@
@ : @
S, 'AP ? ! 2e)
/'d’ '. F \/@AA
) X
®FN, BN oFN,4 ®FN, BN oFN,y
(a) (b)

Figura 11. Ejemplo del mecanismo de acuse de recibo implicito implementado en FPBR. (a) El retransmisor
primario recibe exitosamente el paquete de descubrimiento; (b) El nodo BN recibe exitosamente el acuse de
recibo implicito proveniente de FN,,4.

4.3.2.1 Mecanismo de acuse de recibo implicito
Si el nodo de retransmisor primario, FN,,, recibe un paquete de descubrimiento

(ver Figura 11(a)), entonces retransmite este paquete (con el conjunto de

retransmisores actualizado) hacia el nuevo retransmisor primario (e.g. FN,.,).
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Dado que BN esta ubicado entre el transmisor actual, FN,, y el retransmisor
primario, FN,,,,, BN deberia ser capaz de escuchar la retransmision del paquete
de descubrimiento proveniente de FN,,, (ver Figura 11(b)). Esta caracteristica es
utilizada en FPBR como un acuse de recibo implicito. Asi, si un nodo cuyo ID esta
listado en el paquete de descubrimiento que recibe, espera por 2t segundos. Si
después de este tiempo, el nodo BN no detecta la retransmision del mismo
paquete de descubrimiento proveniente del nodo FN,.;, entonces el nodo BN
retransmite el paquete de descubrimiento original hacia el nodo FN,,,;. Es
importante resaltar que debido a que en FPBR se utiliza un mecanismo de acuse
de recibo implicito, no se requieren paquetes de control adicionales. De esta
manera, el mecanismo de acuse de recibo en FPBR no contribuye a la sobrecarga

de enrutamiento.
4.3.2.2 Seleccion del nodo de respaldo (BN)

Como se menciond previamente, la tarea especifica del nodo BN es retransmitir el
paquete de descubrimiento origina si el nodo FN,,,, no escucha, y por lo tanto, no
retransmite el paquete respectivo. En FPBR, el BN es seleccionado de tal manera
gue este ubicado entre los nodos FN,, y FN,,, ;. Aungue seleccionar un BN ubicado
a la mitad entre el transmisor original y el retransmisor primario seleccionado
puede ser un buen punto de partida, esta seleccién no considera la direccion de
los vehiculos y el consecuente incremento (decremento de las pérdidas por
propagacion. Asi, FPBR utiliza el mecanismo MFWAR para seleccionar el nodo de
respaldo. Sin embargo, para la seleccién del nodo BN, se asume que el radio de
cobertura nominal es igual a la distancia entre FN,, y FN,,,,. Esta distancia sera

referenciada mas adelante como d(FN,, FN, ).

Para la seleccion del nodo BN utilizando MFWAR, los vehiculos son agrupados en

tres conjuntos basados en su direccion relativa con el transmisor original. Vi, Vg_y
Vg, Adicionalmente, se consideran tres factores dinamicos Br, Br, Y Pr,- Estos

factores son utilizados para ajustar d(FN,, FN,,,) a través de MFWAR. Si no se
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logra encontrar un BN dentro del radio de cobertura requerido, entonces el
transmisor actual se elige a si mismo como BN. Como se mencion0 previamente,
después de seleccionar al nodo BN, se incluye su ID en el campo correspondiente

del paquete de descubrimiento.

NFy, NFnq

[;
! fro xdl )
— !

d(NF,,NF, ;)

@ NF,®BC, ®BC; ONF,4,

Figura 12. Seleccion del nodo de respaldo (BN) a través del mecanismo MFWAR. El nodo BC, es
seleccionado como BN debido a que es el mas cercano a la frontera de la distancia acotada Bg, *
d(FNnr FNn+1)

Un ejemplo de la seleccion del nodo BN utilizando el mecanismo MFWAR es
esquematizado en la Figura 12. Asuma que la distancia desde el transmisor
original, FN,,, y el retransmisor primario, FN, ., €s d(FN,, FN,,,). Debido a que
ambos candidatos a nodos de respaldo en la Figura 12 se estan moviendo en la
misma direccion que FN,, se utiliza el factor B, para ajustar la distancia
d(FN,, FN,,,). En la Figura el nodo BC, esta ubicado méas cerca de la frontera de
la distancia ajustada que el nodo BC;. Por lo tanto, en este ejemplo se selecciona

al nodo BC, como BN.
4.4 Diseminacion de datos

Después de que el nodo fuente recibe la ubicacion geografica proveniente del
destino, los datos son enviados hacia éste usando el mecanismo MFWAR. Es
importante mencionar que como la posicién geogréfica es incluida en el paguete

de datos, cada nodo retransmisor decide independientemente el mejor siguiente
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salto para el paquete. AUn mas, debido a que cada nodo cuenta con un mapa
digitalizado, se puede utilizar una técnica basada en puntos anclados, como en
(Jerbi et al., 2009; Naumov & Gross, 2007), donde exista una interseccion. En
FPBR, se asume que el mecanismo RTS/CTS es deshabilitado para la
diseminacién de datos. Esta asuncion, disminuye el retardo del paquete de datos y
la sobrecarga de enrutamiento. Aan mas, implementar el mecanismo de RTS/CTS
implica la transmision de varios paquetes de control antes de enviar el paquete de
datos. Un inconveniente con esta estrategia es que uno o mas de estos paquetes
de control pueden perderse debido a las restricciones impuestas por el canal radio
en escenarios tipo carretera. Esto puede derivar en una significativa baja en el
desemperio, debido a que se deben enviar por lo menos 4 paquetes (RTS + CTS

+ DATA + ACK) de control por cada paquete de datos.
4.5 Maquina de estados y diagramas de flujo de FPBR

Con el propésito de explicar con mayor claridad la interaccion entre los diferentes
modulos de FPBR (i.e. Mecanismo de PITS, Servicio de descubrimiento y envio de

datos) un diagrama de flujo de cada uno de los tres modulos es presentado en la

Figura 13.
Hello_Proc Loc_Serv Data_Fwd
_Beacon Rate \T; _Data Fwd
Select Relay/Backup node
MFWAR) " Data From-___

Nﬂ("" NClgthr

I
Broadcast LREQ
Initialize Trp I Yes

— Receives—__ | Location Prediction

“~ LREQ/LREP - ] o Trp Bapirer— Y
[ M=t o |
No __— Receive—__ Error Select Next-hop Neighbor
No — ~LREP - —

I

lYes :
l Route Establishment ‘@
[ - w;’ (End)
Go To Start >
b
(a) ®) (©)

Figura 13. Diagramas de flujo de los principales proceso del protocolo FPBR: (a) el mecanismo de PITs; (b) El
servicio de descubrimiento y (c) el servicio de diseminacién de datos.
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La Figura 13(a) presenta el diagrama de flujo del mecanismo de PITs llamado
Hello_proc, este modulo estd encargado del envio de los PITs. El periodo de
espera, Ty, utilizado en este mdédulo es calculado de acuerdo a la tasa de envio de
PITs mencionados en la seccién 4.2. El diagrama de flujo del servicio de
descubrimiento es mostrado en la Figura 13(b) (Ilamado Loc_Serv). Este modulo
esta encargado de desempefar los procedimientos descritos en la seccion.
Finalmente, el diagrama de flujo de la diseminacién de datos presentada en la

seccion es esquematizada en la Figura 13(c) (Llamada Data_Fwd).

La interaccion entre los diferentes modulos de FPBR es controlada a traves la
maquina de estados, como se muestra en la Figura 14. Cada transicion de la
maquina de estados esta en el formato condicién/procedimiento. Un modulo
especifico de la Figura 14 es lanzado cuando la condicion correspondiente de la
maquina de estados es cumplida. La condicion Hello_timer se satisfice cuando
concluye el periodo de espera T,, entonces se invoca el procedimiento Hello_proc.
Si la capa de red recibe un paquete que proviene de la de aplicacién, entonces la
condiciéon App_pkt se cumple y el médulo Loc_Serv es invocado. Finalmente, si un
nodo recibe un paquete de datos enviado por un nodo vecino, la condicion

Nb_App_pkt se satisface y el médulo Fwd_Data es invocado.

App-pkt
Loc_serv

Hello_Timer
Hello_Proc

Nb_App_pkt
Fwd_data

Figura 14. Maquina de estados que controla la interaccién entre los diferentes médulos del protocolo FPBR
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4.6 Resumen

En este capitulo se presentd la descripcion de los médulos que conforman el
protocolo de enrutamiento FPBR propuesto en este trabajo de tesis. Uno de los
principales elementos es el mecanismo de seleccion llamado MFWAR, el cual
ajusta el radio de cobertura nominal a un valor mas adecuado de acuerdo a las
condiciones presentes en los escenarios tipo carretera. Esto con el propdésito de
aumentar la probabilidad de que el paquete sea recibido por el siguiente salto. De
esta manera, la sobrecarga generada por las retransmisiones puede verse

disminuida, al igual que el retardo.

El servicio de localizacidon se disefid6 con base en MFWAR vy utilizando paquetes
tipo broadcast. Debido a que pueden existir pérdidas mayores a las esperadas o a
que un vehiculo puede salir del radio de cobertura de manera inesperada, y por lo
tanto, el paquete puede perderse. Es importante mencionar que en el estandar
IEEE 802.11 no se contempla un mecanismo de retransmision para los paquetes
tipo broadcast. Por lo tanto, FPBR incluye un mecanismo de retransmisién para
los paquetes broadcast. Este mecanismo selecciona un nodo de respaldo entre el
retransmisor original y el siguiente salto. Si el nodo de respaldo no escucha la
retransmision proveniente del siguiente salto entonces retransmite el paquete. Es
decir, se utiliza el mismo paquete del servicio de localizacion como un acuse de
recibo. La implementacién de este acuse de recibo implicito, permite conservar en

un nivel bajo la sobrecarga introducido por el protocolo.

Una vez que la posicion del destino es conocida, el servicio de diseminacion de
datos se encarga de diseminar los datos en direccion al destino. Esta

diseminacioén es hecha tomando como base el mecanismo de seleccion MFWAR.
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Capitulo 5

Evaluacion del desempefio de FPBR

El desempefio de FPBR es evaluado en un escenario tipo carretera, ademas, es
comparado con el desempefio de uno de los protocolos de enrutamiento unicast
lideres en el estado del arte, DDOR. En este capitulo se presentan las diferentes
métricas de desempefio obtenidas tanto para FPBR como para DDOR.
Particularmente, métricas como tasa de entrega de paquetes, retardo punto a
punto, retardo por salto, sobrecarga de enrutamiento (red y MAC) y numero de
saltos fueron obtenidas para ambos protocolos a través de la cama de pruebas
implementada en el simulador OPNET modeler. En la cama de pruebas
implementada se consideraron dos diferentes modelos de propagacién: el modelo
de espacio libre y el modelo de propagacién para comunicaciones V2V en
escenarios tipo carretera introducido en (Karedal et al., 2011). Adicionalmente, la
implementacion del estandar IEEE 802.11la de OPNET fue modificada para
adaptar su funcionamiento al de las capas PHY/MAC del estandar IEEE 802.11p
como se describira mas adelante en la seccion 5.2.

5.1 Protocolo de referencia

En este trabajo se utilizé como referencia para evaluar el desempefio de FPBR el
protocolo de enrutamiento llamado DDOR. Este protocolo fue seleccionado debido
a que fue disefiado ex profeso para VANETs desplegadas en escenarios tipo
carretera. Ademas, en (Sahu et al., 2010) se muestra que DDOR presenta un
mejor desempefio que el obtenido para AODV, DSR, y GPSR. Aun mas, DDOR
incluye caracteristicas disefiadas especificamente para manejar algunas de las
restricciones impuestas por los escenarios tipo carretera, las cuales no son
incluidas por otros protocolos disefiados para VANETs como: GPSR-L, LORA-
CBF y CAR.
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5.2 Estandar IEEE 802.11p

Hasta la fecha de terminacion de este trabajo, no estaba disponible un modelo
especifico del estandar IEEE 802.11p en OPNET. Pero, debido a la relevancia de
este estandar en el contexto de las comunicaciones V2V, para la cama de pruebas
implementada se utilizé6 una adaptacion del modelo IEEE 802.11a de tal manera
que los parametros de las capas PHY/MAC correspondieran a los encontrados en
el estandar IEEE 802.11p. Una adaptacion similar fue utilizada antes en (lgbal,
Wang, Xu, Eljack, & Mohammad, 2011) para la evaluacién de AODV y DSR en
VANETS utilizando transceptores de radio IEEE 802.11p.

Como se menciong, la capa MAC en IEEE 802.11p adopto el mecanismo EDCA
de IEEE 802.11e. Este mecanismo define 4 diferentes clases de trafico con
diferentes parametros de funcién de coordinacion distribuida (DCF)-CSMA/CA
(IEEE, 2010a; Igbal et al., 2011; Misi¢, Badawy, & Misi¢, 2011). En este trabajo,
los parametros IEEE 802.11p DCF correspondientes al trafico de mejor esfuerzo
sobre canales de servicio (vea (Misic et al., 2011)) fueron utilizados para modificar
el modelo de IEEE 802.11a incluido en OPNET. Asi, los valores maximos y
minimos de la ventana de contencion y el tiempo de ranura fueron ajustados a los
valores de trafico de mejor esfuerzo (best effort) de IEEE 802.11p. De manera
similar, el valor del DIFS fue reemplazado con el valor del AIFS correspondiente.
Respecto a la adaptaciéon de la capa PHY, el ancho de banda y la frecuencia de
operacion del modelo de IEEE 802.11a de OPNET fueron ajustados a 10MHz y
5.88GHz respectivamente, como define el estandar IEEE 802.11p. En el resto de

este trabajo el modelo modificado seréa referido como el modelo IEEE 802.11 a/p.

5.3 Escenario de evaluacion

El desempeiio de ambos protocolos fue evaluado considerando un escenario tipo
carretera. Se designaron dos carriles para vehiculos viajando en un sentido y dos

carriles mas para los vehiculos viajando en sentido opuesto. La longitud de cada
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carril fue fijada a 3 Km con un ancho de 4 m. Cuando un vehiculo alcanza el final
de un carril es inyectado al inicio de un carril en sentido contrario. La maxima
velocidad permitida para un vehiculo es de 60 m/s. Aunque la propagacion en el
espacio libre no corresponde a las caracteristicas de propagacion encontradas en
un canal radio para escenarios tipo carretera (Karedal et al., 2011) es importante
establecer una referencia del funcionamiento de ambos protocolos cuando no se
considera un rango de transmision dinamico. Por lo tanto, ambos protocolos
fueron evaluados considerando tanto el modelo de propagacion en el espacio libre
como el modelo desarrollado especificamente para VANETs introducido en
(Karedal et al., 2011). El patrén de movilidad de cada vehiculo fue generado
siguiendo el modelo IDM introducido en (M. Treiber et al., 2000). Aan mas, como
se muestra en (Abdel Hafeez et al., 2011) la aceleracion de los vehiculos es un
parametro importante que puede afectar la estabilidad de la topologia de red. Por
lo tanto, los dos protocolos fueron evaluados considerando diferentes valores para
la aceleracion maxima. Especificamente, estos valores van desde a = 1.6 m/s?
hasta @ = 5m/s?. Adicionalmente, es importante medir el efecto de la densidad
vehicular para evaluar el desempefio del protocolo (Vinayakray-Jani & Sanyal,
2012). Por lo tanto, para la evaluacion de ambos protocolos (DDOR y FPBR), se

eligieron 4 densidades, 4, distintas, i.e. libre flujo, media, alta y congestionamiento.

Tabla 8. Valores utilizados para los parametros de la simulacion

Parametro Valor
Velocidad Maxima 60 m/s ]
Aceleracién Maxima [1.6-5.0] m/s®
Densidad Vehicular [33,66,100,133] v/km
Longitud de la Carretera 3,000 m
Numero de Carriles 4

Modelo de movilidad IDM

Tiempo de simulacion 300 s

Tamafo de paquete 2 Kbytes
Frecuencia Base 5.880 GHz
Tasa de datos 6 Mbps

Radio de cobertura 300 mts




88

Los valores especificos de cada densidad fueron tomados de (Wang et al., 2011),
los cuales se muestran en la Tabla 8. Para el transceptor de radio se utiliza el
modelo adaptado IEEE 802.11a/p con una tasa de 6 Mbps.

Las métricas de desempefio para cada protocolo fueron obtenidas considerando 4
transmisores. Al inicio de cada corrida de la simulacion, cada transmisor tiene un
periodo de espera de 5 segundos antes de comenzar cualquier transmision para
permitir el intercambio inicial de PITs. Cuando el periodo de espera termina, cada
transmisor elige tanto un tiempo de inicio como un destino aleatorio. Dicho destino
puede ser cualquiera de los existentes en el escenario de evaluacion,
independientemente de su posicién o direccion relativa. Una vez que alguno de los
4 vehiculos transmisores empieza enviar paquetes, los genera a una tasa de 2
Kbytes por segundo, la cual se mantiene hasta el final de la simulacion. Para cada
escenario (aceleracion-densidad) se realiz6 un minimo de 100 simulaciones. Cada
simulacion tuvo una duracion de 300s durante la cual fueron grabadas las
métricas. Los valores especificos para cada parametro de la simulacion son

presentados en la Tabla 8.

5.4 Andlisis de resultados

Dado que en la evaluacion de DDOR y FPBR se utilizaron dos diferentes modelos
de propagacién para el canal radio, las métricas obtenidas para el desempefio de
ambos protocolos son presentadas en dos secciones. Los resultados obtenidos
considerando el modelo de propagacion en el espacio libre son presentados en la
subseccion 5.4.1. Adicionalmente, la subseccion 5.4.2 presenta las métricas
obtenidas cuando se considera el modelo de propagacion desarrollado ex profeso

para escenarios tipo carretera descrito en (Karedal et al., 2011).

5.4.1 Resultados en el espacio libre

Las métricas de enrutamiento obtenidas cuando se incrementa el valor de la

aceleracion maxima, a, para dos diferentes densidades, A, son mostradas en las
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Figuras 15-17. En la Figura 15(a) se puede observar que la tasa de entrega de
paquetes (PDR) es alrededor de 98% para ambos protocolos. Debido a que el
radio de transmision es deterministico cuando se considera una propagacion en el
espacio libre, para ambos protocolos los paquetes perdidos son producto de
colisiones o predicciones erréneas. La Figura 15(a) muestra que ambos tipos de
pérdidas de paquetes son manejadas adecuadamente por las estrategias de
redundancia implementadas en DDOR y FPBR. Conclusiones similares se pueden
obtener observando el nUmero de saltos (NH), el retardo punto a punto (EED) y el
retardo promedio por salto mostrados en la Figura 15(b) y Figura 16(a,b)
respectivamente. De hecho, puede verse facilmente en las Figura 15 y Figura 16
gue ambos protocolos tienen un buen desempefio considerando las métricas de
PDR, NH,EED y retardo por salto.

PDR Noamero de saltos
6 T
1 L —- S — 5 El‘_\:::i _______ fems=ses
o : @ :
o B "
04 ' y 2f :
—B—FPBR »=133 : —=—FPBR 2=133
i —+—-DDOR A=133 : —+-DDOR 2=133
DDOR 1=33 : DDOR 1=33
0 i ; o i i
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
a(mis?) a(mis?)
(a) (b)

Figura 15. Tasa de entrega de paquetes (PDR) y nimero de saltos obtenidos cuando se incrementa la
aceleracion, a. Dos densidades diferentes fueron considerados para estas graficas: 4 = 133 y 4 = 33. (a)
PDR vs. a; (b) Numero de saltos vs. a.

Las métricas de sobrecarga en red y MAC son presentadas en la Figura 17(a,b). De
acuerdo con la Figura 17(a), DDOR genera menos paquetes de control que FPBR
en la capa de red. Este comportamiento es observado debido a que DDOR
implementa su estrategia de redundancia en la capa MAC. Por otro lado, la Figura
17(b) muestra que FPBR obtiene una mejor métrica de sobrecarga en la MAC.
Este comportamiento es observado debido a que DDOR utiliza el mecanismo
RTS/CTS, por lo tanto, requiere un minimo de tres paquetes adicionales para la
transmision de un paquete de datos.
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Figura 16. Retardo por salto y retardo punto a punto (EED) obtenidos cuando FPBR y DDOR cuando se
incremente el valor de la méxima aceleracion, a. Dos densidades diferentes fueron consideradas para estas
graficas: A = 133y 1 = 33. (a) Retardo por salto vs. a. (b) EED vs. a
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Figura 17. Sobrecarga de red y MAC obtenida para FPBR y DDOR cuando se incrementa el valor maximo de
la aceleracion, a. Dos densidades diferentes fueron consideradas para estas gréficas: 4 = 133y 41 = 33. ()

Sobrecarga de red vs.a. (b) Sobrecarga MAC vs. a.

5.4.2 Resultados considerando el modelo de propagacién para el canal V2V

En esta subseccidén se presentan las métricas obtenidas cuando se considera el

modelo de propagacién desarrollado ex profeso para escenarios tipo carretera
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presentado en (Karedal et al., 2011). Se debe recordar que para este canal un
paquete transmitido puede no alcanzar la frontera del radio de cobertura nominal
debido a las perdidas por propagacion y al desvanecimiento lento (ver Seccion
2.3.1.1 ). Asi, para este tipo de canal un paquete puede no llegar a su destino

debido a una colisién, a una mala prediccion del AP o a las condiciones adversas

del canal.
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Figura 18 Tasa de entrega de paquetes obtenida con FPBR y DDOR cuando se incrementa el valor de la
maxima aceleracion, a. Cuatro densidades de vehiculos diferentes, 4, fueron consideradas para estas
gréficas. Cada grafico muestra el nimero de saltos promedio vs. a para: (a) 4 = 133; (b) 2 = 100; (c)
A =66y = 33.

La Figura 18 presenta el PDR obtenido con FPBR y DDOR cuando se incrementa el

valor de la aceleracion maxima, «. Cuatro densidades de vehiculos diferentes, A,
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fueron consideradas para esta Figura. En la Figura 18 se puede observar que DDOR
obtiene una PDR mucho menor que cuando se considera la propagacion en el
espacio libre. En contraste, la PDR obtenida por FPBR muestra un desempefio
similar al observado en la Figura 15(a). La caida en el desempefio de DDOR es
debido a que cuando selecciona el siguiente salto, subestima los efectos del canal
radio V2V. Como es explicado en la Seccién 3, FPBR considera las restricciones
especificas impuestas por el canal V2V en escenarios tipo carretera cuando
selecciona el siguiente salto a través del mecanismo MFWAR. Asi, cuando se
considera el canal radio para V2V, el desempefio de FPBR no muestra una baja
en su desempefio muy significativa comparado con el que se obtiene cuando se
considera una propagacion en el espacio libre. Adicionalmente, note que la PDR
obtenida por FPBR no se afecta de manera significativa por la variacion de la
aceleracion. Esto significa que el mecanismo de respaldo implementado en FPBR
es capaz de manejar tanto las colisiones como las predicciones errébneas hechas

por el mecanismo de descubrimiento.
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Figura 19. Tasa de entrega de paquetes (PDR) obtenida para FPBR and DDOR cuando se incrementa la
distancia fuente-destino. El valor de la aceleracion maxima es fijado a « = 4. Dos densidades de vehiculos
diferentes, A = 66 and 4 = 133, fueron consideradas para esta Figura

La Figura 19 muestra la PDR obtenida por FPBR y DDOR cuando se incrementa
la distancia fuente-destino. La grafica en la Figura 19 fue obtenida fijando los
pardmetros ¢ = 4 con A = 66 y 1 = 133. En la Figura 19, Se puede observar como

la PDR obtenida por DDOR exhibe un comportamiento decreciente conforme se
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incrementa la distancia entre la fuente y el destino. Esto, es debido a las

selecciones del siguiente salto errébneas hechas por DDOR. En contraste, FPBR

provee una PDR significativamente mas alta comparada con DDOR.
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Figura 20. Numero de saltos promedios obtenidos con FPBR y DDOR cuando se incrementa el valor de la
méaxima aceleracion, a. Cuatro densidades de vehiculos diferentes, A, fueron consideradas para estas
gréficas. Cada grafico muestra el nimero de saltos promedio vs. a para: (2) 4 = 133; (b) 4 = 100; (c)
A =66y(d)41 = 33.

La Figura 20 ilustra los efectos en el nUmero de saltos por paquetes promedio de

incrementar el valor de la aceleracion maxima, «a, para las diferentes densidades

de vehiculos, 4. Se puede observar en esta Figura 20 que DDOR realiza menos

saltos para entregar un paquete. Aunque al principio esto puede parecer una

ventaja, la razén para que DDOR obtenga un menor nimero de saltos es el
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incremento en las pérdidas de paguetes conforme se aumenta la distancia fuente-
destino (ver Figura 19). Por otro lado, el numero de saltos de FPBR es mayor
debido a que éste es capaz de entregar paquetes que viajan distancias fuente-

destino mas grandes.
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Figura 21. Retardo por salto promedio obtenidos con FPBR y DDOR cuando se incrementa el valor de la
maxima aceleracion, a. Cuatro densidades de vehiculos diferentes, 4, fueron consideradas para estas
gréficas. Cada grafico muestra el numero de saltos promedio vs. a para: (a) 4 = 133; (b) 4 = 100; (c)
A=66yd)A1=33

La Figura 21 muestra los efectos en la métrica del retardo por salto promedio de
incrementar el valor de la aceleracion maxima, a, para diferentes densidades de
vehiculo, 1. En la Figura 21 se puede observer que FPBR logra un retardo por salto

menor que DDOR. Esto significa que el mecanismo de seleccion de siguiente salto
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de FPBR hace menos selecciones erroneas que el mecanismo de DDOR. Aun
mas, como se menciono previamente el mecanismo RTS/CTS necesita al menos 3
paquetes mientras que la estrategia de redundancia de FPBR implementa un
mecanismo de acuse de recibo implicito. Por lo tanto, cuando se hace una
selecciéon erronea, DDOR genera una contencion en el acceso al medio mas alta
que la generada por FPBR.
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Figura 22. Retardo punto a punto promedio (EED) obtenido con FPBR y DDOR cuando se incrementa el valor
de la maxima aceleracion, a. Cuatro densidades de vehiculos diferentes, A, fueron consideradas para estas
gréficas. Cada grafico muestra el nimero de saltos promedio vs. a para: (a) 4 = 133; (b) 2 = 100; (c)
A=66y(d)a =33

La Figura 22 ilustra el comportamiento de la métrica EED cuando se incrementa la
aceleracion, a, para cuatro diferentes densidades de vehiculos, 4. Se puede

observar en la Figura 22 que cuando se incrementa « DDOR incrementa el EED
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paraA = 133 and 1 = 100 (i.e., densidades media y de congestion). En contraste,
cuando se utiliza FPBR los cambios en el valor de la aceleraciéon méaxima no derivan
a un incremento en el EED para estas densidades vehiculares. El protocolo muestra
este comportamiento debido a su algoritmo de seleccidon de siguiente salto descrito
en la Seccion 4.1. Asi, se puede inferir que utilizar los factores dinamicos f,, B.Y Bs
disminuye la probabilidad de hacer una seleccion errénea. Note que para la
densidad de libre flujo, 2 = 33, el cambio en la aceleracion, « , parece no tener un
impacto significativo en la métrica EED. Este comportamiento es observado debido a

que el AP de ambos protocolos en esta densidad es mas preciso.
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Figura 23. Sobrecarga de red normalizada obtenida con FPBR y DDOR cuando se incrementa el valor de la
méaxima aceleracion, a. Cuatro densidades de vehiculos diferentes, 4, fueron consideradas para estas
gréficas. Cada grafico muestra el nimero de saltos promedio vs. a para: (a) 4 = 133; (b) 2 = 100; (c)
A =66y(d)A1 =33
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La Figura 23 muestra los efectos en la métrica de la sobrecarga en red de
incrementar el valor de la aceleracion maxima, «, para diferentes densidades
vehiculares, 1 . Como se mencion6 previamente, DDOR implementa el mecanismo
RTS/CTS en la capa MAC. Asi, la sobrecarga introducida por DDOR en la capa de
red consiste principalmente en los PITs enviados.Consecuentemente, la
sobrecarga en red de DDOR es menor que la introducida por FPBR (ver Figura
23). Note que para, 4 = 33, ambos protocolos muestra una sobrecarga de red

mayor (ver Figura 23(d)). Esto es causado por el mecanismo adaptativo de PITs
implementado en ambos protocolos.
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Figura 24. Sobrecarga en MAC normalizada obtenida con FPBR y DDOR cuando se incrementa el valor de la
méaxima aceleracion, a. Cuatro densidades de vehiculos diferentes, 4, fueron consideradas para estas
gréficas. Cada grafico muestra el nimero de saltos promedio vs. a para: (a) 4 = 133; (b) 2 = 100; (c)
A =66y(d)41 = 33.
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Finalmente, la Figura 24 muestra la sobrecarga en la capa MAC obtenida cuando
se incrementa el valor de la maxima aceleracion, a, para diferentes densidades
vehiculares, 2. Como se menciond en la Seccion 4.6.1, el mecanismo de RTS/CTS
utiizado en DDOR necesita un minimo de tres paquetes adicionales para
transmitir un solo paquete de datos. Consecuentemente, este mecanismo
incrementa la sobrecarga introducida en la capa MAC. En contraste, FPBR
introduce una sobrecarga menor, esto es debido a que FPBR implementa un
mecanismo de acuse de recibo implicito en su estrategia de redundancia, como se
explica en la Seccion 4.3.2.1. Adicionalmente, FPBR suprime el mecanismo
RTS/CTS para la transmision de paquetes de datos. Asi, FPBR mitiga los efectos

de las selecciones erréneas con menos paquetes que los requeridos por DDOR.

5.5 Resumen

En este capitulo se introdujo un nuevo protocolo de enrutamiento para VANETS
llamado FPBR. El disefio de FPBR fue enfocado a VANETs desplegadas en
escenarios tipo carretera. De esta manera, el desempefio de FPBR fue comparado
con el desempeiio mostrado por el protocolo DDOR, el cual es uno de los pocos
protocolos desarrollados explicitamente para comunicaciones V2V en escenarios
tipo carretera. Cuando se evalu6 el desempefio de estos protocolos en
condiciones de propagaciéon en el espacio libre, FPBR obtuvo métricas de
desempefio similares a las obtenidas por DDOR. Sin embargo, cuando se
consideraron las condiciones de propagacion V2V presentes en escenarios tipo
carretera, las métricas de desempefio obtenidas para ambos protocolos muestran
que FPBR supera a DDOR. La razén de esto es que FPBR incluye varios
mecanismos que ayudan a manejar las pérdidas de paquetes causadas por las
condiciones impuestas por el canal radio en escenarios vehiculares tipo carretera.
Particularmente, se muestra que tanto el algoritmo de seleccion del siguiente salto
de FPBR como el mecanismo de acuse de recibo implicito son parte vital cuando

se considera el modelo de propagacion desarrollado para VANETs desplegadas
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en carreteras. Esto debido a que tales mecanismos permiten una seleccién
conveniente tanto del primer salto como de los nodos de respaldo.
Consecuentemente, estos mecanismos permiten a FPBR obtener una alta tasa de
entrega de paquetes. AUn mas, los resultados de simulacion muestran que ni la
estrategia de redundancia ni el servicio de descubrimiento de FPBR agregan una
sobrecarga significativa, aun a pesar de que el servicio de descubrimiento esta
basado en la transmision de paquetes broadcast. De esta manera, con los
resultados presentados en la seccidon anterior, se puede establecer que con el
propoésito de mejorar el desempefio de los protocolos de enrutamiento enfocados a
escenarios tipo carretera, las restricciones impuestas por el canal radio en este
tipo de escenarios deben ser consideradas en el disefio de la estrategia de
enrutamiento. Por esta razon, FPBR es un protocolo adecuado para VANETS
desplegadas en escenarios tipo carretera, ya que ofrece diversas ventajas
comparado con los protocolos tradicionales (e.g. AODV y GPSR-L) y ademas

supera el desempefio del protocolo lider para este tipo de escenarios, i.e. DDOR.
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Capitulo 6

Disefio y evaluacién de un algoritmo de enrutamiento broadcast para

VANETs enfocado a escenarios tipo carretera.

El disefio de un protocolo de diseminacion de datos se centra en atender el
compromiso entre robustez y sobrecarga a través de la técnica de supresion de
broadcast (TSB) (Amoroso et al., 2011; Liu & Chigan, 2012; Schwartz et al., 2011,
O. Tonguz et al.,, 2010). Es decir, utilizar la menor cantidad de paquetes de
difusion (“broadcast”) redundantes para lograr que el mensaje sea entregado, en
el menor tiempo posible, a todos los vehiculos dentro de la zona de relevancia. De
acuerdo a (Wu et al., 2012), los protocolos de diseminacién orientados al receptor
son los mas aptos para manejar el compromiso entre robustez y sobrecarga. Esto
debido a que cada nodo cuenta con, por lo menos, informacion de los nodos que
integran su vecindario a un salto para seleccionar el conjunto de vehiculos
retransmisores (e.g. ubicacién, direccion de movimiento, etcétera). Esta
informacion, es adquirida a través de un mecanismo que permite el intercambio
periédico de paquetes de informacion topoldgica (PITs) entre los nodos. Por lo
tanto, un protocolo de diseminacién asistido consta de dos modulos basicos: el
mecanismo de intercambio de PITs y la TSB. En este trabajo, presentamos una
propuesta llamada Algoritmo de Diseminacion broadcast por Maximo avance, con
un mecanismo de intercambio de PITs adaptativo DBMA-PA. Adicionalmente, se
agrega un mecanismo de acuse de recibo implicito para retransmitir el mensaje en
caso de que el mensaje original no haya llegado al siguiente salto. En este
capitulo se presenta el disefio y evaluacién de la TSB como el mecanismo

adaptativo de intercambio de PITs que conforman el protocolo DBMA-PA.
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6.1 Mecanismo de intercambio de PITs

En los algoritmos de diseminacién asistidos el conjunto de nodos retransmisores
es elegido tomando como base la informacion adquirida a través del mecanismo
de intercambio de PITs. Asi, el objetivo principal de los PITs es reflejar con la
mayor precision posible la topologia del vecindario para que el protocolo pueda
tomar una mejor decision (por ejemplo, elegir un nodo o conjunto de nodos que
permita un mayor avance con el menor nimero de retransmisiones redundantes).
De esto se puede inferir facilmente que un factor importante en la precision de la
informacion es la frecuencia de intercambio de PITs. Es decir, a mayor frecuencia
de PITs mayor precision en la informacién. Sin embargo, en una red IEEE 802.11
una mayor frecuencia de emision de PITs aumenta la contencion por el acceso al
medio. Lo anterior puede ocasionar una mayor pérdida de paquetes, y por lo tanto,
un mayor retardo. Esto hace evidente que adicional al compromiso entre robustez
y sobrecarga en la TSB, los protocolos de diseminacién asistidos deben
considerar el compromiso entre precision y sobrecarga presente en el mecanismo
de intercambio de PITs. Sin embargo, la mayoria de los protocolos encontrados en

la literatura consideran una frecuencia fija de envio de PITs.

La topologia de red depende de las caracteristicas del movimiento del grupo de
vehiculos que la conforman. Esto implica que en un escenario muy dinamico, el
vecindario de un vehiculo puede cambiar facilmente. Asi, seria necesaria una
frecuencia de intercambio de PITs mas alta para seguir con mayor facilidad estos
cambios. Por otro lado, en un escenario donde un grupo de vehiculos permanece
unido periodos mas largos, el intercambio de PITs puede llevarse a cabo con
menor frecuencia. Por lo tanto, se puede inferir que es importante observar los
pardmetros que estan involucrados en la estabilidad de un grupo de vehiculos

para poder determinar la frecuencia adecuada de envio PITs.

De acuerdo con la recopilacion hecha en (Harri et al., 2009), existes dos conjuntos

de caracteristicas principales que determinan el movimiento de un grupo de
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vehiculos, las macroscépicas y las microscopicas. El grupo de caracteristicas
microscépicas define con detalle las propiedades de movimiento de cada vehiculo
en lo individual, e.g. velocidad, aceleracion, cambio de carril, frenar, etcétera. Por
otro lado, las caracteristicas macroscoépicas definen el movimiento de un grupo de
vehiculos. Por ejemplo, densidad de trafico, velocidad promedio, etcétera.
Entonces, las caracteristicas microscépicas caracterizan el tiempo de duracién de
cada uno de los enlaces existentes entre un nodo en particular y sus vecinos.
Mientras que las caracteristicas macroscopicas caracterizan el movimiento del
vecindario como grupo. Por esto, las caracteristicas macroscopicas pueden tener
mayor relevancia cuando se determina la frecuencia de intercambio de PITs. Por
lo tanto, este trabajo se enfoca en las caracteristicas macroscopicas para el

disefio del mecanismo adaptativo de dicha frecuencia.

Las caracteristicas macroscopicas pueden ser obtenidas a través del intercambio
de los PITs. Por ejemplo, de acuerdo a los trabajos hechos por (Bai, Sadagopan,
& Helmy, 2003) y (Martin Treiber et al., 2000), la velocidad de un automovil esta
relacionada intimamente con el comportamiento del vehiculo que circula frente a él
(vehiculo frontal). Especificamente, la velocidad de un automévil depende de la
velocidad del vehiculo frontal y de la distancia que existe entre el propio automovil
y el vehiculo frontal. De esta manera, la velocidad del vehiculo frontal depende a
su vez del vehiculo delante de él. Por lo tanto, el comportamiento de la velocidad
del grupo puede ser estimado a través de las velocidades individuales y la inter-
distancia vehicular. Ambos parametros pueden ser facilmente obtenidos a través
de los PITs.

6.1.1 Antecedentes

En diversos trabajos de investigacion se muestra el interés existente en abordar el
compromiso entre precision y sobrecarga en el mecanismo de intercambio de
PITs a traves de ajustar dinamicamente la frecuencia de emision de estos

paquetes. Por ejemplo, en (Naumov & Gross, 2007) los autores utilizan el nimero
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de vecinos que tiene cada vehiculo que ha registrado para determinar la
frecuencia de emision de PITs. La idea principal de este mecanismo reside en que
a menor numero de vecinos la precision requerida en la informacion es mayor. Sin
embargo, en (Naumov & Gross, 2007) no se considera un escenario multi-carril. El
problema con esto es que la mayor parte de los vecinos pueden estar en el carril
de alta velocidad o incluso en uno en sentido contrario, por lo que pueden salir
rapidamente de su radio de cobertura y por lo tanto, la frecuencia elegida puede
ser incorrecta. En (Ghafoor et al.,, 2011) se propone un mecanismo adaptativo
llamado ABR. Este mecanismo también esta basado en el nimero de vecinos que
cada vehiculo registra. Aunque en ABR si se considera el numero de vehiculos
que circulan en direccion contraria para determinar la frecuencia con que se
emiten los PITs. Aun puede existir menor precision a la deseada pues en el disefio
de ABR no se considera que los vecinos pueden estar en otro carril.
Adicionalmente, tanto en (Ghafoor et al., 2011; Naumov & Gross, 2007) solo se
tiene una medida de la cantidad de vecinos registrados, pero no de la distribucién
espacial de estos, es decir, no se conoce la densidad de vehiculos. Esto puede
ocasionar que la frecuencia determinada no produzca la precision necesaria. En
(Sahu et al.,, 2010), los autores proponen un mecanismo de PITs adaptativo
basado en la velocidad de cada vehiculo. Este mecanismo puede tener problemas
en adaptarse a escenarios donde son permitidas altas velocidades, por ejemplo,
carreteras donde una gran cantidad de vehiculos pueden mantener una alta
velocidad durante largos periodos. En este tipo de escenarios, el mecanismo
genera una sobrecarga mayor a la necesaria debido a que la mayoria de los
vehiculos mantienen una frecuencia de envio de PITs alta. En (Schmidt,
Leinmuller, Schoch, Kargl, & Schafer, 2010) los autores hacen un estudio
cualitativo de las estrategias adaptativas basadas en velocidad. En este trabajo,
concluyen que considerar solo la velocidad del propio vehiculo para determinar la
frecuencia de emisién de PITs puede ocasionar mayor sobrecarga. Por lo tanto, es
necesario considerar otros criterios adicionales a la velocidad. Adicionalmente,

estas propuestas no fueron disefiadas con un algoritmo de diseminacién broadcast
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multi-salto en mente. Por esta razon, no se toman en cuenta factores importantes
para que los mecanismos adaptativos puedan ser implementadas como fuente de

informacion por la TSB para elegir el conjunto de retransmisores.

De la discusion anterior, podemos determinar que una de las caracteristicas mas
importantes al determinar la frecuencia con que se emiten los PITs es la velocidad
de los vehiculos. A menor velocidad, se puede inferir que la densidad de los
vehiculos es mayor (Kerner, 2004; Wang et al., 2011), por lo tanto el grupo de
vehiculos puede permanecer unido por mas tiempo. Sin embargo, en escenarios
tipo carretera podria ser posible que los vehiculos viajen a una alta velocidad y
ademas se mantengan unidos durante un tiempo considerable. En este caso, no
se requiere una frecuencia de envio alta, pues a pesar de la velocidad, el grupo de
vehiculos se mantiene estable. Por lo tanto, para determinar una frecuencia mas
adecuada, es necesario considerar también la densidad de tréfico. Es importante
mencionar que considerar solamente la densidad para determinar la frecuencia de
envio de PITs puede ocasionar un problema similar al que se presenta que
cuando solo se considera la velocidad. Es decir, en una densidad baja que se
desplaza lento puede haber un mayor nimero de PITs que el requerido. Por lo
tanto, el mecanismo adaptativo para el envio de PITs introducido en este trabajo
considera ambas caracteristicas, densidad y velocidad, a través de los factores y y

é que se describen a detalle en las subsecciones 6.1.2 y 6.1.3 respectivamente.
6.1.2 Factor de velocidad (y)

De acuerdo a (Kerner, 2004; Wang et al., 2011), a mayor velocidad se puede
inferir menor densidad de trafico, por lo tanto, se requiere un mayor niumero de
PITs. Sin embargo, si se considera solo la velocidad propia puede existir la
problematica mencionada en la subseccion anterior (6.1.1), i.e. emitir un mayor
namero de PITs al requerido en grupos de vehiculos que viajan grandes distancias
juntos. Para mitigar esta problematica, se considera la velocidad promedio del

grupo en la siguiente expresion:
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_ |vi - vul

Umax

Yi (6)

Donde: v; es la velocidad del movil i; v, es la velocidad promedio de los vecinos

del vehiculo i y v,,,, €S la velocidad maxima permitida.

El objetivo del parametro y es ponderar la diferencia entre la velocidad de un
vehiculo y el grupo en el que viaja. De la ecuacion (6) podemos observar que si
ambas velocidades son iguales entonces el parametro y también lo es. Por lo
tanto la frecuencia requerida es menor. Por otro lado, si la diferencia entre ambas
es muy grande, y tiende a 1. Por lo tanto, se asigna una frecuencia de PITs mayor,

debido a que probablemente el vehiculo i se alejara pronto de su grupo.
6.1.3 Factor de densidad (6)

Un factor importante para la eficiencia de las redes IEEE 802.11 es la cantidad de
nodos que intentan acceder al medio de manera concurrente. Adicionalmente, a
mayor densidad de vehiculos se puede inferir que la topologia de red es mas
estable. Por lo tanto, es importante incluir la densidad al determinar la frecuencia
con que se emiten los PITs. Aunque existen algunas propuestas donde se
considera el namero de vecinos en el disefio del mecanismo adaptativo (Ghafoor
et al.,, 2011; Naumov & Gross, 2007), en éstas no se considera la distribucion
espacial de los vecinos. Esto es importante debido a que en un grupo de vehiculos
esparcidos, la topologia puede cambiar con mayor facilidad. En el factor § se
considera esta caracteristica calculando la distancia promedio del vehiculo i hacia

cada uno de sus vecinos con la siguiente expresion:
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Ny
1 d(x;, x;

5; = _Zg (7)
N, = Rg

Donde: N, es el nimero de vecinos del nodo i; d(x;, x;) es la distancia entre el
nodo i y el vecino j; R es el radio de cobertura acotado por los factores f,, B, Bs

(ver Seccion 6.3). Dado que el factor § puede verse afectado por valores mucho
mas grandes que el conjunto de los otros, el factor es ponderado a través de la

desviacion estandar como se muestra a continuacion:

1 & 2
5= || 7 Z(d(xl-,xj)—&-) (8)
]:

6y = , 9)

Donde: N, es el nimero de vecinos del nodo i; d(x;, x;) es la distancia entre el
nodo i y el vecino j; §; es la inter-distancia promedio; §; es la desviacion estandar

de la inter-distancia y &, es la inter-distancia promedio ponderada.

Como se puede observar de la Ecuacion (7), un valor 0 de §; significa que la inter-
distancia entre los vehiculos del vecindario de i es muy pequefia. Mientras que un
valor de 1, significa que el vehiculo i estd en el centro y sus vecinos muy cercanos
al borde de su radio de cobertura. Por lo tanto, un valor cercano a 0 se traduce en
una menor frecuencia de emision de PITs. Adicionalmente, §; esta ponderado por
la desviacion estandar a través de la Ecuacion (9). El proposito de esta
ponderacion es mitigar el efecto de valores que puedan estar muy alejados del

promedio.
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6.2 Sistema de inferencia para el célculo de la frecuencia de emision de PITs

Como se mencion6 en las subsecciones anteriores, la frecuencia adecuada de
envio de PITs depende tanto de la velocidad como de la densidad de nodos. Sin
embargo, es dificil establecer la ponderacion adecuada de ambos debido a las
siguientes razones. Primero, la informacion de velocidad y densidad conocida por
cada nodo es imprecisa, pues es adquirida a través de los PITs. Ademas, la
relacion entre la velocidad y la densidad depende de las circunstancias
especificas, por ejemplo una velocidad mayor no necesariamente significa una
densidad menor lo que genera una incertidumbre en la ponderacion de estas
caracteristicas. Para hacerle frente a la incertidumbre y la imprecision existentes,
en este capitulo se propone un mecanismo adaptativo que utiliza un sistema de

inferenica basado en légica difusa para determinar la frecuencia de envio de PITs.

La Iogica difusa es una herramienta de decision basada en inteligencia artificial
(Mamdani, 1977). Esta herramienta es una aproximacion al razonamiento del Ser
humano, por lo tanto, trabaja con valores aproximados en lugar de valores rigidos.
Los sistemas de toma de decision basados en esta herramientas son llamados
sistemas de inferencia difusa (SID o FIS, por sus siglas en inglés) y estan
compuestos por un conjunto de reglas logicas que permiten que el sistema tome
decisiones de forma auténoma. Como lo muestra Figura 25 un FIS consta de 4

modulos: fusificador, base de reglas l6gicas, motor de inferencia y desfusificador.

Base de Reglas Légicas

Fusificador desfusificador

Inferencia Difusa

Figura 25. Diagrama a bloques de un sistema de inferencia difusa
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Como se menciono, para determinar la frecuencia con que cada vehiculo emite
sus PITs, en el presente trabajo se consideraron los factores y y § descritos en la
seccion 6.1.2 y 6.1.3 respectivamente. La combinacion de estos factores para
calcular la frecuencia de envio de PITs no es trivial, pues la ponderacion adecuada
de cada factor es muy importante para la efectividad del protocolo. La combinacion
de ambos se explica a continuacién. Cuando un vehiculo recibe el PIT de un
vecino, recalcula los factores § y y de acuerdo a las ecuaciones (6) y (9) para que
estén disponibles al momento de determinar el tiempo de espera para enviar su
siguiente PIT. Una vez que el PIT ha sido enviado, se inicia el proceso de calcular
un nuevo tiempo de espera, 7, a través del FIS disefiado para combinar los
factores de velocidad y densidad. Este proceso consta de 4 pasos que se

describen a continuacion:

1. Fusificacion: Determinar el grado de pertenencia de las variables de
entrada, 6 y y, a los conjuntos difusos a través de las membresias (ver
Figura 26 y Figura 27) y las variables linguisticas definidas.

2. Mapear los valores difusos obtenidos § y 7 al conjunto de reglas si/entonces
definidas (ver Tabla 9).

3. Combinar el resultado de cada regla para obtener el valor de salida difuso
1.

4. Desfusificar el valor de 7 a través de un método apropiado para obtener el
temporizador 7. Especificamente, en el FIS disefiado para este trabajo se

empled el método del centroide.

Después 1 segundos, se emite un nuevo PIT y se repite el proceso para
determinar un nuevo tiempo de espera t desde el paso 1. Este proceso es llevado
a cabo con los nuevos valores de 6 y y. En las siguientes subsecciones se

detallan cada uno de los pasos del FIS aqui descritos.
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6.2.1 Fusificacion

Una membresia es una funcién que mapea valores numéricos a valores difusos a
través de determinar su grado de pertenencia a las distintas variables lingiisticas
definidas. Este proceso es conocido como fusificacion. En este trabajo, se definio
una membresia para cada uno de los factores que se consideraron. Aunque
existen diferentes tipos de formas geométricas para conformar las membresias, en
este trabajo se eligieron las membresias triangulares debido a la facilidad con que
se pueden modelar y por lo tanto tienen mayor eficiencia computacional. De
hecho, debido a esto, las membresias triangulares son ampliamente usadas como
en (Ghafoor et al., 2011; Wu et al., 2012).

La membresia del factor de velocidad y esta definida en la Figura 26. Esta, puede
tomar los valores {igual, similar, diferente}. Es importante mencionar que los
valores de esta y las demas membresias fueron determinados a través de una
heuristica apoyada en los resultados observados como en (Ghafoor et al., 2011;
Wu et al., 2012).

. Igual Similar Diferente
05—
| | | | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Y

Figura 26 Membresias para el factor de velocidad y

De manera similar, la membresia para el factor de densidad § esta definida en la
Figura 27. Esta membresia puede tomar los valores de {muy baja, baja, media,

alta}.
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Figura 27 Membresias para el factor de densidad &

o

6.2.2 Base de reglas légicas

Una vez que se han mapeado los valores numéricos a las variables linguisticas, se

utilizan las reglas si/entonces. Cada regla considera los valores linguisticos

obtenidos de los factores § y y para establecer un valor de la membresia de

frecuencia.

Tabla 9. Base de reglas para el Sistema de inferencia propuesta

Velocidad Densidad Frecuencia

Regla 1 Igual Muy Baja Alta
Regla 2 Igual Baja Media
Regla 3 Igual Media Media
Regla 4 Igual Alta Baja
Regla 5 Similar Muy Baja Alta
Regla 6 Similar Baja Media
Regla 7 Similar Media Media
Regla 8 Similar Alta Baja
Regla 9 Diferente Muy Baja Muy Alta
Regla 10 Diferente Baja Alta
Regla 11 Diferente Media Media
Regla 12 Diferente Alta Baja

Por ejemplo, si la velocidad de un vehiculo es diferente a la de su grupo y la

densidad es baja entonces hay mayor probabilidad de que el grupo se disgregue

rapidamente, por lo que se deberia elegir una frecuencia de PITs alta. A los
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valores de la condicionante (e.g. diferente, baja) se les llama antecedentes y al
resultado de la regla, consecuencia. Las reglas derivadas de las combinaciones

anteriores son mostradas en la Tabla 9.

Como se mencioné anteriormente, un valor numeérico no necesariamente
pertenece a un solo conjunto difuso, es decir una velocidad de 40 km/h puede
tener un grado de pertenencia de 0.5 al conjunto baja y con 0.5 al conjunto media.
Por lo tanto, mas de una regla puede aplicar de manera concurrente. Asi, se debe
implementar un método para combinar los resultados de las reglas que apliquen.
En este trabajo, utilizamos el método Min-Max. En este método, se asigna el
minimo valor de los antecedentes como el valor de la consecuencia.
Adicionalmente, en caso de que exista mas de un valor para una consecuencia, se
elige el maximo. Aunque existen diferentes métodos para la combinacion de las
reglas, sin pérdida de generalidad se decidi6 utilizar el de min-max debido a que
presenta baja complejidad computacional en su operacion. Adicionalmente, este
método es uno de los mas utilizados en la literatura revisada (Milanés, Pérez,
Godoy, & Onieva, 2012; Wu et al., 2012; Zhang, Lu, & Zhang, 2004).

6.2.3 Desfusificacion

Finalmente, una vez obtenido los valores difusos para el conjunto de reglas, se
debe emplear un método para desfusificar estos valores. En este trabajo, se
emplea el método del centro de gravedad (COG) por ser uno de los mas populares
y eficientes (Wu et al., 2012; Yamakawa, 2011). Este método consiste en calcular
el centro de gravedad del area formada por las consecuencias (resultado de las
reglas si/entonces) a través de la Ecuacion (10):

_ Ju()xdx

CC S TuGdx

(10)
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El resultado obtenido de la Ecuacion (10) es finalmente el valor de 7 buscado.
Después de calcular este valor, el nodo esperara t segundos para calcular un

nuevo valor del temporizador t a través del FIS.
6.3 Técnica de supresion de broadcast (TSB)

La TSB es una de las partes fundamentales del algoritmo de diseminacion. Como
se menciond previamente, es importante considerar las restricciones impuestas
por el escenario al disefiar un algoritmo de enrutamiento. Por lo tanto, ademas de
las condiciones de movilidad del escenario (velocidad méaxima, carriles, etc.)
considerar los efectos del canal sobre la propagacion de la sefial es de suma
importancia, tanto en el disefio como en la evaluacion de los algoritmos de
diseminacién. Desde el punto de vista de la capa fisica, la propagacion de un
mensaje unicast en una red 802.11 es exactamente igual al de uno broadcast. Asi,
para el disefio y evaluacion del protocolo DBMA-PA se utilizé el mismo modelo de
propagacion que en el capitulo anterior, es decir, el presentado en (Karedal et al.,
2011). La TSB implementada en este trabajo esta basada el mecanismo MFWAR
publicado en (Galaviz-Mosqueda et al.,, 2012). Sin embargo, el mecanismo de
MFWAR ha sido ligeramente modificado para mejorar su desempeiio en el

enrutamiento broadcast.

Figura 28. Conformacion de los conjuntos a través del mecanismo MFWAR

Cuando un vehiculo (x) debe enviar un mensaje, el mecanismo MFWAR agrupa a

todos los vehiculos que estan en la tabla de vecinos en tres conjuntos, V,, V., V;.
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Estos conjuntos son conformados de acuerdo a la direccion de movimiento de
cada vecino (ver Figura 28). Esto es, los vecinos que se mueven en direccidon
opuesta y acercandose a x son agrupados en el conjunto V,; los vecinos que se
mueven en direccidon opuesta a x y alejandose son ubicados en el conjunto V;
finalmente, los vehiculos que viajan en la misma direccién (convoy) que x son
agrupados en el conjunto V.. Una vez que los vecinos son agrupados en el
conjunto que les corresponde (V,,V. o V;) se calcula la distancia hacia a cada uno
de ellos y se pondera utilizando 3 factores nombrados B, 8., Bs. Estos factores
corresponde a cada uno de los conjuntos antes mencionados, i.e. existe un factor
B para cada conjunto V, especificamente [V, B.]. [V., Bcl, [V, Bs]. El objetivo de
estos factores es escalar la distancia hacia cada vecino de x, tomado en cuenta
las condiciones de propagacion presentes en los escenarios tipo carretera
modeladas por la Ecuacion (1). Finalmente, se elige como siguiente retransmisor
al vecino cuya distancia escalada sea la mayor. Es importante mencionar, que
ninguno de los factores B, L. Bs toma el valor de 1, por lo tanto todas las

distancias escaladas son menores a las registradas en la tabla de vecinos.
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6.3.1 MFWAR con méaximo avance

El mecanismo MFWAR fue disefiado como un servicio de localizaciéon (SL) para un
prtocolo de enrutamiento unicast. Los mensajes del SL deben diseminarse hacia
todas las direcciones y ademas, una vez encontrado el destino, debe regresar un
mensaje desde el destino hasta la fuente para informar de la posicion buscada.
Por lo tanto, el perder un paquete puede significar repetir todo el proceso de
bdsqueda, lo que es costoso en términos de tiempo y ancho de banda utilizado.
Sin embargo, debido a la naturaleza de las aplicaciones que utilizan el
enrutamiento broadcast, generalmente los mensajes son enviados solo en una
direccion y ademas, es comln que un mismo paquete se envie varias veces. Por
lo tanto, los factores B, fB. Bs pueden tener valores menos restrictivos que

permitan un maximo avance en cada salto.
6.3.2 Mecanismo de acuse de recibo implicito

Debido a la naturaleza del canal inalambrico, sin importar la distancia, no se puede
garantizar la entrega de un paquete. Por lo tanto, es deseable un mecanismo que
se encargue de retransmitir un paquete en caso de que este no haya alcanzado el
vehiculo seleccionado como siguiente salto. Con el propdsito de no generar mayor
sobrecarga, en este trabajo se emplea un acuse de recibo implicito. Es decir, la
retransmision del siguiente salto es tomada como un acuse de recibo. Aunque
este mecanismo ha sido usado previamente, por ejemplo en (Wu et al., 2012), el
encargado de retransmitir el mensaje en caso de no recibir el acuse de recibo
(ack) es el retransmisor primario (RP). Esto, puede ocasionar retransmisiones
innecesarias en diferentes casos. Por ejemplo, cuando el RP no escucha el ack
proveniente del siguiente salto. Por esto, en la presente propuesta el encargado
de retransmitir, en caso de ser necesario, es un nodo ubicado entre el
retransmisor primario y el siguiente salto, este nodo es llamado retransmisor
secundario o RS. En caso de no existir tal nodo, entonces se elige como

retransmisor secundario y original al mismo nodo. El objetivo de elegir un
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retransmisor secundario ubicado entre el original y el siguiente salto es permitir
gue escuche el retransmisor secundario tenga mayor probabilidad de recibir, tanto
el mensaje del RP como el del siguiente salto. Por lo tanto, se elige como RS al
vehiculo mas cercano a la mitad de la distancia euclidiana entre el RP y el
siguiente salto. De esta manera, en la seleccion del RS se toma en cuenta

implicitamente el impacto del canal en la propagacién de la sefial inalambrica.
6.3.3 Algoritmo de prediccién

Como se mencion6 anteriormente, una de las caracteristicas que distinguen a las
VANETs de otras redes ad-hoc es el patron de movimiento de los nodos que
participan en la red. El cual esta sujeto a las vialidades y a las normas que las
regulan. Por esto, en DBMA-PA se implementa un algoritmo de prediccion de
posicion previo a la eleccion tanto del retransmisor secundario como del primario.
Este algoritmo es llevado a cabo en 3 pasos, los cuales se explican a

continuacion:

1. Actualizacion de la tabla de vecinos: si el tiempo transcurrido desde el
altimo PIT recibido para una entrada, es superior a la suma de los dos
ualtimos temporizadores calculados, entonces dicha entrada se elimina de la
tabla de vecinos.

2. La distancia hacia cada vecino es actualizada a través de la Ecuacion (5)
presentada en la seccidbn 4.1.1, y gque se presenta nuevamente a
continuacion para facilitar la lectura del documento.

Py = Py + (D = dt + acc * dt?)

Donde Py es la nueva posicién calculada; P,.; es la posicién almacenada en
la tabla de vecinos; ¥ es la velocidad almacenada en la tabla de vecinos;

acc es el vector de aceleracién almacenada en la tabla de vecinos; y dt es
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el tiempo que ha permanecido la entrada almacenada en la tabla de

vecinos.

La tabla de vecinos actualizada es

siguiente salto.

6.4 Diagramas de flujo

pasada al algoritmo de seleccion del

Mecanismo Adaptativo

DBMA-PA
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Figura 29. Diagramas de flujo del protocolo de difusion propuesto

Con el propdsito de proveer una explicacion més clara, en esta seccion
presentamos los diagramas de flujo correspondientes al algoritmo de diseminacion

y al mecanismo de emisién de PITs propuestos en este trabajo (ver Figura 29).
6.5 Evaluacién del desempeiio

En esta seccion se muestran las distintas métricas de desempefio obtenidas para
DBMA-PA. Con el propoésito de validar nuestra propuesta, las métricas obtenidas
son comparadas con las obtenidas utiizando FUZZBR (Wu et al., 2012).
Especificamente, las métricas obtenidas son: sobrecarga, porcentaje de
diseminacién y retardo punto a punto. Estas métricas son obtenidas para ambos

protocolos a través de simulacion realizada en OPNET Modeler. Para la obtencion



117

de las métricas, fue utilizado el modelo de propagacién desarrollado ex profeso
para comunicaciones V2V (Karedal et al., 2011). Se modific6 la implementacion
provista del estandar IEEE 802.11a para adaptarla a las especificaciones de la
capa fisica y de acceso al medio del estandar enfocado a las redes vehiculares
IEEE 802.11p como se describid en la seccion 2.8.1 IEEE 802.11p.

6.5.1 Protocolo de referencia

Como se menciond, en este trabajo se utilizé el protocolo de diseminacion llamado
FUZZBR como referencia para la evaluacion del algoritmo propuesto. FUZZBR fue
elegido debido a que es uno de los protocolos asistidos orientados al transmisor
que presenta mejores prestaciones. Como se muestra en (Wu et al.,, 2012)
FUZZBR tiene mejor desempefio que la inundacién simple, una TSB orientada al
receptor no asistida, i.e. p-persistente ponderada (Wisitpongphan, N. et al., 2007),
MPR y EMPR. Aun méas, FUZZBR considera en su disefio la potencia con que
recibe los PITs de cada uno de sus vecinos para la eleccion del siguiente salto. Lo

cual, no es considerado por otros protocolos como EMPR o MPR.

Cada vehiculo que implementa el protocolo FUZZBR, registra en la tabla de
vecinos tres factores al recibir el PIT proveniente de un vehiculo x: la potencia con
que se recibié el PIT; un factor de movilidad relacionado con la distancia que
recorrié x desde el anterior PIT; y el cociente de la distancia hasta x entre el radio
de cobertura nominal. En FUZZBR estos tres factores son combinados a través de
un FIS. Los PITs son intercambiados a través de un mecanismo periédico con
frecuencia fija. Especificamente, la frecuencia utilizada en FUZZBR es de 1 PIT/s.
Con el propdésito de realizar una comparacion justa, el desempefio de FUZZBR vy
DBMA-PA fue evaluado bajo el mismo escenario. Ambos protocolos fueron
implementados el simulador OPNET siguiendo los diagramas de fujo presentados
en la seccion 6.4 para DBMA-PA vy las indicaciones provistas en (Wu et al., 2012)
para FUZZBR.
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6.5.2 Escenario de evaluacién

El desempefio de ambos protocolos fue evaluado bajo un escenario tipo carretera,
con dos carriles para vehiculos circulando en un sentido y otros dos para
vehiculos circulando en el otro sentido. La longitud de cada carril es de 3Km
mientras que el ancho es de 4m. Cuando un vehiculo llega al final del carril, es
reinsertado en uno de los carriles en sentido contrario. La velocidad maxima
permitida para cada vehiculo es de 60 m/s. La movilidad de cada vehiculo esta
basada en el modelo de conductor inteligente (IDM por sus siglas en inglés),
publicado en (Martin Treiber et al., 2000).

Tabla 10. Parametros del escenario de evaluacion

Parametro Valor
Max. Vel. 60 m/s
Densidad [33,66,100] Vehiculos/km
Largo del Carril 3,000 m
Niamero de Carriles 4
Modelo de Movilidad IDM
Tamafio del Paquete 512 bytes
Frecuencia 5.880 GHz
Tasa de Datos 6 Mbps
TR 300 mts

Se obtuvieron las métricas de desempefio para el modelo desarrollado
especificamente en (Karedal et al., 2011) para comunicaciones V2V. Con el
propésito de evaluar la escalabilidad de las propuestas, ambos protocolos fueron
evaluados sobre 3 densidades distintas. Especificamente, libre flujo, media y alta.
Los valores especificos para estas densidades fueron tomados de (Wang et al.,
2011). La adaptacion al modelo provisto por OPNET del estandar IEEE 802.11a
con una tasa de 6 Mbps, fue utilizada para los transceptores de radio en cada

vehiculo. Otros pardmetros importantes se encuentran en la Tabla 10.
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6.5.3 Métricas de desemperio

Tanto el desempeiio de DBMA-PA como el de FUZZBR fue evaluado

considerando las siguientes métricas:

e Tasa de diseminacién del mensaje: Representa el cociente de vehiculos
que recibe un mensaje entre todos los vehiculos que se encuentran en la
zona de relevancia.

e Retardo punto a punto: Expresa el tiempo en que el vehiculo mas alejado
dentro de la zona de relevancia recibe el mensaje emitido por la fuente.

e Retransmisiones: Es la cantidad de paquetes por mensaje que se deben
retransmitir debido a que el paquete original no alcanzo al retransmisor
elegido.

e NUmero de PITs: es el nUmero de paquetes de informacion topologica

enviados por vehiculo por segundo.

6.4.4 Analisis de resultados
6.4.4.1 Resultados considerando la propagacion tipo Nakagami

En (Wu et al.,, 2012) se evallia el protocolo FUZZBR utilizando el modelo de
propagacion de Nakagami. Con el propésito de tomarlo como un punto de partida
en la Tabla 11 se presenta las métricas obtenidas para la densidad vehicular, 1, de
libre flujo, i.e. 2 = 33.

Tabla 11 Métricas obtenidas para DBMA-PA y FUZZBR considerando el modelo
de Nakagami en la cama de pruebas.

DBMA-PA FUZZBR
TDP 0.978839827 0.962956599
Retransmisiones 2.592259248 5.439018194
PITs 0.273310891 0.904213861

Retardo 0.022886627 0.054416516
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Como se puede observar en la Tabla 11, DBMA-PA obtiene un mejor desempefio
para las cuatro métricas obtenidas. A pesar de que la TDP es similar, se puede ver
facilmente que el mecanismo de seleccion de DBMA-PA comete menos errores,
pues a pesar de realizar menos retransmisiones obtiene una TDP mayor. Esto,
tiene un impacto directo en el retardo, pues al acertar en mas ocasiones en la

seleccion del retransmisor primario el paquete se disemina con mayor velocidad.

6.4.4.2 Resultados obtenidos considerando el modelo de propagacion para

comunicaciones V2V

Esta subseccion presenta las métricas obtenidas considerando el canal de
propagacion desarrollado ex profeso para comunicaciones V2V en escenarios tipo
carretera presentado en (Karedal et al., 2011). Es importante recordar que éste
modelo si considera que la direccion de los vehiculos tiene un efecto importante

en la propagacion de un mensaje (ver seccion 2.3.1.1)

T
=G —DBMA-PA

30 40 50 =] 70 80 90 100
A [wehiculos / Km)

Figura 30 Tasa de diseminacion de paquetes (TDP) obtenida para DBMA-PA y FUZZBR cuando se
incrementa el valor de la densidad de vehiculos, A.

La Figura 30 presenta la tasa de diseminacién de paquetes (TDP) obtenida para
FUZZBR y DBMA-PA cuando se incrementa la densidad de nodos, 1. De esta

Figura se puede observar que DBMA-PA obtiene un mejor desempeio que
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FUZZBR para todas las densidades, A, evaluadas. Esto es debido a que DBMA-
PA si considera los efectos de la direccion de los vehiculos en la seleccion tanto
del retransmisor primario como del retransmisor secundario. Adicionalmente, se
puede observar que FUZZBR mejora su desempefio conforme aumenta la
densidad de vehiculos. FUZZBR depende en gran medida de la precision de la
informacion almacenada en la tabla de vecinos (ver Figura 30) y conforme
aumenta la velocidad dicha informacién pierde relevancia. Asi, dado que la
velocidad de los vehiculos disminuye de manera importante conforme la densidad
de vehiculos se incrementa, las selecciones de un retransmisor primario fuera del
alcance son menores. Por otro lado el TDP de DBMA-PA tiene una pequefia
disminucién (menor al 1%) conforme se incrementa la densidad, A. Esto es debido
a que DBMA-PA elige como retransmisor primario a vehiculos mas lejanos, por lo
tanto, es mas probable que los paquetes colisionen con paquetes de nodos fuera

de su rango de sensado.
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Figura 31 TDP, NUumero de retransmisiones y retardo obtenidos para DBMA-PA y FUZZBR cuando se
disminuye la frecuencia de intercambio de PITs para una densidad de vehiculos, 4 = 33.

La Figura 31 muestra las métricas de retardo, TDP y retransmisiones para
FUZZBR y DBMA-PA obtenidas conforme se reduce la cantidad de PITs por
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segundo que emite cada vehiculo. De esta Figura, se puede observar que el
desempefio de FUZZBR disminuye conforme la precision en la informacion
disminuye, es decir cuando se reduce la frecuencia de emision de PITs. Por otro
lado, las métricas obtenidas cuando se considera DBMA para diseminar los
mensajes mantienen un buen desempefio a pesar de la disminucion en la
frecuencia de envio de PITS. Esto es debido a que el algoritmo de prediccion
implementado en DBMA solventa la imprecision de la informacion almacenada en

la tabla de vecinos cada vez que se requiere seleccionar un retransmisor.
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Figura 32 Numero de retransmisiones por mensaje de datos obtenida para DBMA-PA y FUZZBR cuando se
incrementa el valor de la densidad de vehiculos, A.

La Figura 32 muestra la cantidad de paquetes retransmitidos debido a que los
paquetes originales no alcanzaron al retransmisor primario. Para el calculo de esta
métrica solo se consideraron los paquetes que fueron entregados exitosamente.
En esta Figura se puede observar que las selecciones del retransmisor primario
hechas por DBMA-PA son mas adecuadas que las de FUZZBR. Asi, el nUmero de
retransmisiones por paquete realizadas por DBMA-PA es menor para todas las
densidades, 2. Ademas, se puede observar el nUmero de retransmisiones para
DBMA-PA se incrementa levemente con la densidad. Sin embargo, este
incremento no impacta de manera importante en las otras métricas de
desempeiio. Por otro lado, el desempefio de FUZZBR mejora conforme se

incrementa la densidad de vehiculos, A, debido al decremento en la velocidad de
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los vehiculos. No obstante, DBMA-PA presenta mejores resultados para todas las

densidades evaluadas.
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Figura 33 Retardo punto a punto obtenido para DBMA-PA y FUZZBR cuando se incrementa el valor de la
densidad de vehiculos, A.
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Figura 34 PITs por vehiculo por segundo utilizados por DBMA-PA y FUZZBR cuando se incrementa el valor
de la densidad de vehiculos, A.

La Figura 33 muestra el retardo promedio entre el vehiculo fuente y los receptores
al final de la zona de relevancia para distintas densidades de vehiculos A. Para el
calculo de esta métrica solo se consideraron los paquetes que fueron entregados
exitosamente. FUZZBR realiza un mayor nimero de selecciones incorrectas, y por

lo tanto retransmisiones (ver Figura 30). Adicionalmente, la carga introducida por
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el mecanismo de intercambio de PITS se incrementa con la densidad de
vehiculos. Asi, la contencion por el acceso al medio es mayor y como
consecuencia FUZZBR presenta un retardo mayor al que es obtenido cuando se

considera DBMA-PA en la diseminacion de los mensajes.

Finalmente, la Figura 34 muestra la cantidad de PITs emitidos por cada vehiculo
para distintas densidades de vehiculos, 4. Dado que para FUZZBR se utiliza una
frecuencia fija, la cantidad de PITs enviados permanece sin cambio para todas las
densidades de vehiculos. Por otro lado, el mecanismo adaptativo de DBMA ajusta
la cantidad de paquetes de acuerdo a la velocidad y densidad de vehiculos. Es
importante mencionar que el algoritmo de prediccion implementado en DBMA-PA
permite que la frecuencia de intercambio de PITs se notablemente menor a la de
FUZZBR sin afectar la tasa de diseminacion de paquetes.

6.4.4.3 Conclusiones

En este capitulo se introdujo un nuevo protocolo de diseminacion llamado
diseminacién broadcast por Maximo avance, con un mecanismo de intercambio
de PITs adaptativo (DBMA-PA). El disefio de ambos algoritmos fue enfocado a
escenarios tipo carretera. El desempefio de DBMA-PA fue comparado con el
desempeiio de FUZZBR, uno de los pocos protocolos que considera la pontencia
de los PITs recibidos en su disefio. Cuando se consideran las condiciones de
propagacion para las comunicaciones V2V en escenarios tipo carreta, DBMA-PA
obtiene un mejor desempefio que FUZZBR. Esto es debido a que DBMA-PA
incluye en su disefio diversos mecanismos que ayudan a contrarrestar las
pérdidas de paquetes ocasionadas por las condiciones presentes en los
escenarios tipo carretera. Especificamente, el mecanismo de seleccion del
siguiente salto permite un maximo avance donde es posible. Cuando los efectos
del canal radio son tan severos como para provocar la pérdida del paquete
original, el mecanismo de retransmision permite que el paguete se siga

diseminando a lo largo de la zona relevancia. AUn mas, los resultados de
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simulacion obtenidos muestran que implementar un algoritmo de prediccion es
vital para disminuir la frecuencia de intercambio de PITs sin afectar de manera
importante la tasa de entrega de paquetes. Es importante remarcar que el
mecanismo de seleccion y la baja sobrecara introducido por DBMA-PA entrega
buenos resultados. Esto puede inferirse observando los resultados obtenidos en la
métrica de retardo, la cual es considerablemente menor para DBMA-PA que para
FUZZBR. De esta manera, de los resultados presentados en la seccion anterior,
se puede establecer que para mejorar el desempefio de los algoritmos de difusion
broadcast se debe considerar en su disefio las condiciones de propagacion.
Adicionalmente, con el propésito de reducir la frecuencia de intercambio de PITs
en un escenario tipo carretera, es fundamental la implementacién de un algoritmo
de prediccion. En este contexto, los resultados muestran que DBMA-PA es un
protocolo viable para VANETs desplegadas en carreteras. Esto, debido a que
ofrece ventajas respecto a otros algoritmos enfocados al transmisor como EMPR
al considerar en su disefio las condiciones de propagacion. Adicionalmente,
DBMA-PA ofrece ventajas comparado con FUZZBR, como la implementacién de
un algoritmo de prediccibn y un mecanismo para adaptar la frecuencia de
intercambio de PITs. Para este trabajo, los parametros S fuero elegidos de
acuerdo a las condiciones de los diferentes escenarios. Sin embargo, un
mecanismo para adaptar estos parametros a las condiciones instantaneas del
vecindario podria redundar en una disminucion del retardo y del numero de
retransmisiones. Por lo tanto, como trabajo futuro adaptaremos el mecanismo de
PITs adaptativo con el propdsito de que cada vehiculo adapte los parametros 8 de

manera independiente.
6.5 Resumen

En este capitulo se presentaron los detalles del disefio de los mdédulos para un
nuevo algoritmo de diseminacion de mensajes broadcast para comunicaciones
V2V desplegadas en escenarios tipo carretera. Adicionalmente, se presento la
evaluacion del protocolo introducido llamado DBMA-PA comparandolo con uno de
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los protocolos mas eficientes para la diseminacion de mensajes broadcast, i.e.
FUZZBR. Los resultados para ambos protocolos fueron obtenidos considerando el
canal de propagacion desarrollado ex profeso para las comunicaciones V2V en
escenarios tipo carretera introducido en (Karedal et al., 2011). De estos resultados
se puede observar que con el proposito de permitir una frecuencia de intercambio
de PITs menor, y por lo tanto menor sobrecarga, es importante utilizar un
algoritmo de prediccion para actualizar la posicion almacenada en la tabla de
vecinos. Adicionalmente, se presentd una revision de la literatura de los
mecanismos de intercambio de PITs adaptativos para contextualizar el disefio del
mecanismo adaptativo de PITs que se introdujo en esta seccion. De los resultados
obtenidos se puede establecer que la utilizacion del mecanismo adaptativo no

afecta de manera negativa a la TDP del protocolo DBMA-PA.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajo futuro

Este capitulo concluye la investigacion realizada y resume las contribuciones més
importantes del mismo. Adicionalmente, se presentan lineas de investigacion

relacionadas a la presente tesis que pueden ser exploradas a futuro.

La investigacion realizada en este trabajo se enfoca principalmente en el disefio
de estrategias de enrutamiento para redes vehiculares ad-hoc desplegadas en
escenarios tipo carretera. Este tipo de redes han sido identificadas como la
tecnologia capaz de incrementar radicalmente la seguridad y confort de los
pasajeros y conductores de los vehiculos. Sin embargo, este tipo de redes
representan un reto mayusculo para los protocolos de enrutamiento. Esto, debido
a que las caracteristicas de movilidad de los vehiculos y las condiciones de
propagacion de una sefial generan una topologia altamente dinamica. Por esta
razon, el trabajo realizado considera los efectos del canal radio y la movilidad de
los vehiculos sobre la propagacion de un mensaje en el disefio de una estrategia

de enrutamiento.
7.1 Conclusiones

De manera resumida, la problematica ocasionada por la movilidad fue abordada
introduciendo un algoritmo de prediccién de posicién que contribuyd a reducir el
error existente en la informacion almacenada en la tabla de vecinos. Por otro lado,
las pérdidas de paquetes ocasionadas por las condiciones de propagacion fueron
mitigadas realizando la seleccién del siguiente salto de una manera novedosa con
respecto a las estrategias de enrutamiento existentes en el estado del arte.
Especificamente, se acoto el radio de transmision nominal de acuerdo al
comportamiento del canal inalambrico presente en las comunicaciones vehiculo a

vehiculo llevadas a cabo en escenarios tipo carretera. Estas consideraciones (de
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movilidad y de las condiciones de propagacion) fueron realizadas en un nuevo

algoritmo de seleccion del siguiente salto llamado MFWAR. Este algoritmo fue

utilizado como base para el disefio de un protocolo de enrutamiento broadcast asi

como para el disefio de un algoritmo de enrutamiento unicast. Asi, las

conclusiones mas importantes en el contexto de los algoritmos unicast son

presentadas en la seccion 7.1.1. Las conclusiones realizadas en el contexto de los

algoritmos de enrutamiento broadcast son presentadas en la seccion 7.1.2.

7.1.1 Conclusiones sobre el disefio de algoritmos de enrutamiento unicast

Debido a la poca o nula infraestructura disponible en los escenarios tipo
carretera es necesario que se considere un servicio de localizacién para
que el algoritmo de enrutamiento sea totalmente independiente. Por lo
tanto, la evaluacion del protocolo de enrutamiento debe ser realizada
incluyendo los efectos del servicio de localizacion.

Disefiando un mecanismo relativamente simple para ajustar el radio de
cobertura dependiendo de la direccion relativa de los vehiculos vecinos se
puede disefiar una estrategia para seleccionar como siguiente salto a un
vehiculo que tenga una mayor probabilidad de recibir el paquete.
Comparando el desempefio de los protocolos evaluados obtenido para los
dos diferentes modelos de propagacion en el capitulo 5, se puede concluir
que no considerar los efectos del canal radio en la seleccion del siguiente
salto puede ocasionar un numero significativo de pérdidas y de
retransmisiones, tanto de paquetes del servicio de localizacion como de
paquetes de datos.

Considerar como siguiente salto a un vehiculo cerca del radio de cobertura
nominal aumenta la probabilidad de perder el paquete generando la
retransmision del paquete. Por esta razon, considerar el radio de cobertura
nominal en el disefio de un algoritmo de enrutamiento incrementa la

contencién por el acceso al medio y, por lo tanto, el retardo punto a punto
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también es incrementado. Esto se puede observar en las gréficas del
retardo por salto obtenidas para los protocolos evaluados en el capitulo 4.
Utilizar el mecanismo RTS/CTS del estandar IEEE 802.11 reduce el
problema de la terminal escondida. Sin embargo, en un canal de
comunicaciones como el vehicular, un paquete puede perderse facilmente.
En este contexto es importante mencionar que si un paquete del
mecanismo RTS/CTS se pierde debe ser retransmitido. Asi, la
implementacion del mecanismo RTS/CTS puede incrementar de manera
importante la sobrecarga generada por el protocolo de enrutamiento en la
capa de acceso al medio como lo muestra la grafica correspondiente
presentada en el capitulo 5. Por lo tanto, si el mecanismo de RTS/CTS es
utilizado, ademas de la sobrecarga en red generada por el protocolo de
enrutamiento, es necesario contabilizar la sobrecarga generada en la capa
de acceso al medio.

Como puede ser observado en las graficas de tasa de entrega de paquetes
y de retardo punto a punto obtenido para FPBR, considerar los efectos del
canal radio en el disefio de la estrategia de enrutamiento permite mantener
un buen desempefio del protocolo aun en las dificiles condiciones
impuestas por los escenarios vehiculares.

FPBR considera las condiciones existentes en el canal radio para
seleccionar el siguiente salto. Sin embargo, aun pueden existir pérdidas
debido a una pérdida por propagacion mas grande de lo esperado o la
interferencia con otras sefiales. Por lo tanto, es necesario implementar una
estrategia de retransmision para incrementar la probabilidad de que el
paquete siga su trayecto hacia el destino.

El mecanismo de acuse de recibo implicito implementado en FPBR vy la
seleccién de un nodo de respaldo, ayudan a resolver la mayor parte de las
pérdidas de paquetes que pudieran suceder en la diseminacion de los
paquetes del servicio de localizacion. Esto, sin generar una sobrecarga que

perjudique el desempefio de FPBR.
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7.1.2 Conclusiones sobre el disefio de algoritmos de enrutamiento broadcast

Considerar los efectos del canal radio en el disefio del protocolo de
enrutamiento broadcast, incrementa la tasa de diseminacion de paquetes
como se muestra en la gréfica correspondiente presentada en el capitulo 5.
Como puede ser observado en la Figura 30, introducir un algoritmo de
prediccion de posicion en la seleccion del siguiente salto permite utilizar una
frecuencia de envio de paquetes de informacion topoldgica mas baja. Por lo
tanto, la sobrecarga generada por el protocolo de enrutamiento puede ser
menor que cuando no se considera un algoritmo para predecir la posicion.
La gréafica de la Figura 32 muestra que en el protocolo propuesto (DBMA-
PA) el niumero de retransmisiones es menor que el del protocolo de
referencia. Por lo tanto, es posible inferir que si se consideran los efectos
de la propagacién, se pueden realizar mejores selecciones del siguiente
salto. Esto, genera una menor contencion por el acceso al medio debido a
gue se ofrece una menor sobrecarga y a que se disminuye el nimero de
retransmisiones.

Como lo muestran las graficas de las Figuras (30-34), el introducir un
mecanismo para adaptar la frecuencia de envio de paquetes en el protocolo
propuesto la sobrecarga introducida es menor que utilizando una frecuencia
de intercambio fija y se mantiene la efectividad en la tasa de diseminacion

de paquetes y el retardo.

7.2 Contribuciones

La investigacion realizada condujo a una serie de contribuciones al estado del

arte, ademas, se reflejo en una publicacién y en la obtencioén de un conjunto de

resultados con un potencial relevante para ser publicados a corto plazo. Las

principales contribuciones de este trabajo de tesis se muestran a continuacion:
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A través de los resultados obtenidos para ambos protocolos propuestos, se
demostré que considerar los efectos del canal radio al seleccionar el
siguiente salto permite implementar protocolos que se adaptan a las
condiciones presentes en escenarios vehiculares tipo carretera.

Se disefid y evalué un nuevo algoritmo de seleccion del siguiente salto
llamado MFWAR, el cual, considera los efectos del canal radio. Este
mecanismo permitid reducir de manera significativa las retransmisiones
necesarias y por lo tanto, el retardo y la sobrecarga del protocolo de
enrutamiento.

Basado en el mecanismo MFWAR se disefid un nuevo protocolo de
enrutamiento unicast llamado FPBR enfocado a escenarios tipo carretera.
Las tasa de entrega de paquetes, el retardo punto a punto y las demas
métricas obtenidas para FPBR muestran que aun bajo las dificiles
condiciones de movilidad y propagacion presentes en escenarios
vehiculares tipo carretera, FPBR tiene un desempefio sobresaliente.

Se disefid un nuevo mecanismo para adaptar la frecuencia de envio de
paquetes de informacion topoldgica basado en la velocidad y la densidad
del vehiculo. Este mecanismo, fue integrado y evaluado en el contexto de
un protocolo de enrutamiento broadcast. La tasa de diseminacion de
paquetes obtenida por DBMA-PA muestra que el mecanismo de PITs
adaptativo no tiene un efecto negativo. Ademas, tiene la ventaja de que la
sobrecarga generada se disminuye con respecto a cuando se utiliza una
frecuencia de envio fija.

Se adapté el mecanismo MFWAR para implementarlo como una nueva
técnica de supresion de broadcast (TSB). Basandose en esta TSB vy el
mecanismo de PITs adaptativo, se disefid y evalué un nuevo algoritmo de
enrutamiento broadcast llamado DBMA-PA. La tasa de diseminacién de
paquetes, la sobrecarga generada y el retardo obtenido para DBMA-PA

muestran que la TSB logra entregar los paquetes a la mayor parte de los



132

vehiculos dentro de la zona de relevancia. Esto, con un nimero menor de

paquetes de control con respecto al protocolo de referencia.
7.3 Trabajo futuro

Los resultados obtenidos, en conjunto con las conclusiones hechas en este
capitulo permitieron identificar varias lineas de trabajo que pueden tomar como

base la investigacion hecha en esta tesis.

En éste trabajo los pardmetros g fueron elegidos considerando el desempefio
general para diferentes densidades. ElI desempefio de FPBR y DBMA-PA puede
mejorar en términos de retardo y nimero de retransmisiones si los parametros S

son adaptados para diferentes condiciones de trafico.

El mecanismo MFWAR puede ser adaptado para escenarios urbanos, sin
embargo, se deben obtener los parametros B especificos para este tipo de
escenarios a través del estudio de las condiciones de propagacion en este tipo de

escenarios.

Adaptar el ancho de las membresias del mecanismo de envio de paquetes
presentado en el capitulo 6. Las membresias para el sistema de inferencia difuso
del mecanismo que adapta la frecuencia de envio de los PITs fueron determinadas
basandose en las caracteristicas de los escenarios tipo carretera. Adaptar las
membresias a las condiciones presentes en otro tipo de escenarios permitiria
mantener la precision necesaria en la tabla de vecinos. Aan mas, el mecanismo de
envio de PITs puede tener un mejor funcionamiento si el ancho de las membresias

es determinado para cada escenario a través de un método de optimizacion.

Evaluar FPBR, DBMA-PA y los protocolos de referencia considerando diferentes
prioridades de trafico. En este trabajo los protocolos de enrutamiento fueron
evaluados considerando un solo tipo de trafico como en el trabajo realizado en

(Igbal et al.,, 2011) para el analisis de AODV y DSR cuando se utilizan
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transceptores de radio IEEE 802.11p. Por lo tanto, la evaluacion de los protocolos
de enrutamiento considerando distintos tipos de flujos de trafico con el proposito

de enfocar los protocolos propuestos a una aplicacion en especifico.
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