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Resumen

Las Redes VANET son una extension de las redes ad-hoc moviles que nos
permiten que diferentes vehiculos sean capaces de comunicarse entre si, sin que
previamente exista una infraestructura de telecomunicaciones desplegada. VANET ha
sido desarrollada como una de las tecnologias mas destacadas para mejorar la eficacia
y seguridad de los sistemas de transporte en nuestra vida cotidiana. Una categoria
importante en esta tecnologia es la seguridad vial que tiene por objetivo informar a los
conductores de los posibles peligros que se pueden encontrar en una carretera.

El estudio que en estas lineas presentamos tiene por objeto encontrar una
solucién al problema de implementar una estrategia de localizacion, que permita a un
vehiculo conocer la posicién o identificador de otro con el que desee comunicarse.
Para ello, hemos definido una serie de protocolos de localizacion que nos permiten
abordar el problema. Estos protocolos han sido analizados detalladamente y evaluados
mediante una herramienta de simulacién. El objetivo de estas simulaciones es analizar,
en un escenario realista de redes vehiculares, las soluciones implementadas para
determinar cual nos ofrece mejor rendimiento. Nuestras simulaciones muestran un
mayor acierto de localizacion en aquellos protocolos que preguntan a un pequefio
grupo de nodos para realizar la busqueda, a diferencia de aquellos que inundan la red
preguntando a todos los nodos de la topologia.
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1. INTRODUCCION.

La actual evolucién de las técnicas de comunicacidn, especialmente en el area
de procesamiento de sefiales y la microelectrénica, ha constatado la posibilidad de
implementar pequefios dispositivos de bajo consumo de energia, capaces de combinar
capacidades sensoriales y de comunicacion inaldmbrica. Estos dispositivos sensoriales
disponen de una arquitectura de coOmputo y de comunicacidn que nos permite la
creacion de un tipo de red inaldmbrica, sin necesidad de ningun tipo de cableado.

Dada la diversidad de aplicaciones de la que es susceptible esta nueva
tecnologia, se ha generado un interés considerable por la investigacién en esta area ya
gue la misma puede ser aplicada a diferentes aspectos de la vida cotidiana como por
ejemplo en el ambito médico sanitario, el medio ambiente, la vigilancia, el transporte o
la seguridad vial entre otros.

En cuanto a la seguridad vial, aproximadamente la mitad de los accidentes que
se producen cada afio en Espaifia son provocados por vehiculos que se salen de la
carretera, o por colisiones en las intersecciones. Teniendo en cuenta el constante
crecimiento del mercado del motor y el aumento de la demanda de la seguridad en los
vehiculos, impulsada en algunos paises por reglamentos gubernamentales vy
normativas complementarias, surge la necesidad de ofrecer mayor seguridad vial
informando al conductor de las posibles situaciones que se puede encontrar en la
carretera. Esta exigencia incrementa la necesidad de implementacidon de un sistema
gue, no solo permita la comunicacion entre los vehiculos, sino que ademas ofrezca una
bateria de aplicaciones relacionadas con la seguridad, con el control del trafico y el
entretenimiento de los pasajeros.

Los sistemas de comunicacidén entre vehiculos estan siendo objeto de estudio
en una nueva area de investigacion que propone el desarrollo de sistemas de
transporte inteligente. Se espera que esta nueva tecnologia conlleve cambios
revolucionaros en los sistemas de transporte. A dia de hoy la mayor parte de los
protocolos de comunicaciéon desarrollados se centran en un soporte de
comunicaciones entre vehiculos cercanos para su seguridad vial, asi como protocolos
de localizacidon que permiten enviar datos entre vehiculos usando otros intermedios
como pasarelas.

El posicionamiento del vehiculo es una de las piezas mas valiosas de
informacién en este tipo de sistemas, de hecho la localizacion se determina
generalmente en base a la posicién del vehiculo destino. Conducir un vehiculo significa
cambiar de ubicacion constantemente. Esto supone una demanda continua de
informacidn sobre la ubicacion actual y futura del mismo, especialmente en interés del
entorno por donde se mueve el vehiculo, es decir, informacidn sobre el trafico, rutas



disponibles, etc. Es por esto que cuando un vehiculo requiere enviar datos a otro es
necesario un servicio de localizacién que permita al emisor conocer la posicidn e
identificadores de red del otro vehiculo.

1.1. SERVICIO DE LOCALIZACION.

Este proyecto versa sobre la propuesta y evaluacién de un sistema de
localizacion en estas redes VANET. Analizaremos diversas soluciones implementadas
para que un automovil que circule por una red vial pueda conocer la posicién en la que
se encuentra otro vehiculo con el que desea comunicarse. El principal reto de este
servicio es la alta velocidad con la que los vehiculos se mueven dentro del escenario,
ocasionando continuamente cambios en la topologia, dificultando de esta manera el
trafico de mensajes entre los vehiculos y haciendo ineficaces las transmisiones.

Los sistemas de localizacidon que han sido implementados estdan compuestos
por un algoritmo de routing basado en posicionamiento, que presenta diversas
estrategias de localizacidn. Uno de los principales objetivos de estas estrategias es
realizar eficazmente la localizacién de un nodo en cualquier escenario, consumiendo
la minima cantidad de recursos de procesamiento de la red. Poniéndonos en el peor de
los casos, se trataria de evitar la completa ocupacién de la red esperando que el
vehiculo por el que se pregunta responda a la solicitud. El funcionamiento eficaz de
estas estrategias va a depender de diversos aspectos representados en el escenario,
como por ejemplo la densidad de coches que aparezcan en éste. Cuantos mas
vehiculos existan en el escenario, mayor capacidad de comunicacién poseeran, y
mejores transmisiones se podran dar, realizando mejor la labor de exploracion del
escenario en busca del identificador por el que se pregunta. Dada la existencia de
estrategias de busqueda mediante la inundacidn del escenario, el nimero de vehiculos
debe de ser controlado, porque en otro caso, podria darse un agotamiento de los
recursos. Si empleamos esta estrategia en un escenario de altas densidades, se
enviaran tantos mensajes que podria llegar a saturarse la capacidad de procesamiento
de la red. Por lo tanto, debe existir una relacién proporcional entre ambos términos.



1.2. REeDES VANET.

1.2.1. DEFINICION.

Una red movil VANET, (vehicular ad-hoc network), es una red ad-hoc integrada
por un conjunto de vehiculos que se organizan para comunicarse entre ellos sin tener
ningun tipo de infraestructura previa desplegada, ya se trate de un punto de acceso
WLAN o de una antena de telefonia, en la que los mismos constituyen nodos maviles.
Este tipo de redes vehiculares surgen de manera espontanea, utilizando el medio
inaldmbrico para comunicarse.

Las redes VANET estan emergiendo como una nueva tecnologia para integrar
capacidades a las nuevas generaciones de vehiculos, que dispondran de dispositivos
para establecer comunicaciones utilizando la misma.

El hecho de realizar las transmisiones de paquetes utilizando el medio
inaldmbrico influye en el comportamiento de las redes VANET. Las comunicaciones
inaldmbricas estan limitadas por un rango de transmision donde el receptor es capaz
de recibir e interpretar correctamente la sefial que envié el emisor. Si un coche
receptor se sale de este rango de transmisién, no podra recibir de manera correcta los
mensajes que sean emitidos para él. Para solucionar este problema las redes VANET
permiten que un mensaje de un vehiculo emisor se pueda apoyar en los coches
vecinos para encaminar el mensaje salto a salto hacia su destinatario. A este modo de
funcionamiento se le conoce con el nombre de comunicaciones multihop.

El principal propdsito de este tipo de redes es ofrecer conectividad
omnipresente por todas las carreteras a los usuarios de los vehiculos maviles, para ello
los coches se equipan con un dispositivo de comunicacidon que permite dos tipos de
comunicaciones: intercambio de mensajes con otros vehiculos (V2V, vehicle-to-vehicle
communication) y el intercambio de mensajes con la infraestructura de red de la
carretera (V2R, vehicle-to-roadside communication). La comunicacién entre vehiculos
es el principal objetivo de estas redes, proporcionando servicios de routing, inundacion
de datos con incidencias, situacion de congestion de trafico, etc.

Como ya hemos comentado, las redes inaldmbricas no se basan en una
infraestructura fija de emisién de informacién. Las redes VANET siguen el mismo
principio establecido que la infraestructura ad-hoc, pudiéndose definir tres tipos de
arquitecturas principales para realizar la emisidon de mensajes. Estas arquitecturas son
las siguientes: Arquitectura con infraestructura, Arquitectura sin infraestructura y por
ultimo una arquitectura hibrida entre las dos anteriores.
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Arquitectura con infraestructura > También conocida por el nombre de redes
centralizadas, donde existe un punto de acceso (estacion base), que
proporciona la comunicacion entre los diferentes vehiculos que conforman la
red. El nodo central posee un rango de cobertura en el que los vehiculos
pueden moverse libremente, siempre y cuando no se salgan de éste, debido a
que todas las comunicaciones pasan por ese punto de acceso.

FIGURA 1 ARQUITECTURA CON INFRAESTRUCTURA

Arquitectura sin infraestructura = También conocida por el nombre de redes
distribuidas. Esta arquitectura estd compuesta por vehiculos que pueden estar
conectados entre si de manera arbitraria, sin la existencia de ningin elemento
fijo en la topologia de red, pudiendo tomar multiples formas. En este tipo de
redes, la comunicacién entre dos vehiculos puede llevarse a cabo a través de
otros vehiculos intermedios que desempefian el papel de encaminadores
(router) y realizan el reenvié de los mensajes desde el nodo origen de la
comunicacion al nodo destino, pudiendo verse involucrados en el
descubrimiento y mantenimiento de nuevas rutas.

e
. N !
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FIGURA 2 ARQUITECTURA SIN INFRAESTRUCTURA

Arquitectura hibrida = Una arquitectura hibrida combina la funcionalidad de
las arquitecturas descritas anteriormente. Por lo tanto un vehiculo podra
establecer una comunicacién directamente con una estacion base, o podra
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realizar la misma comunicacién a través de un vehiculo vecino que le permita
llegar a esa misma estacion base, desempefiando aquél el papel encaminador.
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FIGURA 3 ARQUITECTURA HIBRIDA

El problema que se plantea en todas las arquitecturas descritas es la
localizacion de un vehiculo que se estd moviendo por un escenario. Por ello los
servicios de localizacién son necesarios en todas y cada una de las arquitecturas
explicadas anteriormente, aunque nosotros, como ya veremos en el apartado referido
al funcionamiento de los protocolos, centraremos nuestra atencion en el estudio de las
arquitecturas hibridas a causa del ambito mas general que las mismas presentan y
gue reporta, como también tendremos la oportunidad de tratar detalladamente en el
apartado destinado al analisis de resultados, que ofrezcan mayores ventajas practicas.

1.2.2. DESAFiOS.

Los nodos de una red VANET poseen una movilidad caracteristica que estd
influida por aspectos como la ruta conseguida, mantenimiento de una topologia,
reconstruccion de rutas, etc. Podriamos decir que en cada instante se dispone de una
red totalmente distinta con caracteristicas diferentes en la que conviven elementos
moviles (vehiculos que se movilizan a través de las carreteras, caminos, etc.) y
elementos estaticos (antenas que proporcionan conectividad a estos vehiculos). Los
principales factores que influyen a la hora de construir una red VANET son los
siguientes:

e Topologias dindmicas: Como ya hemos comentado en la literatura, las
redes VANET estdn constituidas por nodos moviles, provocando que la
topologia de red se modifique continuamente, construyendo vy
destruyendo enlaces entre los nodos que pueden clasificarse en dos
tipos: los enlaces unidireccionales y enlaces bidireccionales.
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Ancho de banda limitado: El ancho de banda que disponemos en una
infraestructura inaldambrica es inferior al de una cableada, ademas, es
infrautilizada debido a la atenuacién e interferencias de sefales
electromagnéticas. Sin embargo, los usuarios querran disponer de las
mismas aplicaciones disponibles en un medio cableado.

Seguridad: Este tipo de redes, como ya hemos denotado, utilizan el
medio inalambrico de transporte, lo que supone que cualquiera puede
tener acceso. Debemos cuidar la confidencialidad de los datos para que
no sean recibidos por terceras partes no implicadas. La suplantacion de
nodos, DoS (Denial of Service, o Denegacién de Servicios), son algunos
de los mas sencillos ataques que puede sufrir el entorno en el que se
mueve esta arquitectura.

Configuracion de las calles: Las calles que constituyen una poblacidn
delimitan los trayectos que los vehiculos pueden realizar. Esta
restriccion de movilidad implica la relevancia de factores como la
distribucién espacial de los nodos y la conectividad de la red. Dicha
distribucién espacial de los nodos nos puede llevar, asimismo, a
escenarios donde existan varias carreteras con uno o varios carriles, con
un sentido o dos sentidos, a nodos situados en calles paralelas, etc.
Tamaio de los sectores poblacionales: Las areas urbanisticas estdn
constituidas por un conglomerado de edificios, casas, parques de
diferentes tamanos y demds heterogéneos elementos que conforman
los distintos sectores urbanisticos: poblaciones, ciudades, etc. La
dimension de estas dreas va a contribuir a determinar la densidad de
trafico que puede darse en un momento dado.

Mecanismos de control de trdfico: Las sefiales viales destinadas a
controlar el trafico en una area urbana, situadas en las intersecciones,
originan paradas intermitentes en los vehiculos. Y la propia densidad
del trafico, la formacion de atascos, disminuye la movilidad de éstos y
afecta directamente a la tasa de cambios en la topologia de red.

Estos son algunos de los factores que hay que tener en cuenta a la hora de

implementar un protocolo para una infraestructura VANET con la finalidad de obtener

altos rendimientos de la red e intentar mitigar los posibles obstaculos perjudiciales que

nos podemos encontrar en este tipo de arquitecturas. Los protocolos implementados

en esta arquitectura deberan reaccionar ante los cambios topoldgicos para establecer

nuevas rutas, sin llegar a saturar la capacidad de procesamiento de la red, realizando

un uso eficiente del ancho de banda disponible y empleando los mecanismos de

seguridad preestablecidos para evitar los problemas que mencionabamos con

anterioridad en relacion a la confidencialidad, integridad y disponibilidad.
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1.3. ORGANIZACION DEL DOCUMENTO.

Este apartado tiene por objeto mostrar una sencilla sinapsis del contenido que
vamos a exponer en el resto de los capitulos que componen este documento. En el
apartado de Introduccion contextualizaremos de manera genérica la aparicidn de este
tipo de arquitecturas de comunicaciones vehiculares en nuestra vida cotidiana.
Seguidamente, dedicamos otro apartado a definir el concepto de sistema de
localizacion y su composiciéon en el ambito del proyecto realizado. Posteriormente,
analizaremos las redes VANET, definiendo conceptualmente el término y comentando
aquellos aspectos mas caracteristicos que permiten la comunicacidn entre vehiculos.

En el apartado resefiado “Sistemas de comunicacion vehicular”, mostraremos
la clasificacion de los diferentes sistemas de comunicacién vehiculares existentes,
describiendo los distintos tipos de comunicaciones que pueden ser establecidas en
esta arquitectura y analizaremos aquellas caracteristicas peculiares de cada uno de los
sistemas de comunicacién clasificados. También evaluaremos el impacto que tienen
estos sistemas en nuestra sociedad, desarrollando una enumeracién del conjunto de
aplicaciones de los que son susceptibles tales sistemas y describiendo los cambios y
mejoras significativas que estas aportarian a nuestra vida cotidiana en general y al
sistema vial en particular.

Seguidamente desglosaremos los diferentes sistemas de comunicacién, pero
esta vez, especificados para el tipo de arquitectura VANET. Haremos un recorrido por
las distintas estrategias de localizacion que han sido implementados para este tipo de
arquitectura de red, describiendo detalladamente cudles son sus caracteristicas y su
manera de solventar el problema planteado de localizar un vehiculo en un escenario
compuesto por diversos automoviles.

Por ultimo, expondremos mi propuesta de solucién al problema de localizacién,
describiendo sus caracteristicas mas relevantes como: funcionamiento del protocolo
de localizacién, formato de los mensajes utilizados en el proceso de localizacién,
explicacion de los escenarios donde ha sido simulada la propuesta y por ultimo, un
anadlisis de los resultados donde determinaremos el rendimiento obtenido en
comparacion con otros dos protocolos que también fueron desarrollados.
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2. SISTEMAS DE COMUNICACION VEHICULARES.

Los sistemas de comunicacion para los vehiculos pueden transmitir y recibir
informacién para y desde vehiculos individuales. Estos sistemas tienen la capacidad,
entre otras, de incrementar la seguridad del transporte en vehiculos y mejorar el
trafico en vias congestionadas.

Los sistemas de comunicacién inter-vehicular (IVCs) permiten establecer
comunicaciones directas entre vehiculos. Para satisfacer este tipo de comunicaciones
se necesita un conjunto de aplicaciones que mejoren aspectos como las colisiones de
los mensajes, el medio de transmisién, etc. Los sistemas IVC pueden ser asistidos en
algunas situaciones por elementos situados en la via que la doten de infraestructura
que permita el acceso a internet y a diversas aplicaciones.

Estos sistemas han sido objeto de una intensa investigacion en las ultimas dos
décadas. El principal problema ante el que nos encontramos es solventar la cuestién
referida a la transmision de datos entre dos vehiculos que se estan moviendo. Se ha
confirmado que los sistemas de comunicacién IVC son la tecnologia apropiada para
implementar un mecanismo de comunicacién unificada en redes vehiculares. Es decir,
estas redes presentan capacidades de comunicacidn que permiten la ejecucién de
cualquier servicio de a bordo que precise de requisitos de conectividad.

Actualmente, las técnicas de localizacion se basan en la integracion de un
receptor GPS y los datos del movimiento que obtiene el propio vehiculo, mediante
instalaciones de dispositivos y sensores de a bordo. Sin embargo, cuando este pasa a
través de un escenario donde existan altos edificios, arboles o tuneles, estas técnicas
no obtienen una localizacidn de tanta precision como cuando el vehiculo se mueve por
entornos abiertos. Nosotros proponemos una solucion que aprovecha la arquitectura
VANET, es decir, las comunicaciones entre los vehiculos, con el fin de obtener mayor
cantidad de informacion de los vecinos del propio vehiculo emisor, tales como la
distancia de destino del vehiculo y la estimacion de su ubicacion. Este proyecto integra
todas estas piezas de comunicacion con los propios datos del vehiculo, y aplica
técnicas de refresco de datos para reducir al minimo el error de estimacion de su
ubicacién.
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2.1. TAXONOMIA DE LOS SISTEMAS DE COMUNICACION.

En la figura 4 se representa la clasificacion de los sistemas de comunicacién
vehiculares (VC). Podemos distinguir tres tipos: Inter-Vehicular Communications IVC
Sistema de comunicacion entre vehiculos, Roadside-to Vehicle Communication (RVC)
Sistemas de comunicacién entre vehiculos y elementos de la carretera que ofrecen
infraestructura y Hybrid Vehicular Communication (HVC) Sistemas de comunicacion
hibrida. En este apartado nos vamos a centrar en la exposicidon de los sistemas IVC
puros, aunque también haremos referencia a diferentes tipos de sistemas VC.

Comunicacion
Vehicular

(vC)

Vehiculo-Vehiculo Carretera-Vehiculo
(IVC) (RVC)

Unico Salto Mdltiple Salto Disperso Omnipresente
(SIVC) (MIVC) (SRVC) (URVC)

FIGURA 4 TAXONOMIA SISTEMAS DE COMUNICACION

2.1.1. INTER-VEHICULAR COMMUNICATION SYSTEMS.

Los sistemas de este tipo se caracterizan porque no tienen infraestructura
prefijada, solo son utilizados para las comunicaciones unas unidades de abordo
llamadas OBUS (On-Board Units) que también son conocidas como equipamiento de
abordo (IVE). En funcidon de si la informacion es retransmitida a un salto inmediato o
no, podemos distinguir entre comunicaciéon de simple salto, o multiple salto IVCs
(SIVCs y MIVCs). Los sistemas SIVCs son usados por aplicaciones que requieren un
rango limitado en las comunicaciones (ej., escenario de unién de carreteras, control
automatico de velocidad de crucero). Los sistemas MIVC son mas complejos que los
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anteriores pero pueden soportar aplicaciones que requieren un rango ilimitado, ej. La
monitorizacién del trafico.

FIGURA 5 COMUNICACION CON UN SALTO FIGURA 6 COMUNICACION CON VARIOS SALTOS

La principal diferencia entre los sistemas SIVC y MIVC se muestra reflejada en
las figuras anteriores (figura 5 y 6). En un sistema SIVC un vehiculo A puede enviar un
mensaje solo al coche que esté alcanzable por el rango de transmision, (ej. El vehiculo
B nunca recibiria tal mensaje). Por otro lado en los Sistemas MIVC, otro vehiculo, (ej.
vehiculo C), puede colaborar en el envid del mensaje para hacérselo llegar a aquellos
vehiculos que no se encuentren en el rango de transmision. Por ello estos sistemas
requieren en la capa de red un algoritmo que permita el routing de varios saltos que se
conoce con el nombre de routing multihop.

2.1.2. ROADSIDE-TO-VEHICLE COMMUNICATION SYSTEM.

Los sistemas RVC asumen que todas las comunicaciones tienen lugar entre los
dispositivos colocados en la carretera que contribuyen a dotar de infraestructura a la
comunicacion y el OBU que se encuentra en el interior del vehiculo. En funcién del tipo
de aplicacién, distinguiremos dos infraestructuras: sistema SPARSE (SRVC) y sistema
ubiquitous RVC (URVC).

Los sistemas SRVC son capaces de proporcionar servicios de comunicacion a los
hot spots. Una tarea de la planificacion de la interseccién es el trafico ligero,
constituyendo ejemplos del mismo el anuncio de la existencia de una estacién de
servicio, sus precios o la disponibilidad de un parking en un aeropuerto, casos todos
ellos de aplicaciones que requieren un servicio SRVC.

Un sistema SRVC puede ser desplegado gradualmente sin requerir una elevada
inversién econdmica con caracter previo a la obtencion de beneficios. Por el contrario,
el sistema URVC es el santo grial de las comunicaciones vehiculares, proporcionando
conectividad a todos los caminos y con alta velocidad de transferencia y permitiendo
aplicaciones que no pueden estar disponibles con ningdn otro sistema.
Desafortunadamente, este sistema también requiere inversiones desmedidas para
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obtener una completa cobertura en las autopistas existentes, especialmente en paises
de grande superficie como Estados Unidos.

2.1.3. HYBRID-VEHICULAR COMMUNICATION SYSTEMS.

Los sistemas HVC han sido propuestos en la literatura para extender a su vez el
alcance de los sistemas RVC, atendiendo a que aquéllos cuentan con caminos dotados
de dispositivos que permiten el acceso a la infraestructura. Ello aporta una solucion a
aquellas situaciones en las que circulando por una carretera, los moviles carecen de
cobertura inaldmbrica, pudiendo utilizarse, en este caso, a otros vehiculos como
encaminadores moviles. Un sistema hibrido establece las mismas aplicaciones que un
sistema RV, ofreciendo un elevado rango de transmisidn. La ventaja mds importante
de este ultimo es que requiere la colocacion de menos dispositivos en las carreteras
para proporcionar conectividad a la infraestructura. Sin embargo, una desventaja es
gue la conectividad a la red no queda garantizada en aquellos escenarios donde la
densidad de vehiculos es baja.

2.2. APLICACIONES.

La gama de las distintas aplicaciones disefiada para arquitecturas que permitan
la comunicacidn entre vehiculos va desde el simple intercambio de datos del estado
del vehiculo, a intercambios mas altamente complejos que nos permiten realizar una
gestion inteligente del trafico, incluyendo la gestién de los recursos de |Ia
infraestructura dinamica desplegada. En esta seccidon intentaremos analizar las
diferentes aplicaciones que seran clasificadas por categorias. Aunque aun no se han
obtenido detalles uniformes del buen funcionamiento de la mayoria de las
aplicaciones, el panorama presentado ofrece diferentes recursos como mecanismos
basicos, componentes y limitaciones involucradas en el sistema. Este nos proporciona
una contextualizacion inicial de las propiedades de las comunicaciones en redes VANET
y nos permite un analisis mas detallado de las caracteristicas de las redes en las
sucesivas secciones.
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Categoria

Situacion / Propésito

Ejemplos

I Seguridad Activa

a. Peligros en la carretera

Advertencia curva peligrosa.
Advertencia  violaciéon de
sefiales de parada en un
cruce.

. Trafico anormal y estado de la

carretera

Alerta via en obras.

Potenciar la Vvisibilidad del
conductor.

Aviso infraestructura basada
en carretera.

. Peligros por colision

Aviso cambio rasante.

Alerta cambio de carril.

Luces de frenado de
emergencia.

Advertencia de peatones en la
calzada.

d. Colisién inminente

Deteccion pre-colision

. Incidente ocurrido

Aviso post-colision.
Aviso de frenado.
Servicios SOS.

1. Servicio Publico

. Respuesta de emergencia

PN R

Aviso aproximacién a vehiculo
con emergencia

Servicios de emergencia
(ambulancias, bomberos) en
escena

. Soporte para autoridades

Numero de bastidor
electrénico
Licencia

conduccidn

Rastreo de vehiculos robados

electrdnica de

Il Mejora de
conduccion

. Mejorar la conduccion

Tren de conduccién adaptable
Reduccién encandilamiento

. Trafico eficiente

BN P

N

Notificacion de colision vy
situacion de la calzada

Control inteligente del tréfico
Mejor orientacidn y calculo de
rutas.

IV. Negocios
Entretenimiento

. Mantenimiento del vehiculo

wN

Diagnostico inaldmbrico.
Actualizacién software
Recordar aviso de
mantenimiento

. Servicios moviles

Servicio de internet
Mensajeria instantanea
Notificacién punto de interés

. Soluciones empresa

NouhrwWNE

Gestion de flota

Alquiler de coches

Zona de control de acceso
Seguimiento de transporte de
materiales peligrosos

. Comercio electrénico

8.
9.
10.

Pago de peaje
Pago de reserva de hotel
Pago de combustible

TABLA 1 APLICACIONES VANET

19




La funcionalidad de estas aplicaciones depende de la red inaldmbrica.
Actualmente existen diferentes paradigmas de comunicacién mavil inaldambricos, ya
explicados en el apartado anterior donde se define que es una red VANET. La eleccién
de la tecnologia dependerda de la aplicacion que la red esta destinada a soportar. Por
esta razén necesitamos tener una clara idea de las aplicaciones de las que podemos
disponer en estas arquitecturas y sus necesidades en cuanto a recursos de red se
refiere. La integracion de una interfaz de red, junto a la existencia de un receptor GPS,
de diferentes sensores dispuestos en el habitaculo del vehiculo y la situacidon de un
ordenador a bordo, brindan la oportunidad de construir un potente sistema de
seguridad en el vehiculo capacitado para la recoleccion, procesamiento y propagacion
de la informacidon. Numerosas aplicaciones, como hemos relatado ya, pueden ser
desplegadas en una red establecida con la colaboracion de los vehiculos en una zona
concreta y dotada de una infraestructura adecuada. Con el fin de establecer un limite
mas preciso entre las diferentes categorias descritas, seguidamente, vamos a definir
las caracteristicas de cada una de ellas para asi establecer una mejor relacion entre las
diversas aplicaciones existentes con la categoria a la que pertenecen.

2.2.1. SEGURIDAD ACTIVA.

Las aplicaciones de esta categoria estan consideradas como el servicio mas
demandado por la tecnologia VANET con impacto directo sobre la seguridad vial. El
propdsito de las aplicaciones que se encuentran en esta categoria es el de suministrar
recursos a los conductores para que estos realicen una conduccidn segura, obteniendo
informacién acerca de una situacién peligrosa, permitiendo que el vehiculo esté
capacitado para evitar un accidente o para reaccionar adecuadamente si un accidente
no puede evitarse. En el cuadro anterior podemos observar la existencia de un orden
en el tipo de aplicaciones para esta categoria en funcion del nivel de peligro que
entrafa. Por ejemplo, los sucesos estaticos, como pueden ser un camino en mal
estado, una curva cerrada, o situaciones anormales de circulacion, tienen un nivel de
peligrosidad baja. Sin embargo, aquellos casos en los que la aplicacidon debe prevenir
colisiones, como por ejemplo el supuesto en el que un vehiculo realiza una frenada
fuerte porque se encuentra en un escenario con congestidn, tienen un nivel de
peligrosidad alto. En caso de un peligro inminente donde no se puede evitar el riesgo
de colisién, las aplicaciones tipo precrash-sensing prepararan al vehiculo para la
colisién con el fin de minimizar el impacto, por ejemplo aumentando la presién en los
amortiguadores. Por Ultimo, cuando se produce un accidente es de vital importancia
advertir de tal hecho a los vehiculos cercanos para que no se produzca un accidente en
cadena, o para pedir ayuda.
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2.2.2. SERvVICIO PUBLICO.

Este tipo de aplicaciones estan destinadas a colaborar con la labor de los
servicios publicos como la policia o las unidades de emergencia, ya sean ambulancias,
bomberos, llamadas de urgencia (ecall)..., realizando una labor de apoyo a la actividad
de los mismos mediante sirenas virtuales o dotando de capacidades de sefiales
preventivas. Mediante el uso de estas solicitudes se pretende que los vehiculos de
emergencia sean capaces de llegar a su destino mucho mas rapido que hoy dia.
Ademas, este tipo de aplicaciones permitirian simplificar la vigilancia como si se
estuviera tratando de un sistema de correo electrénico. Un servicio de esta categoria
gue sera implantado a nivel Europeo serd la llamada de urgencia «eCall», un
dispositivo instalado en un vehiculo que, o bien cuando se produce un grave
accidente, o de manera manual por los utilitarios del vehiculo, transmite una llamada
de urgencia al punto de respuesta del servicio publico (PSAP - Public Safety Answering
Point) mds cercano, y, al mismo tiempo, envia determinados datos sobre el vehiculo,
en particular, su localizacion precisa. Este tipo de aplicaciones deberian de utilizarse
mediante un protocolo de seguridad para evitar ser atacadas por nadie, ademas de
especificarse una normativa juridica para este tipo de comunicaciones.

2.2.3. MEJORA DE LA CONDUCCION.

Esta categoria incluye aplicaciones que tratan de mejorar o simplificar la
conducciéon mediante el uso de medios de comunicacidn entre los coches. La idea
comprende escenarios en los alrededores inmediatos de un vehiculo, asi como la
gestidon de un trafico eficiente. En el primer caso, las aplicaciones estan destinadas a
ayudar al conductor en situaciones de incorporacidén a una autopista, en la reduccién
de un encandilamiento debido las luces de carretera en situaciones de cambio de
rasante o en otras situaciones analogas. En el segundo caso, el trafico eficiente esta
destinado a dirigir el trafico en un area de mayor dimension. Esto conlleva que la
advertencia de un accidente se difunde en un area mayor para informar a los vehiculos
del posible obstaculo, con la finalidad de que los conductores puedan tomar una ruta
alternativa y de este modo prevenir los atascos. Otro servicio que perteneceria a esta
categoria seria la difusion de informacién sobre aparcamiento o incluso la reserva de
estacionamiento.
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2.2.4. NEGOCIOS / ENTRETENIMIENTO.

Un gran bloque de aplicaciones pueden resefiarse bajo los términos de
negocios y entretenimiento. Aqui la atencion se centra en la prestacion de servicios a
los clientes, automatizacion de tareas del vehiculo o solicitudes de pago, asi como en la
descarga de musica, gestion de flota para empresas dedicadas al transporte, un
mantenimiento mas sencillo de vehiculos, o realizaciones de pago por
estacionamientos o por el peaje de las carreteras. La mayoria de estas aplicaciones se
centran en el aumento del disfrute y del confort para los utilitarios del coche.
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3. SISTEMAS DE LOCALIZACION VANET.

Los servicios de localizacién son usados por cualquiera de las dos redes
especificadas en apartados anteriores, redes ad-hoc y en redes hibridas, para localizar
la posicidn geografica de un nodo en la red o para localizar un determinado contenido.
Uno de los usos mas importantes de este tipo de servicios es la localizacion basada en
la posicion. En particular estos protocolos pueden enrutar mensajes  mas
eficientemente para sus destinos basandose en la posicién geografica de los nodos,
gue es proporcionada por el servicio de localizacién. Un servicio de localizacidn éptimo
proporcionard respuesta a una solicitud emitida por un nodo que, o bien requiere la
ubicacion de un nodo, o la ubicacion de unos contenidos, informando con el contenido
por el que se esta preguntando, o con la identificacion del nodo donde estan ubicados
esos contenidos. Estos servicios de localizacion de datos son utiles para la
implementacion de aplicaciones de contenido compartido, sistemas de subscripcién
publica, etc. A continuacién presentaremos la taxonomia de servicios de localizacién, y
las técnicas conocidas para implementar tal servicio en arquitecturas inalambricas ad-
hoc y redes hibridas.

Como breve introduccién, las redes moviles ad-hoc estan constituidas por
dispositivos inaldambricos que se comunican con otro diferente en ausencia de una
infraestructura fija. La utilizacidn de este tipo de arquitecturas puede verse aplicada en
ambitos de campos de batalla donde los soldados necesiten establecer
comunicaciones sin que exista una previa infraestructura predeterminada,
permitiendo comunicaciones ante desastres ambientales, tecnoldgicos, etc. Las redes
inaldmbricas hibridas son redes que estan formadas por una coleccion de puntos de
acceso y dispositivos moviles. En este tipo de redes, los dispositivos moviles pueden
comunicarse utilizando el punto de acceso como medio de colaboracidon para
establecer la conexidn, o bien punto a punto, entre los dispositivos que permanezcan
en su rango de cobertura.

Los dos usos mas importantes de los servicios de localizacién en redes moviles
ad-hoc son los siguientes: por un lado, proporcionar informacion relativa a la
localizacion geografica de los nodos en la red; y por otro lado, localizar un contenido.
Aunque usados para diferentes propdsitos ambos tipos de servicios tienen su
semejanza en términos de implementacion. A continuacidn sefalaremos las
diferencias existentes entre estos dos tipos de servicio:

Uso de conocimiento geogrdfico: Los servicios de localizacién normalmente utilizan la
posicién geografica de los nodos con el fin de implementar servicios de este tipo,
mientras la localizacidén de los contenidos no es un recurso necesario para este tipo de
cometido.
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Sensibilidad a la movilidad: En los servicios de localizacidn el servicio tiene que ser
consciente de la movilidad de los nodos. Cuando un nodo se mueve, cambia de
posicién y el servicio debe actualizar el patron de movimiento. Por otra parte, los
servicios de localizacion no dependen Unicamente de la movilidad de los nodos, sino
mas bien de las llegadas y salidas de los nodos moviles, asi como de los nuevos
contenidos sobre publicidad y ventas. Debido al limitado consumo de energia la
aplicacidén podra disponer de los contenidos que deseen los usuarios y sera susceptible
de ser peridodicamente actualizada.

Necesidad de localizacion adicional: Los servicios de localizacion normalmente solo
proporcionan la posicion del nodo por el que preguntamos, mientras que la
comunicacion con este nodo debe de ser implementada mediante una localizacién
geografica.

3.1. TAXONOMIA DE LOS SERVICIOS DE LOCALIZACION.

Primeramente, mostraremos mediante la figura 7 los diferentes tipos de
servicios de localizacién existentes, y como se clasifican en funcion del
comportamiento que tiene el sistema.

Servicios de Localizacion

Basadosen Inundacion Basadosen

\grupamientos

Agrupamiento Agrupamiento
Explicito Imlicito

Proactivo Reactivo

FIGURA 7 TAXONOMIA DE SERVICIOS DE LOCALIZACION

En lo alto de la jerarquia los servicios de localizacion pueden ser clasificados en
funcién del comportamiento que tenga el protocolo a la hora de realizar la consulta de
localizacion. Por lo tanto encontramos los servicios basados en inundacion y los
basados en agrupamientos (Quérum).

24



3.2. BASADOS EN INUNDACION (FLOODING-BASED).

Los protocolos basados en inundacion pueden dividirse a su vez en proactivos y
reactivos. Los sistemas basados en inundacidon proactiva actian de la siguiente
manera: cada nodo inunda periddicamente anunciando su localizacién para todos sus
vecinos que se encuentran en su radio de cobertura, manteniendo esta informacién
cada nodo en una tabla. El intervalo y el rango para realizar la inundacién pueden ser
optimizados mediante un acuerdo establecido por el efecto de la movilidad y la
distancia en los nodos. Por ejemplo, la inundacion debe ser mas frecuente para nodos
con alta movilidad, y serd menos frecuente para aquellos nodos que se encuentren
muy alejados con respecto al nodo emisor y sus vecinos.

Los sistemas basados en inundacion reactiva (bajo demanda), trabajan de la
siguiente manera: si un nodo no encuentra una ubicacidén reciente de un destino al que
esta tratando de enviar un mensaje, realiza una inundacién para buscar en la red,
dicha ubicacién.

3.3. BASADOS EN ENCUENTROS (QUORUM BASED) (RENDEZVOUS).

En este tipo de protocolos todos los nodos pertenecientes a la red son emisores
y receptores potenciales. Ellos acuerdan con la red de manera explicita o implicita una
cartografia que asocia cada nodo que pertenece a la red con un identificador unico
dentro de esta cartografia. El mapeado para cada nodo es realizado por los servidores
de localizacion que tienen el principal cometido de almacenar las nuevas posiciones
gue son enviados por los nodos de forma periddica, y otros servidores seran
encargados de responder a las solicitudes de localizacién de los nodos. Siempre
encontraremos la ubicacion mas actual, debido a que mientras que la solicitud de
busqueda de un identificador llega a uno de los servidores de ubicacion, los servidores
gue se encargan de recibir las actualizaciones de las posiciones de los nodos estan en
continua actualizacién, y por lo tanto siempre se devolverd la ubicacion exacta. En
otras palabras, tanto los servidores de actualizacién como los encargados de recibir las
peticiones de localizacion, al estar en continua actualizacion, a cualquier peticion de
ubicacién que les sea notificada, responderan con la mds actual recibida por los
servicios de localizacidon, dado el continuo intercambio de informacién que se
producen entre ambos servidores. A veces, cuando se configura en la arquitectura de
estos servidores para realizar las dos acciones, a estos sistemas se les conoce como
protocolos basados en un punto de encuentro (Rendezvous), debido a que en este
punto de la arquitectura es donde se tiene centralizado el servicio de actualizacién y
busqueda.
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El mapeo de los nodos a quérums puede ser realizado de manera estatica o
aleatoria, siempre y cuando se esté utilizando identificador de nodos o informacién
geografica para que puedan aplicarse diferentes métodos de hashing. Estos métodos
de hashing nos permitiran resumir esta informacion generando un identificador Unico,
gue serd asociado a cada nodo quérum de manera univoca para facilitarnos su
localizacion. Ambos protocolos quérum implicitos y explicitos, pueden ser divididos en
dos subcategorias mds. Dependiendo de como sea organizada la implantacion del
sistema qudérum vamos a disponer de organizacion plana o jerarquica. Por lo tanto si el
mapeado de un escenario cartografico esta en areas y éstas se encuentran divididas a
su vez en subareas, se utilizard métodos que permitan realizar una consulta recursiva,
y en definitiva, estaremos hablando de un sistema jerarquico compuesto por
diferentes niveles, uno por cada division.

3.4. ENCUENTRO EXPLICITO (EXPLICIT QUORUM-BASED).

En quorum explicito cada actualizacion de localizacion de un nodo es enviada
explicitamente a un subconjunto (quérum de actualizacién) de nodos disponibles, y las
preguntas de localizacidon para un nodo son enviados potencialmente a otro conjunto
(quérum de solicitudes). Los dos subconjuntos estan designados de manera que la
interseccion de los dos conjuntos sea no vacia, y las preguntas puedan ser respondidas
por algun nodo del quérum de actualizacion.

3.4.1. DISTRIBUCION PLANA (FLAT QUORUM-BASED LOCATION SERVICE).

La distribucion plana basa su operacion en la nocidn de qudrum
(agrupamiento). Sin embargo en esta implementacién todos los servidores quérum son
simétricos en cuanto a sus funciones se refiere, es decir, solo va a existir un grupo de
servidores que se encargue de controlar las actualizaciones y responder a las
solicitudes de localizacion. En particular, no existe una estructura jerarquica en tales
agrupaciones.

La informacién de los nodos es mantenida en bases de datos encargadas de
almacenar las posiciones de localizacion de éstos, que estan ubicadas en un backbone
virtual. Cuando un nodo se mueve actualiza su ubicacidn con un mensaje que, ademas
de sus posiciones actualizadas, contiene un subconjunto de nodos que se encuentran
dispuestos cerca del backbone virtual; entonces cada nodo origen emite una solicitud
a este subconjunto para localizar al destino, utilizando esta localizacion para enrutar el
mensaje. El sistema de eleccidon de quérum es estatico y hecho a priori, por lo tanto,
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garantizamos la uniformidad en el sentido de que todos los nodos seran miembros del
mismo numero de grupos quérum. Sin embargo, en la seleccidn de agrupamiento
aleatorio, la estancia de un nodo en un grupo se decide en tiempo de ejecucion.

Los nodos son particionados en qudrum fijos, y cada operacidn actualiza la
seleccion aleatoria del grupo equilibrando de esta manera la carga. Comparando las
estrategias estrictas de agrupamiento y un método probabilistico, los resultados de la
simulacion muestran mejores tasas obtenidas cuando el agrupamiento es basado en
probabilidad. Por ello es utilizado en este tipo de algoritmos.

El funcionamiento en esta estrategia probabilistica es que los nodos son
seleccionados al azar, ya sea por la presencia de los nodos en la lista que recoge la
rutas de a otros nodos o utilizando procedimientos aleatorios, donde se determinan
todos los nodos de la red para seleccionar un subconjunto de nodos.

3.4.2. DISTRIBUCION PLANA GEOGRAFICA (FLAT GEOGRAPHICAL QUORUM-BASED
LOCATION SERVICE).

En los algoritmos discutidos la informacion geografica es utilizada para facilitar
el formato en los sistemas de agrupamiento explicitos. Por ejemplo los protocolos de
agrupamiento denominados columna-fila (column-row), donde cada posicion del nodo
es periddicamente propagada a la direccion norte-sur, mientras que las peticiones de
localizacion son propagados en este-oeste. Por lo tanto, cada localizacién del nodo es

diseminada en los servidores de localizacion en el orden de O(+/N).
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FIGURA 8 DISTRIBUCION GEOGRAFICA PLANA (OCTOPUS [1])
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A continuacion nombraremos algunos servicios de localizacién que
implementan este tipo de algoritmos:

En Octopus [1], con el fin de encontrar un mejor compromiso con la exactitud
de las localizaciones y sobrecarga de informacidn del servicio, se refuerza el régimen
introducido con los protocolos denominados columna-fila (column-row), aplicando una
nueva técnica de actualizacién de la ubicacién llamada agregacion sincronizada, que
consiste en dividir el area de toda la red en tiras horizontales y verticales, como
podemos ver en la figura 8, almacenando la ubicacién de cada nodo en todos los
vecinos que residan en la misma tira horizontal y vertical. Cada solicitud de
actualizacion agrega las ubicaciones de varios nodos y realiza actualizaciones en los
servidores. Estas actualizaciones agregadas estan sincronizadas para que solo sea un
nodo el que se encargue de iniciar la propagacién sobre una actualizacién de una
superficie agregada. De esta manera vamos a tener el envio de actualizaciones
controladas evitando que se realicen varias propagaciones.

En GeoQuorums [2], las coordenadas geométricas determinan la ubicacion de
los servidores. Estos puntos coordinan la definicion de zonas geograficas que deben
ser inhibidas por al menos un servidor en cada momento. El concepto de quérum es
mas utilizado en redes ad-hoc para implementar la abstraccién atdmica de la memoria.
El algoritmo reconfigura dinamicamente el conjunto de agrupamiento en funcién de la
disposicion de los servidores.

3.4.3. DISTRIBUCION JERARQUICA GEOGRAFICA (HIERARCHICAL GEOGRAPHICAL
QUORUM-BASED LOCATION SERVICE).

Dos ejemplos de este tipo de servicio de localizacion son multi-zone routing [3]
y LLS [4]. En ellos nos basaremos para entender el funcionamiento de los algoritmos
que encontramos en este apartado.

El método multi-zone routing [3] es un algoritmo basado en actualizaciones
periodicas de las coordenadas de posicidon dentro unos circulos virtuales, que van
creciendo y cubriendo el espacio de busqueda. Este algoritmo almacena la informacién
de localizacion acerca de cada nodo, que va apareciendo conforme vamos
incrementando geométricamente los discos. Cada circulo almacena la menor
superficie donde se encuentra ubicado el nodo. Cuando un nodo se mueve a distancia
2' siendo i el nimero de circulo por el que se estd moviendo el nodo, su emision

broadcast actualiza acerca del cambio del drea en radio 2™**. Dentro de una zona 2, Ia
emision de la actualizacidén es propagada a todos los nodos. El proceso de busqueda

rastrea la informacidn de ubicacidon de manera jerarquica conforme se va acercando a
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su destino, de este modo, la informacidon acerca de la posicién del destino es mas
precisa.

FIGURA 9 MULTI-ZONE ROUTING [3]

La LLS [4] (Locality aware Location Service) usa una estructura jerarquica en
espiral para garantizar las propiedades de ubicacion de los algoritmos de
busqueda/localizacién. Un sistema de localizacién tiene implementado un buen
sistema de busqueda si el costo de la localizacién del destino t desde la fuente s, es
proporcional al costo del camino mas corto entre s y t. Por lo tanto diremos que un
servicio de localizacion tienen un algoritmo de publicacidn inteligente, si el coste de
actualizacion del servicio de localizacidon debido al movimiento de los nodos desde X a
Y es proporcional a la distancia entre X e Y.

FIGURA 10 LOCALITY AWARE LOCATION SERVICE

La figura 10 muestra la estructura basica de LLS [4]. Para cada nodo destino t,
LLS [4] define una jerarquia virtual que cubre el plano M x M, consiguiendo de este
modo disminuir exponencialmente los cuadrados, cuyo origen depende del
identificador del nodo. En el algoritmo de espiral basico la localizacidon del nodo t es
publicada en una espiral que, como podemos ver en la figura, en cada giro se ensancha
mas, abarcando cada vez mas cuadrados en la jerarquia. De esta forma, las busquedas
para t se llevan a cabo de manera creciente en espiral y en la misma jerarquia virtual.
La busqueda y la publicacion garantizan cruzar el primer nivel jerarquico en el que las
plazas contengan la fuente y el destino. Esta estructura tiene una cierta semejanza con
la jerarquia rejilla de GLS [5]. Sin embargo, GLS [5] utiliza hashing ademas de la
jerarquia geografica. Ver seccion Implicit Quorum-Based.
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La movilidad es abordada en LLS [4] con técnicas tomadas de GHT (Geographic
Hash Table), un servicio de localizacion de datos que fue propuesto para el
almacenamiento de datos de manera centralizada en redes de sensores. Este servicio
utiliza una tabla hash para el par, (datos, puntos geograficos), con el identificador del
nodo como llave. Una diferencia existente entre ambos servicios es que LLS [4] utiliza
coordenadas virtuales dentro de los cuadros para almacenar informacion sobre t, en
lugar de realizar una busqueda para ciertos nodos seleccionados. El algoritmo basico
va aumentando la superficie de blsqueda, para garantizar en el peor de los casos la
ubicacidén de las coordenadas de localizacién de los nodos en movimiento.

LLS [4] logra en el peor de los casos un costo de orden O (d?); y en casos medio
lineales, un costo de orden 0(d), siendo d la minima longitud del camino entre nodo
fuente y nodo destino. Ademads cuando un nodo se mueve a distancia d, el promedio
de costo de publicacion de su nueva ubicacién es del orden 0(d log d).

3.5. ENCUENTRO IMPLICITO (IMPLICIT QUORUM-BASED (HASHING BASED)).

En el comportamiento implicito los servidores de ubicacién son seleccionados
mediante una funcion de hashing aplicada al identificador de un nodo, o las
coordenadas de posicionamiento que ocupa en el espacio. Este tipo de protocolos,
también son denominados protocolos hashing rendezvous, como veremos a
continuacion en los siguientes apartados

3.5.1. DISTRIBUCION PLANA (FLAT HASHING-BASED LOCATION SERVICE).

En este tipo de protocolos, las funciones de hashing son utilizadas para asociar
cada identificador del nodo con una regidn origen que podra contener a su vez en su
interior uno o mds nodos emplazados. Todos los nodos que comparten esta regién
origen mantienen la informacién de ubicacién de sus vecinos, pudiendo colaborar en
solicitudes de preguntas sobre otros nodos. Esta colaboracion también nos puede
ayudar para encontrar la ubicacion de los servidores de localizacion. Normalmente el
numero de servidores de localizacion en la region de origen es independiente del
numero total de nodos de la red, de esta manera cada ubicacion de un nodo es
diseminada en orden 0(1).

En SLALoM [6] la zona se encuentra dividida en unidades regionales, donde
cada nodo es asignado a multiples regiones de origen que estan distribuidas de
manera uniforme. Los nodos situados en la regidn origen sirven como servidores de
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ubicacion para los demds vecinos. Las regiones origen cerca del nodo permiten la
localizacion exacta, que es la unidad regional que ocupa, mientras las demas regiones
que se encuentran alejadas solo conocen una regién mas grande donde estd ubicado el
nodo.

3.5.2. DISTRIBUCION JERARQUICA (HIERARCHICAL HASHING-BASED LOCATION SERVICE).

En este tipo de protocolos la zona en la que cada nodo reside es
recursivamente dividida en una jerarquia de pequefias celdas, como podemos
observar en la figura 11. En cada divisién puede existir uno o varios nodos, y cada nivel
de la jerarquia es elegido por los servicios de localizacion. El gran beneficio en esta
distribucidn es el bajo coste de mantener la jerarquia, debido a que cuando la fuente y
el destino son vecinos cercanos, cualquier consulta en este caso concreto estd
limitado a los niveles bajos de la jerarquia.
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(a) Jerarquia especial GLS [5] (b) Actualizaciones y solicitudes transversals

en la jerarquia.
FIGURA 11 GLS [5]

Una estructura jerarquica de este tipo es bastante eficiente, porque distribuye
la carga uniformemente en toda la red y logra de este modo una eficiencia y
escalabilidad en los procesos de busqueda. Los niveles de jerarquia, generalmente, son
del orden O (log(N)), es decir, cuando un nodo s quiere difundir su ubicacién a los
servidores de localizacidn, el orden es (0(log(N)).

Los ejemplos de este tipo de protocolos de localizacion son Grid Location
Service (GLS) [5], Distributed Location Management (DLM) [6], y Geographical Regio
Summary Service (GRSS [7]). DLM [6] es similar a GLS [5], exceptuando que en DLM [6]
los servidores para un nodo son seleccionados mediante la aplicaciéon de una funcién
de hash para el identificador de un nodo concreto; mientras que en GLS [5], la
ubicacion de un servidor para un nodo es el servidor que se encuentra mas cercano
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con el identificador en el mismo nivel de jerarquia. GRSS [7] utiliza mensajes de
resumen y reenvid de paquetes para aprender acerca de las localizaciones de los
nodos con el fin de disminuir mas la sobrecarga en la red. Para reducir el tamafio del
paquete, GRSS [7], utiliza filtros de Bloom, (método probabilistico que es utilizado para
probar de manera eficiente si un elemento es un miembro de un conjunto).
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4. SISTEMA DE LOCALIZACION RANDOMWALK.

4.1. INTRODUCCION.

Después de diversos andlisis de estrategias de localizacién, el sistema de
localizacion RandomWalk ha sido la propuesta desarrollada para solventar el problema
de localizacion dentro de redes VANET. Dentro de la taxonomia que ha sido descrita a
lo largo del documento, el sistema de localizacion RandomWalk puede ser
caracterizado como un sistema de localizacidon basado en inundacién, que utiliza un
estrategia de localizacidén proactiva, debido a que cada nodo que conforma la red,
mantiene una tabla donde se almacena la informacidn relativa a la posicién de los
nodos cercanos. De esta manera, los nodos pueden responder ante cambios en la
infraestructura debido a que, como veremos en el comportamiento del protocolo,
continuamente se envia informaciéon de control.

RandomWalk es un protocolo para redes VANET que esta implementado para
escenarios con arquitecturas hibridas. Si recordamos estas arquitecturas ya descritas
en los primeros apartados de la documentacién que nos ocupa, observaremos que
pueden darse dos tipos de comunicaciones. Por un lado, las comunicaciones sin
infraestructura, que van utilizar a otros vehiculos como elementos colaboradores para
realizar los envios de mensajes; y por otro lado, las comunicaciones con
infraestructura, utilizando una estacién base como punto de acceso.

El funcionamiento del protocolo se basa en tres procesos clave: proceso de
anuncio, proceso de registro y proceso de localizacién. En el proceso de anuncio las
estaciones base y los vehiculos van a poder avisar de su presencia a todos aquellos
nodos que se encuentren en su radio de cobertura, mediante la emisidon de unos
mensajes Beacon, que contendran toda la informacidn relativa al emisor, direccién IP,
identificador, ubicacidn, vecinos cercanos, etc. Una de las mejoras que proporciona la
disponibilidad de arquitecturas hibridas es consentir a los vehiculos el establecimiento
de comunicaciones con infraestructura. De este modo el proceso de registro permitira
a los vehiculos comunicarse con redes de infraestructura y registrarse en servidores de
localizacion disponibles en redes externas, mediante mensajes RegisterRequest que
contendran informacion referente a su posicion, identificador etc. Gracias al proceso
de registro, el proceso de localizacion tendrd dos vias de exploracion para ubicar un
identificador en un escenario: por un lado, preguntar al servidor de localizacién si el
vehiculo que inicia el proceso detecta la presencia de un punto de acceso a la
infraestructura; y por otro lado, preguntar a los nodos vecinos si conocen el
identificador que quiere ser ubicado.
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4.2. TABLA DE LOCALIZACION.

Esta tabla representa toda la informacion de la que dispondran los vehiculos y
las estaciones base para solucionar el problema de ubicacion de un identificador
concreto. Por parte de los vehiculos no solo serd utilizada con este fin, sino también
como elemento de importante relevancia a la hora de realizar la localizacién de los
mensajes hacia las estaciones base. Esta estructura de datos toma una gran
importancia en procesos de registro, donde las estaciones base anadirdan una entrada
por cada solicitud de registro que sea enviada por un vehiculo. En los procesos de
anuncio estas tablas seran enviadas a los vehiculos vecinos, consiguiendo de este
modo la propagacion de la informacién. Y por ultimo, en el proceso de localizacién,
seran consultadas para ubicar al nodo por el que se estd preguntando. Mediante un
diagrama mostraremos los campos que tiene la estructura de datos, dando una
explicacion del tipo de dato que se almacena.

Tabla de Localizacion

Id Tipo Direccion Numero Posicion Posicion Posicion  Tiempo
del de IP de X Y VA de
vecino nodo vecino saltos vecino vecino vecino  expiracion

TABLA 2 TABLA DE LOCALIZACION

* Id del vecino: Representa el identificador del vecino que es anunciado mediante
la trama Beacon.

* Tipo de nodo: Nos ayuda a diferenciar si la entrada almacenada en tabla se
trata de una estacion base o de un nodo. Este campo adquiere vital
importancia cuando se quiere renovar el registro en una estacion base.

e Direccion IP vecino: Representa la direccion IP del siguiente salto, donde tiene
gue ser dirigido el paquete, para llegar al identificador que se almacena en el
campo |d del vecino (routing salto a salto).

e Numero de saltos: Numero de saltos que tendra que atravesar el paquete para
llegar a su destino. Este campo tiene vital importancia en el anuncio de las
estaciones base, ya que si por ejemplo, existiesen dos entradas que referencian
a diferentes estaciones base, este campo determinard cudl serd utilizada como
acceso a la infraestructura.

e Posicion X, Y Z: Representa las posiciones en las que estd ubicadas el vecino.

* Tiempo de expiracion: La importancia de enviar informacién actualizada a mis
vecinos es una parte relevante en la implementacién del protocolo. Por ello,
este campo es definido cuando se agrega una nueva entrada o se modifican los
datos de una entrada ya existente, con el objetivo de llevar un control temporal
a la hora de reenviar informacion correcta a los vecinos.
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4.3. FORMATO DE LOS MENSAJES.

Antes de definir los diferentes procesos que constituyen el sistema de
localizacion, nos centraremos en describir detalladamente los mensajes que permiten
gue procesos como el registro, la localizacién o la anunciacidon de informacién de los
vehiculos, se lleven a cabo. En este apartado intentaremos dar una visién concreta de
los mensajes utilizados en el sistema de localizacién, describiendo cada uno de los
campos utilizados y determinando la funcionalidad que estos desempefan.

4.3.1. MENSAJE BEACON.

El mensaje Beacon es utilizado tanto por los nodos méviles como por las
estaciones base para anunciarse periddicamente, emitiendo datos de posicion,
identificador Unico, direccidn IP, etc. El periodo de reenvio para estos mensajes en la
simulacién es cada 3 segundos, y el nimero de saltos permitidos difiere en funcién del
rol que desempeiie el nodo que quiere anunciarse. Es decir, los mensajes de
informacién emitidos por los automdéviles estan establecidos a un salto con el objetivo
de que solo informen a todos los vecinos que tenga el emisor en su rango de
cobertura; sin embargo, en el caso de una estacién base, permitimos varios saltos,
para informar de su presencia a la mdaxima cantidad de vehiculos posibles.
Utilizaremos la figura 12 para definir la composicion del paquete, donde observaremos
los diferentes campos que componen el mensaje y describiremos su cometido en el
proceso de anunciacion.

0 2 16 24 32

N2 Secuencia

N2 Secuencia Miidentificador

Miidentificador

PosicionY

PosicidnY

Posicion Y

Tabla Vecinos

Tabla Vecinos

FIGURA 12 MENSAJE BEACON
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Los campos que constituyen este mensaje son los siguientes:

* Tipo de paquete (1 byte): Campo que nos permite diferenciar entre los tipos de
paquetes utilizados por el sistema de localizacién, ya que cada uno tendra un
tratamiento diferente. El mensaje Beacon esta definido por el nimero 0x00

e Tipo de Nodo (1 byte): Campo destinado a determinar el tipo de nodo que ha
enviado el mensaje. Si este campo contiene un 0, el tipo de nodo que ha
emitido el mensaje sera un vehiculo, y si por el contrario esta establecido a 1,
sera una estacion base. Este campo es de vital importancia en los procesos de
registro en las estaciones base iniciados por los vehiculos.

e Numero de Secuencia (4 bytes): Cuando todos los vehiculos comienzan a
anunciarse en una simulacidn, generan un numero de 16 bits aleatoriamente
para determinar un numero de secuencia inicial. Este nimero de secuencia se
va incrementando en una unidad cada vez que se hace un envio. Cuando un
vehiculo recibe un mensaje de este tipo, confirma que el nimero de secuencia
que lleva este paquete es posterior al que él tiene almacenado, y entonces
analiza la trama para actualizar la informacién en su tabla de localizacidn,
almacenando también el nuevo nimero de secuencia. Si por el contrario, el
numero de secuencia es anterior, se trata de un mensaje con informacion
anticuada, y por lo tanto éste es descartado. De esta forma nos aseguramos
que solo son propagados aquellos mensajes que contengan informacién
actualizada.

e Miidentificador (4 bytes): Identificador del nodo que se anuncia.

e Midireccion IP (4 bytes): Direcciéon IP del nodo que se anuncia.

e Posicion X, Y, Z (8 bytes): Posiciones del nodo que se anuncia.

e Numero de Vecinos (4 bytes): Este campo determina el nimero de entradas que
tendra la tabla de vecinos.

e Tabla vecinos (48 bytes por cada entrada): Esta estructura de datos serd
completada con aquellos vecinos de la tabla de localizacion del nodo que
tengan un tiempo de expiracién menor que el doble del intervalo de reenvio de
los mensajes Beacon. De esta manera nos aseguramos que solo seran enviadas
aquellas entradas que hayan sido actualizadas con la llegada de nuevos
mensajes Beacon, interpretando de esta manera que el nodo que haya
actualizado su entrada en la tabla de localizacidn, se encuentra aun en el radio
de cobertura del vehiculo que desea enviar el mensaje de anuncio.

4.3.2. MENSAJE REGISTERREQUEST.

Mensaje utilizado Unicamente por los vehiculos. Una vez que ellos detecten la
presencia de una estacion base, construirdn este mensaje que contendra toda la
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informacién de posicionamiento del nodo, y enviardn la solicitud de registro esperando
la respuesta de la estacién base, que verificard que el registro ha sido satisfactorio.
Registrado un vehiculo en el servidor de localizacidon debera realizar una renovacién
del registro periédicamente, emitiendo una nueva solicitud de registro cada 10
segundos. Si por el contrario el vehiculo no envia una solicitud, entonces el servidor de
localizacion eliminara la entrada donde se almacenan los datos relativos a este
identificador, pasando el vehiculo al estado no registrado. El nimero de saltos
establecido para este tipo de mensajes es de 8 saltos, por lo tanto solo seran enviadas
solicitudes de registro a direcciones almacenadas en la tabla cuyo nimero de saltos
sea menor de 8.

FIGURA 13 MENSAJE REGISTER REQUEST

Los campos que constituyen este mensaje son los siguientes:

* Tipo de paquete (1 byte): El mensaje RegisterRequest esta identificado por el
numero de paquete 0x01.

e Numero de secuencia (4 bytes): Antes de enviar el mensaje de solicitud de
registro, se genera un nimero de secuencia aleatorio con el motivo de asociar
la solicitud de registro con la respuesta.

* Miidentificador (4 bytes): |dentificador del emisor de la solicitud de registro.

e Midireccion IP (4 bytes): Direccion IP del emisor de la solicitud de registro.

* Posicion X, Y Z (8 bytes): Posiciones de la ubicacién del emisor del mensaje.

* Identificador BSS (4 bytes): ldentificador de la estacién base a la que va dirigida
la solicitud.

* Direccion IP BSS (4 bytes): Direccion IP de la estacidn base.
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Indice ruta envio (4 bytes): Este indice gestiona la tabla de direcciones como si
fuera una pila. Conforme el mensaje va atravesando nodos moviles
intermedios, las direcciones de éstos se van agregando en la ruta de envio, y el
indice tiene la mision establecer el orden en el que estas direcciones van a ser
agregadas para conformar la ruta de envio.

Ruta de envio (8 bytes): Aqui serdn almacenadas las direcciones de los vehiculos
gue ha atravesado el mensaje, tomando como origen el nodo emisor y como
destino la estacidon base. Este campo contendra una lista de 8 direcciones
maximo, que representara el camino recorrido por el mensaje hasta llegar a la
estacion base, para que sea reutilizado en la respuesta; estableciendo de este
modo el mismo camino para la solicitud y respuesta de registro.

4.3.3. MENSAJE REGISTERREPLY.

Mensaje emitido por los servidores de localizacion en respuesta a una solicitud

de registro enviada por algun vehiculo que se encuentre en el radio de cobertura de la

estacion base, o que utilice un vehiculo colaborador como intermediario para enviar la
solicitud de registro. El nUmero de saltos permitido para este tipo de mensajes es el
mismo que en las solicitudes, es decir 8 saltos.

0 3 16 24 32
N2 Secuencia

Identificador BSS

dentificador
BSS

Direccién BSS

Direccidn BSS

Direccidn Destino

Direccién

Destino
Indiceruta
envio

Indiceruta envio

Ruta de envio

Ruta de envio

FIGURA 14 MENSAJE REGISTER REPLY

Los campos que contiene este mensaje son los siguientes:

Tipo de paquete (1 byte): El mensaje RegisterReply estd identificado por el
numero de paquete 0x02.
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e Numero de secuencia (4 bytes): Cuando llega a la estacién base una solicitud de
registro se obtiene el nimero de secuencia y se establece este nimero en el
mensaje de respuesta. De este modo el nodo emisor de la solicitud, puede
relacionar la solicitud de registro con la respuesta de la estacidn base.

* [dentificador BSS (4 bytes): ldentificador de la estacién base que emite la
respuesta a la solicitud de registro.

* Direccion IP BSS (4 bytes): Direccion IP de la estacidn base.

* Identificador destino (4 bytes): ldentificador del vehiculo que espera la
respuesta a la solicitud de registro.

* Direccion IP destino (4 bytes): Direccion IP del receptor de la respuesta de la
solicitud de registro.

 Indice ruta envio (4 bytes): Este indice se encarga de dirigir el mensaje por la
misma ruta que siguid la solicitud de registro.

* Ruta de envio (8 bytes): Este campo contiene todas las direcciones que ha
atravesado el mensaje de solicitud y que seran reutilizadas en la emisién de la
respuesta para que regrese por el mismo camino.

4.3.4. MENSAJE LOCATIONREQUEST.

Este mensaje solo serd emitido por los nodos mdéviles que quieran iniciar un
proceso de localizacién, en el que pregunten por la posiciones de un vecino que no
aparezca en su tabla de localizacion.

0 8 16 24 32
Tipo Paquete N2 Secuencia
NeSecuenca Miidentificador
Miidentficador | Midireciont®

Midireccion IP

Posicion Y
Posicion Y

Posicion Y

Indice ruta envio

indice ruta envio Ruta de envio

Ruta de envio

FIGURA 15 MENSAJE LOCATION REQUEST
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Los campos que constituyen este mensaje son los siguientes:

e Tipo de paquete (1 byte): El mensaje LocationRequest esta identificado por el
numero de paquete 0x03.

e Numero de secuencia (4 bytes): Para que el nodo emisor de una solicitud de
localizacion pueda establecer una relacion entre la pregunta y respuesta, antes
de enviar la pregunta a la red genera un nimero de secuencia aleatorio, de
manera que una vez enviada la peticidon de ubicacidn, el nodo emisor queda a la
espera de recibir una respuesta que contenga este mismo numero de
secuencia. Todas las demas respuestas que venga con un nimero de secuencia
diferente serdn descartadas.

e Miidentificador (4 bytes): |dentificador del nodo que realiza la pregunta.

e Mi direccion IP (4 bytes): Direccion IP del nodo que emite la solicitud de
localizacion.

e Posicion X, Y Z (8 bytes): Posiciones de la ubicacién del emisor del mensaje.

e Identificador Preguntado (4 bytes): ldentificador del nodo que se quiere
localizar.

 Indice ruta envio (4 bytes): Este indice gestiona la tabla de direcciones como si
fuera una pila. Conforme el mensaje va a travesando nodos moviles
intermedios, las direcciones de estos se van agregando en la ruta de envio, y el
indice tiene la misidn establecer el orden en el que estas direcciones son
agregadas para conformar la ruta de envio.

* Ruta de envio (8 bytes): Aqui seran almacenadas las direcciones de los vehiculos
que ha atravesado el mensaje, tomando como origen el nodo emisor y como
destino el nodo o la estacidon base que responda a la solicitud de localizacion.
Este campo contendra una lista de 8 direcciones mdaximo, que representara el
camino recorrido por el mensaje hasta llegar al nodo que disponga de la
informacién requerida, para que sea reutilizado en la respuesta; estableciendo
de este modo el mismo camino para la solicitud y respuesta de localizacion.

4.3.5. MENSAJE LOCATIONREPLY.

Mensaje emitido en respuesta a una solicitud de localizacion. Podra ser
remitido por cualquier nodo del escenario simulado, independientemente de si se
trata de una estaciéon base o un automdévil. Cualquier nodo de la red que reciba una
solicitud de localizacion de un identificador, y este lo tenga en su tabla de localizacion
si se trata de un nodo mdvil, o tabla de registro, si se trata del servidor de registro,
responderd mediante una respuesta que contendrd toda la informacién referente al
identificador buscado.
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. . 16 2 32
E— N2 Secuencia

Direccion nodo pregunta
Direccion nodo indice ruta envio

indice ruta envio Ruta de envio

Ruta de envio

FIGURA 16 MENSAJE LOCATION REPLY

Los campos que constituyen este paquete son los siguientes:

Tipo de paquete (1 byte): El mensaje LocationReply esta identificado por el
numero de paquete 0x04.

Numero de secuencia (4 bytes): Una vez que un nodo cualquiera que constituya
la red, ya sea una estacién base o un vehiculo, encuentre el identificador en su
tabla de localizacion, obtendrd el nimero de secuencia del paquete de
solicitud, y emitira la respuesta con el mismo nimero de secuencia.

Mi identificador (4 bytes): Identificador del nodo que ha sido buscado.

Mi direccion IP (4 bytes): Direccién IP del nodo buscado.

Posicion X, Y Z (8 bytes): Posiciones de la ubicacién del nodo buscado.
Identificador nodo pregunta (4 bytes): |dentificador del nodo que ha emitido la
solicitud de localizacion.

Direccion nodo pregunta (4 bytes): Direccién IP del nodo que inicia el proceso
de localizacién.

Indice ruta envio (4 bytes): Este indice tiene la importante misién de gestionar
el camino de vuelta de estos mensajes, que sera el mismo camino que el que
establecié el mensaje de solicitud de localizacién.

Ruta de envio (8 bytes): Aqui seran almacenadas las direcciones de los vehiculos
gue ha atravesado el mensaje, tomando como origen el nodo emisor y como
destino el nodo o la estacion base que responda a la solicitud de localizacidn.
Este campo contendra una lista de 8 direcciones maximo, que representara el
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camino recorrido por el mensaje hasta llegar al nodo que disponga de la
informacidén requerida, para que sea reutilizado en la respuesta; estableciendo
de este modo el mismo camino para la solicitud y respuesta de localizacion.

4.4, ESCENARIOS.

El sistema RandomWalk esta constituido por la implementacién de varios
procesos: el proceso de anunciacion, el proceso de registro y el proceso de
localizacion. En este apartado haremos una pequefia clasificacion de los escenarios en
los que un vehiculo puede verse involucrado, a la hora de querer lanzar alguna de
estas estrategias. Primeramente mostraremos mediante la figura 17, un esquema de
los diferentes escenarios que se pueden dar en cada uno de los procesos.

Proceso Anuncio  — Sin Infracstructura

Sin Infraestructura

Sistema de Localizacion Proccso Registra —

RandomWalk
Con Infracstructura

Sin Infraestructura

Proceso Localizacion

ConInfraestructura

FIGURA 17 ESCENARIOS

Seguidamente desglosaremos el esquema presentado en varios apartados, para
explicar de manera detallada el comportamiento de cada proceso en cada uno de los
escenarios propuestos.

4.4.1. PROCESO DE ANUNCIO.

Este proceso es utilizado tanto por los nodos mdviles como por las estaciones
base para anunciarse peridodicamente, inundando la red con mensajes Beacon, que
informan de caracteristicas como identificador, posiciones, tipo de nodo, etc. La figura
18 que observamos a continuacién refleja una infraestructura de red constituida por 3
automoéviles y una estacién base, en la que se puede destacar las emisiones de
mensajes Beacon y la actualizacién de estos datos en las tablas de localizacidn de cada
uno de los vehiculos. Las tablas de localizacion que estan situadas debajo de los
vehiculos presentan la informacion que este automévil ha adquirido al recibir los
mensajes Beacon de sus vecinos. La tabla de informacién de las estaciones base no
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aparece en esta figura puesto que en este proceso la estacion base solo tiene la
actividad de anunciarse. La adicidn de nuevas entradas en la tabla esta definida en el
siguiente proceso de registro.

Beacon(3,0,10,0,85) ( ( ) ) Beacon(3,0,10,0,8S)
Beacon(3,0,10,0,85) Beacon(3,0,10,0,85)

Beacon(3,0,10,0,85)

Beacon(0,0,10,0NM] mm—

——

Beacon(0,0,10,0NM)  ~—
-

Beacon(1,0,10,0,NM) = ‘ AT
T 1] 0 NM
0 0 M
1d b e Y Z Type 1d X Y Z Type 8 0 12 0 ES
1 0 10 o NM 0 0 10 L] NM
2 0 11 0 NM 2 ] 11 (1] NM
3 (] 12 ] BS ] (] 12 0 BS

FIGURA 18 PROCESO DE ANUNCIO

4.4.2. PROCESO DE REGISTRO.

El comportamiento del proceso de registro estd determinado por un autdmata
gue esta constituido por tres estados. Tiene la importante misién de tener un control
absoluto del proceso de registro, ademas de controlar que no existan en la red
peticiones duplicadas de registro del mismo nodo. En la figura 19 mostraremos los
estados que componen dicho autémata, describiendo cada uno de ellos y la funcién
gue desempeian en el proceso de registro.
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FIGURA 19 AUTOMATA PROCESO REGISTRO
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Cada uno de los estados representa un instante diferente en el proceso de
registro como veremos a continuacién, donde expondremos cada uno de ellos de
manera independiente.

Estado NOT_REGISTER: Cualquier vehiculo que no haya detectado la presencia
de una estacién base, bien sea por la ausencia de mensajes Beacon de la propia
estacion, o bien por la no aparicién de una entrada en la tabla de localizacion que
contenga informacion procedente de la estacion base, presentara este estado.

Estado REGISTER_PROCCESS: Cuando un vehiculo detecta la presencia de una
estacion base por alguno de los métodos ya descritos, procederd a arrancar un
temporizador que contabiliza la duracién del registro. Después, el nodo movil pasa al
estado de REGISTER_PROCCESS a la espera de que la estacidn base envie la respuesta
a la solicitud de registro. Si el servidor de localizaciéon responde antes de que el
temporizador venza, el estado del nodo mévil pasara a registrado; si por el contrario el
temporizador vence y el nodo movil no obtiene respuesta, entonces esté interpretara
gue el mensaje no le ha llegado a la estacidon base y por lo tanto pasara al estado
NOT_REGISTER.

Estado REGISTERED: Este estado solo se dara cuando un vehiculo haya recibido
respuesta a la solicitud enviada de registro a una estacién base. Conforme reciba una
solicitud de registro, el servidor de localizacién agregara en su tabla de registros una
nueva entrada con la informacion contenida en la solicitud de registro, y procedera a
enviar la respuesta correspondiente.

Los mensajes Beacon, como ya hemos descrito en el apartado que dedicamos a
definir los diferentes paquetes, tienen un campo que determina el tipo de nodo que ha
emitido la trama. Cuando un nodo movil recibe una trama que ha sido emitida por una
estacion base actualizara su tabla de localizacion, afadiendo una entrada que
contenga la informacion recibida por el paguete Beacon, e iniciando el proceso de
Registro. Sabemos ademads que los Beacon también son utilizados para compartir
informacién de los vecinos del nodo que emite el mensaje, por lo tanto si en esta tabla
de vecinos se encuentra una entrada que represente una estacion base, cuando
cualquier nodo de la red reciba este mensaje y detecte que esa misma entrada
representa una estacidon base, iniciard el proceso de registro. Por lo tanto, como
podemos ver, un nodo movil podra iniciar el proceso de registro de dos maneras
diferentes.

A continuacion desglosaremos cada uno de los escenarios en apartados
diferentes, para dar una mejor visién de la metodologia implementada.
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4.4.2.1. ESCENARIO PROCESO DE REGISTRO DIRECTO.

Este escenario representa la situacion mads favorable para el registro de un
vehiculo debido a que existe una comunicacién directa con la estacidon base. El
vehiculo (0) recibe un mensaje Beacon de la estacién base (3), que se estd anunciando,
y al recibir el mensaje y detectar que el emisor del mensaje fue una estacidn base, lo
almacena en su tabla de localizacion, mandandole a la estacidon base una solicitud de
registro. Seguidamente mostraremos en la figura 20 el proceso de registro en este
escenario.

Servidor de Localizacion

,7

Register_Rephy(num_seq)

'd

/

p

Beacon(3,0,10,0,85)

{r

Register_Request{num_seq,ID XY.Z)

FIGURA 20 ESCENARIO REGISTRO DIRECTO

4.4.2.2. ESCENARIO PROCESO DE REGISTRO INDIRECTO.

En este escenario el coche (1) detecta la presencia de una estacion base al
recibir un mensaje Beacon de ésta. Inicia, entonces, el proceso de registro ya
comentado anteriormente. Cuando el coche (1) emite un mensaje Beacon para
anunciar a sus vecinos su informacion de posicionamiento y su tabla de informacion
de localizacion, este mensaje es recibido por el automdvil (0) que detecta la presencia
de una estacién base en la tabla del automdvil vecino (1), y se sirve de él como
intermediario para el inicio del registro. Asi el proceso de registro, se llevara a cabo
con la colaboracion del automévil (1), que actuara de intermediario para redirigir los
mensajes entre el vehiculo que quiere enviar la solicitud de registro, y la estacidn base
encargada de dar respuesta a esa solicitud. Esta estrategia de registro a veces no
finaliza correctamente, debido a que puede darse el caso de que la estacién base se
encuentre a mas de un salto y el mensaje de solicitud tenga que atravesar varios
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vehiculos intermediarios antes de llegar a la misma. Dado que los automoviles estan en
continuo movimiento, puede ocurrir que la cadena de envio se rompa, y que no pueda
darse respuesta a esa solicitud, o que el mensaje de solicitud nunca llegue a su destino,
debido a que el nodo que se anuncia como vecino haya salido de su rango de
cobertura. La figura 21 muestra graficamente la solucidn que ha sido redactada en este
apartado.

Servidor de Localizacion

@

p

Beacon(3,0,10,0,85)

FIGURA 21 ESCENARIO REGISTRO INDIRECTO

4.4.3. PROCESO DE LOCALIZACION.

El proceso de localizacién presenta diferentes estrategias para llevarse a cabo.
La idénea sera elegida en funcidon de una serie de sucesos que seran enumerados a
continuacion. Los sucesos que se pueden presentar una vez que el vehiculo lance el
proceso de localizacién estdn representados en la figura 22 y son los siguientes:

1. El identificador que el vehiculo quiere localizar se encuentra registrado en una
entrada de la tabla de localizacidn, por lo tanto, el vehiculo (0) antes de enviar
una solicitud a la red buscaria en su tabla el identificador. Si se tiene éxito en la
busqueda, se da por finalizado el proceso de localizacién, y si por el contrario
no se encuentra el identificador en la tabla, se utilizaria la estrategia de
localizacion descrita en el punto siguiente.

2. Si el vehiculo (0) que inicia el proceso de localizacidn se encuentra registrado en
el servidor de localizacién, este guardard su direccidn. A continuacidon emitira
un mensaje de solicitud de localizacién a la estacién base, arrancando un
temporizador que determina el tiempo del que dispone el servidor de
localizacion para remitir una pregunta a esta solicitud. Cuando el mensaje es
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recibido por el servidor (3), busca en su tabla una entrada que se corresponda
con el identificador que se quiere localizar. Si la busqueda es exitosa, devuelve
al instante una respuesta de localizacidn que contendrd la posicién del
automovil (1) que se quiere localizar. Si por el contrario la busqueda es fallida,
entonces la estacidon base no respondera; en el vehiculo (0) que se ha iniciado
la solicitud el temporizador vencera, y serd ejecutada la ultima estrategia de
localizacion que se describe en el punto siguiente.

Esta estrategia se conoce como RandomWalk y como una parte de su nombre
indica, se trata de una estrategia aleatoria. Una vez que el vehiculo (0) que
quiere localizar al automoévil (1) ha consumido todas las estrategias seguras de
localizacion, utiliza una metodologia heuristica como ultimo recurso. Esta
metodologia consiste en obtener una direccidén de su tabla de localizacién, de
manera aleatoria, enviar el mensaje de solicitud de localizacion a este
automovil (2) para propagarlo, y de este modo intentar asi localizar al vehiculo

(1).

Servidor de Localizacion

~ U

Location_Reply(1,XY.2Z)

=

Ay
 EEDDEE d X Y 7
w2 (1))

4 0 10 10 0

Beacon(3,0,10,0,89

Beacon(3,0,10,0,85)

p.

Tabla Localizacion Vehiculo 1

z

FIGURA 22 PROCESO DE LOCALIZACION

47



4.4.4, PROCESO DE REENVIO DE PAQUETE.

El sistema de localizacion RandomWalk presenta diferentes metodologias de
reenvio en funcion del mensaje sobre el que se quiera aplicar el proceso. Por lo tanto
enumeraremos los diferentes mensajes que pueden darse en este protocolo, y
explicaremos la estrategia seguida a la hora de que un nodo realice el reenvio de un
mensaje.

* Mensaje Beacon: Los mensajes que sean emitidos por vehiculos moéviles no se
veran afectados por este proceso, debido a que estos mensajes tienen el
campo de saltos establecido a un solo salto. Sin embargo si el mensaje proviene
del anuncio de una estacién base, como ya ha sido descrito anteriormente, el
numero de saltos es mayor, y por lo tanto en este caso, una vez que el vehiculo
ha procesado el mensaje realizando el correspondiente proceso de registro,
debe ser reenviado para que otros nodos puedan percatarse de la presencia de
una estacién base, produciéndose el reenvio del mensaje a la direccidon
broadcast.

* Mensaje RegisterRequest: El proceso de reenvio de este mensaje es sencillo.
Cuando es recibido por un nodo, comprueba si el identificador del destino del
mensaje es igual que el identificador del nodo que ha recibido el mensaje. Si es
asi, entonces el mensaje es procesado; en caso contrario, se busca el
destinatario en la tabla y se reenvia el mensaje a la direcciéon IP que aparezca
en la tabla de localizacién del nodo.

¢ Mensaje RegisterReply: Este proceso consiste simplemente en seguir la lista de
direcciones de los nodos que ha atravesado la solicitud de registro que ha sido
emitida por el nodo que ha iniciado el proceso de registro.

¢ Mensaje LocationRequest: Dentro del proceso de reenvio para la busqueda de
un identificador, es necesario diferenciar dos casos:

0 Vehiculo registrado en el servidor de localizacién: En este caso, el
vehiculo reenviard el mensaje a la direcciéon de la estacién base,
arrancando un temporizador que predetermina el tiempo que tiene esta
para responder.

0 Vehiculo no registrado en el servidor de localizacidn: Si el vehiculo no se
encuentra registrado en el servidor de localizacidn, o ha vencido el
temporizador que predetermina el tiempo de espera de respuesta del
servidor de localizacidn, entonces se inicia el proceso RandomWalk, que
selecciona una entrada aleatoria de la tabla de localizacién, reenviando
el mensaje a la direccion IP correspondiente a esa entrada.

¢ Mensaje LocationReply: El proceso de reenvio es semejante al RegisterReply. Se
trata de recorrer el mismo camino que ha ido creando el mensaje
LocationRequest, atravesando los nodos hasta llegar al objetivo final.
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5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

5.1. PRroTocoLoS PROPUESTOS

Una vez implementado el protocolo RandomWalk y con el fin de establecer
futuras comparativas, se decidid el desarrollo de dos nuevos protocolos que
pertenecian a la misma familia que éste, es decir, a un sistema de localizacién basado
en inundacién y con estrategia proactiva.

La diferencia de estos sistemas de localizacién radica en la metodologia de la
que se sirven para localizar un nodo en la infraestructura de red. En este apartado
explicaremos de manera detallada cuales son las funcionalidades de los dos nuevos
sistemas implementados.

5.1.1. BROADCAST

Este sistema de localizacion esta caracterizado por la ausencia de estaciones
base, por lo tanto no serd necesario precisar ninguna estrategia de registro en ellas.
Bastara con la emision de mensajes a todos los nodos, inundando toda la topologia
para el proceso de localizacién mediante mensajes LocationRequest.

Las caracteristicas en cuanto al comportamiento del protocolo, son las
siguientes:

* No hace falta implementar el soporte para la emisién y recepcion de
mensajes de solicitud de registro, dada la ausencia de estaciones base en la
infraestructura. Es un sistema de localizacién basado en la inundacién que
solo se apoya en los vehiculos que se encuentran en su radio de cobertura
para realizar las solicitudes de localizacién.

* Los mensajes Beacon son semejantes a los descritos en el sistema de
localizacion RandomWalk, la unica diferencia existente es que estos
mensajes no transportan la tabla de vecinos del vehiculo emisor, por lo que
los vehiculos solo tendran informacidon de los vecinos que tengan en su
radio de cobertura.

* Las emisiones de los mensajes solicitud de localizacién son enviadas a la
direccion broadcast de la red, inundando toda la topologia.

* Los mensajes de respuesta de localizacidon emitidos por un vehiculo que
contenga en su tabla el identificador buscado, utilizan el mismo camino que
ha atravesado el mensaje de solicitud. Para ello, los mensajes de solicitud

49



almacenan las direcciones de cada nodo que atraviesan desde el nodo que
inicio la pregunta por el identificador desconocido, hasta el nodo que la
responde.

* El nimero de saltos permitidos para los mensajes de localizacién ha sido
aumentados con respecto a RandomWalk, con el objetivo de cubrir un
mayor espacio de consulta de localizacion en el escenario simulado.

* El proceso de reenvio de paquetes de solicitud de localizacién en este
protocolo es igual que el utilizado en las emisiones de mensajes de este
tipo. El nodo mavil procesa el mensaje y después es reenviado a direccién
broadcast de la red, continuando con la inundacién de la topologia.

5.1.2. REGISTERLOCATION

Este sistema de localizacion es el que tiene un comportamiento mas similar al
RandomWalk. Presenta estaciones base en los escenarios de simulacion, por lo tanto
tiene que dar soporte a mensajes de solicitud de registro y respuesta de registro.

Las caracteristicas del comportamiento de este protocolo son las siguientes:

* Los mensajes Beacon son semejantes a los descritos en el sistema de
localizacion RandomWalk con la diferencia de que estos mensajes no
transportan la tabla de vecinos del vehiculo emisor, por lo tanto los
vehiculos solo tendran informacion de los vecinos que tengan en su radio
de cobertura.

* Ofrece soporte para el envio de mensajes RegisterRequest y RegisterReply,
al igual que ocurre con RandomWalk, pero a diferencia de éste, como los
mensajes Beacon no envian la tabla de localizacién de los nodos, el proceso
de registro en el sistema de localizacion solo serd posible cuando un
vehiculo entre en el radio de cobertura de una estacion base.

* El numero de saltos permitidos para los mensajes de solicitud de
localizacién y de registro, son los mismos que para los mensajes
RandomWalk, es decir, 8 saltos para cada tipo de solicitud.

* La metodologia implementada para realizar la busqueda de un identificador
en la infraestructura de red es semejante a RandomWalk, salvo que este
protocolo no aplica el método de seleccidn aleatoria de entrada de la tabla
de localizacién para enviar el mensaje en caso de que el vehiculo no se
encuentre identificado en la misma ni se halle en estado registrado. Por lo
tanto, cuando se inicia el servicio de localizacién en un vehiculo, el proceso
se va a desarrollar a través de los siguientes pasos.
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Tabla de localizacién: El vehiculo busca en su tabla el
identificador pretendido. Si existe este identificador
entonces se termina el servicio de localizacion con una
busqueda exitosa, y si no, pasa a ejecutar el siguiente punto.
Estado de la conexidn: Si el vehiculo se encuentra en estado
registrado, o registro en proceso, podremos disponer de una
direccion de una estacidn base para preguntarle al servidor
de localizacién si conoce ese identificador. El vehiculo
entonces arrancara un temporizador mientras que construye
el paquete de solicitud de localizacion emitido a la estacion
base. Este temporizador establece el tiempo que el vehiculo
esperard la respuesta del servidor de localizacion, antes de
determinar otra medida de busqueda. Una vez que la
solicitud le llegue a dicho servidor, éste buscard en su tabla el
identificador del nodo por el que preguntamos. Si lo halla
respondera con la informacion del nodo preguntado, y con
el mismo nimero de secuencia que se ha encontrado en el
mensaje de solicitud. Si por el contrario no lo halla, no
enviard mensaje alguno, expirando el temporizador en el
vehiculo que estd esperando la respuesta del servidor de
localizacién. Contabilizando por lo tanto como fallo la
solicitud de localizacion.

Al igual que en el protocolo RandomWalk, los mensajes de solicitud de

localizacidn y registro construyen el camino de vuelta para las respuestas a

estos mensajes, almacenando las direcciones en cada salto de los nodos

gue atraviesan. Asegurandose de este modo que los mensajes de solicitud y

de respuesta sigan el mismo camino.

El proceso de reenvio de mensajes es diferente al protocolo BroadCast.

Cada mensaje es reenviado de maneras diferentes, como veremos a

continuacion.

Mensaje Beacon: Depende del rol del nodo que emita el
mensaje, éste sera reenviado o eliminado de la red, puesto
gue los mensajes Beacon enviados por nodos solo tienen un
salto. Sin embargo los mensajes enviados por estaciones
base tienen hasta 5 saltos, y el proceso de reenvid es emitir
el mensaje a direccién broadcast, para informar a la mayor
cantidad de nodos posibles sobre la existencia de una
estacion base.

Mensaje RegisterRequest: En el proceso de registro, cuando
un mensaje de este tipo es recibido por un nodo, se
comprueba que el identificador de la estacién base a la que
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va destinado el mensaje se encuentre en la tabla de
localizacién, y entonces lo reenvia hacia esa direccion.

= Mensaje RegisterReply: Como ya hemos descrito con
anterioridad, la respuesta de una solicitud de registro tiene
gue seguir una lista de direcciones que han sido establecidas
conforme el mensaje de solicitud ha ido atravesando los
distintos nodos.

= Mensaje LocationRequest: Cuando un nodo quiere reenviar
una solicitud de este tipo, primero inspecciona en su tabla si
se encuentra el nodo buscado. Si la busqueda es exitosa
responde el mismo con la informacion de localizacién acerca
del nodo por el que se pregunta; si por el contrario es fallida,
se comprobara el estado de registro del nodo para intentar
enviar el mensaje de busqueda a la estacién base mas
cercana.

= Mensaje LocationReply: El camino de este mensaje consiste
en seguir la lista de direcciones que ha ido atravesando el
mensaje de solicitud de localizacion.

5.2. ENTORNO DE SIMULACION NS2

La evaluacion de los diferentes protocolos implementados ha sido realizada con
la herramienta de simulacion “The network Simulator 2”, NS-2 [9]. El NS-2 [9] es un
simulador de redes de eventos discretos. Su utilizacién en ambientes académicos es
debido a que estd escrito en cddigo abierto y a la existencia de abundancia de
documentacidon en linea. La herramienta posee la capacidad de simular tanto
protocolos unicast como multicast, asi como redes cableadas o inaldmbricas. De ahi
que se utilice tan frecuentemente en investigaciones de redes mdviles ad-hoc. La
herramienta estda implementada en C++ y proporciona una interfaz de simulacién a
través de OTcl, un dialecto orientado a objetos de Tcl, donde nosotros describimos la
topologia que queremos que simule la herramienta.

Aunque la herramienta de simulacion lleva implementada una serie de
protocolos de enrutamiento ad-hoc, no se pudo reutilizar ningin cédigo asociado a
éstos, por lo que se implementd todo desde el principio. La primera implementacion
realizada fue el sistema de localizacién RandomWalk. Una vez que el desarrollo del
protocolo fue terminado y testeado, nos percatamos de que seria buena idea
implementar otros protocolos de localizacion que fueran de la misma taxonomia,
aungue variase la manera de actuar frente a una peticion de localizacién por parte de
un nodo mavil. Entonces surgié la necesidad de implementar estos dos protocolos
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para establecer comparativas y determinar cudl de ellos obtenia un mejor rendimiento
en los diferentes escenarios donde fueron simulados.

5.3. PARAMETROS DE EJECUCION

Para las simulaciones fueron generados diversos escenarios con la herramienta
de simulacién SUMO (Simulation of Urban MObility) [10] que nos permite la creacidn
de escenarios (mapas) sobre los que establecer la movilidad de los vehiculos. Fueron
generados diversos escenarios con densidades distintas que representaban una
autovia con una longitud de 4149.92 metros y de anchura 60 metros, por la que
circulaba una cantidad de coches variable en funcién de la densidad del escenario. Esta
densidad viene definida por la tasa de inyeccién de trafico que regulariza la cantidad
de coches que van aparecer en el escenario por unidad de tiempo.

Nombre Escenario Densidad (cantidad de vehiculos) Tasa inyeccion trafico
hw-d5.tcl 269 1 coche cada 5 segundos
hw-d15.tcl 220 1 coche cada 15 segundos
hw-d30.tcl 106 1 coche cada 30 segundos
hw-d45.tcl 62 1 coche cada 45 segundos
hw-d60.tcl 52 1 coche cada 60 segundos
hw-d75.tcl 48 1 coche cada 75 segundos

TABLA 3 FICHEROS DE DENSIDAD

En estos ficheros se describen los movimientos realizados por cada uno de los
nodos moviles, la posicién y la velocidad de cada uno de ellos. Sin embargo las
estaciones base, para protocolos como RegisterLocation y RandomWalk que hacen
uso de ellas, fueron definidas en los ficheros de ejecucion correspondientes. Las
estaciones base se distribuiran a lo largo de toda la autovia de manera uniforme,
guardando una distancia de separacidon entre ellas que controla la cantidad de
estaciones de la que dispondran los protocolos en un escenario. Se establece asi la
siguiente relacién: a mayor distancia de separacion, menor cantidad de estaciones
base. A modo de resefia, mostramos una tabla que describe la distribucién de las
estaciones base, representadas por el simbolo 1, en funcién de la distancia que las
separa.
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TABLA 4 DISTRIBUCION ESTACIONES BASE

La tabla 4 refleja las configuraciones que han sido establecidas en los ficheros
de ejecucion de los escenarios, mostrando la distribucidon espacial de las estaciones
base. Por un lado los ficheros de densidad definen cada una de las simulaciones que
han sido ejecutadas para BroadCast, (recordemos que este protocolo no precisa de
estaciones base); mientras que para los restantes protocolos, se precisa no solo los
ficheros de densidad sino cada una de las configuraciones de distancias entre
estaciones base.

Todas las simulaciones tienen un tiempo de duracién de unos 900 segundos. El
canal de radio para cada nodo mavil tiene una capacidad de transmision de 2Mb/s,
como tecnologia de transmision inaldmbrica se utiliza IEEE 802.11b y el rango de
comunicacion es un radio de 250 metros.

5.4. METRICAS DE RENDIMIENTO

Para obtener los resultados se han obviado los 288 primeros segundos de la
simulacién, para asi dar tiempo a que todos los vehiculos que conforman el escenario
simulado comiencen a compartir informacidn con sus vecinos, y que la red se estabilice
tras un periodo transitorio inicial.

Seguidamente, desglosaremos los resultados obtenidos en dos apartados.
Dentro de cada uno de los apartados expondremos los resultados obtenidos en cada
simulacion respecto a:

v' Tasa de acierto de localizacion = Nos indica el porcentaje de acierto de las
solicitudes de localizacion que han sido respondidas. Es decir, los
mensajes LocationRequest que han sido respondidos con wun
LocationReply.
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v' Tasa de acierto en la tabla de localizacién = Nos indica el porcentaje de acierto
gue ha tenido la busqueda de un identificador en la tabla de localizacién del
nodo que inicid la exploracion.

v' Tasa de acierto total = Indica el porcentaje total de acierto del sistema de
localizacion en las simulaciones.

v' Tiempo de retardo del proceso de localizacién 2 Nos indica el tiempo que tarda
el proceso de localizacién en encontrar el identificador por el que se inicia el
mismo.

v’ Sobrecarga de control del proceso de localizacién = Sobrecarga de control en la
topologia por la emision de mensajes del proceso de localizacion.

v' Sobrecarga de control del proceso de registro = Sobrecarga de control en la
topologia por la emision de mensajes del proceso de registro.

v’ Sobrecarga total de control del sistema de localizacién 2 Sobrecarga de control
de los procesos de localizacion y de registro en las simulaciones. Es decir, la
cantidad de mensajes que han sido enviados en estos procesos durante la
simulacién de los escenarios.

5.5. RESULTADOS OBTENIDOS

5.5.1. RESULTADOS RESPECTO DENSIDAD

Para obtener estos resultados, se ejecutaron un nimero de 10 simulaciones por
cada fichero de densidad: hw-d5, hw-d15, hw-d30, hw-d45, hw-d60, hw-d75. El analisis
de estos resultados nos llevara a descubrir el comportamiento de las distintas
estrategias de localizacion en escenarios con diferentes densidades de vehiculos.

5.5.1.1. TASA DE ACIERTO DE LOCALIZACION

La figura 26 muestra el porcentaje de acierto de las solicitudes que han sido
resueltas en funcidon de la densidad de vehiculos por unidad de tiempo. Como
podemos observar, la densidad es un aspecto bastante influyente en el acierto del
sistema de localizacién; conforme va aumentando la tasa de inyeccion de trafico en las
simulaciones, obtenemos mejores resultados en todos los protocolos, hasta que se
llega a escenarios con altas densidades de trafico donde las solicitudes son mas
dificiles de responder.
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5.5.1.2. TASA DE ACIERTO DE LA TABLA DE LOCALIZACION

La figura 27 presenta el porcentaje de acierto en la tabla de localizacién de los
nodos que hayan iniciado el proceso de localizacién en funcién de la densidad de
trafico existente en los escenarios. Como podemos observar en la figura, cuanta mayor
cantidad de trafico exista en el escenario, mayor probabilidad existirda de tener el
identificador que buscamos en la tabla de localizacién. Cabe destacar la superioridad
del protocolo RandomWalk con respecto a los demds, gracias a que permite el
intercambio de las tablas de localizacion de vecinos en los mensajes Beacon, pasando a
tener los demas protocolos un porcentaje semejante.
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5.5.1.3. PORCENTAIJE TOTAL DE ACIERTO

Para obtener el porcentaje de acierto total en cada una de las estrategias de
localizacion, hemos creado la figura 28, que acoge los porcentajes de los apartados
anteriores. En esta figura contemplaremos la efectividad del sistema de localizacién en
escenarios con diversas densidades.
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5.5.1.4. TIEMPO DE RETARDO DEL PROCESO DE LOCALIZACION

La figura 29 muestra el tiempo que ha tardado una solicitud de localizacidn en
ser respondida. En este apartado intentaremos analizar la velocidad de propagacién de
los mensajes de solicitud de localizacién en la red. La forma mas rapida de
propagacion es coger el mensaje y enviarlo a direcciones broadcast inundando toda la
topologia, como ocurre con el protocolo BroadCast, que como podemos ver en la
figura obtiene tiempos de retardo muy bajos. Sin embargo, si insertamos en los
escenarios estaciones base y dotamos la estrategia de localizacion de mas
conocimiento que el simple hecho de inundar la red, como hemos visto en las
secciones anteriores, obtenemos por un lado mayores aciertos en localizacion, aunque
el tiempo de retardo al establecer nuevas condiciones en la busqueda también
aumenta. Con respecto al protocolo RandomWalk, especificaremos que los tiempos de
retardo tan amplios se deben a la utilizacién de la heuristica aleatoria utilizada como
ultimo recurso para el proceso de localizacién. Por lo tanto, como conclusién, es
necesario resefiar que el tiempo de retardo para las solicitudes de localizacién con
RandomWalk es mayor que para los otros protocolos, pero lo importante de este
protocolo es que tiene mayor aciertos de localizacién que los demdas. Mientras que
ante una solicitud de localizacién los otros protocolos se dan por vencidos,
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RandomWalk tardara mas tiempo en encontrar el identificador buscado, pero lo

encontrara.
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FIGURA 26 GRAFICA TIEMPO DE RETARDO DE LOCALIZACION

5.5.1.5. SOBRECARGA DE CONTROL DEL PROCESO DE LOCALIZACION

La figura 30 nos informa sobre la cantidad de mensajes que tienen que ser
enviados y reenviados por los protocolos para llevar a cabo las solicitudes de
localizacion. Como es natural, el protocolo BroadCast es el que mas sobrecarga los
recursos de la red dada su estrategia de inundacién de la topologia. Las barras para
este protocolo estdn segmentadas para indicar que el crecimiento de éstas alcanzaria
la cota numérica que aparece encima de cada una de ellas. Lo hemos reflejado
graficamente de esta forma porque si ponemos las cotas numéricas tan altas que
alcanza, no se podrian apreciar las sobrecargas en los demas protocolos.

La diferencia de cantidad de sobrecarga que podemos destacar entre los
protocolos RandomWalk y RegisterLocation, es que dado el funcionamiento diferente
de ambos protocolos, en RegisterLocation, en caso de que el nodo que quiera reenviar
o enviar una solicitud no tenga el identificador buscado en su tabla de localizacién ni
tampoco se encuentre registrado en la estaciéon base, como ya hemos visto en el
apartado en el que definimos su comportamiento, esta peticion es desestimada; sin
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embargo, en RandomWalk, tenemos la estrategia aleatoria que siempre va a realizar el
envio o reenvio de un mensaje.
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5.5.1.6. SOBRECARGA DE CONTROL DEL PROCESO DE REGISTRO

En este apartado trataremos la sobrecarga que incluye el proceso de registro en
las simulaciones ejecutadas. Por lo tanto solo contabilizaran en esta métrica aquellos
protocolos que implementen soporte para las estaciones base; de ahi que en el
protocolo BroadCast no aparezca ninguna barra de sobrecarga.

Entre los protocolos que hacen uso de la infraestructura para registrarse,
podemos destacar el crecimiento masivo de informacidon enviada en el protocolo
RegisterLocation conforme va incrementdndose el numero de vehiculos en los
escenarios. Cuando un automovil que utiliza esta estrategia de localizacién detecta un
mensaje Beacon con el que se anuncia la estacidon base construird una solicitud de
registro, y lo enviara a este punto de acceso de la infraestructura. Hasta aqui no existe
ningun error. El problema reside cuando en la misma nos encontramos con un
conjunto de automaoviles enviando a la vez peticiones de solicitud de registro al mismo
punto de acceso, provocando que los mensajes colisionen, y que pasado un tiempo,
intenten aquéllos de nuevo registrarse. Situacidon que originara una gran sobrecarga
de control como se puede apreciar en la figura31. Sin embargo, las solicitudes de
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registro en el caso de RandomWalk causaran menos incidentes en el punto de acceso a
la infraestructura debido a que presentan diversas metodologias para realizar un
proceso de registro, como la utilizacién de otros vehiculos como colaboradores para
llevar a cabo el mismo. Ello provoca que la llegada de solicitudes de registro se
distribuya mejor en el tiempo tardando mas en alcanzar al punto de acceso,
disminuyendo la cantidad total de solicitudes enviadas a éste y reduciendo la tasa de
colisiones en los mensajes de registro.
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5.5.1.7. SOBRECARGA TOTAL

Con el fin de conocer qué proceso necesita mayor cantidad de informacién para
llevarse a cabo, y cual de los diferentes protocolos realiza una aprovechamiento mas
eficiente de los recursos de la redes VANET, presentamos la figura 32, que contiene la
sobrecarga de informacién requerida para llevar a cabo los procesos de registro y
localizacion en cada una de las estrategias de localizacion
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5.5.2. RESULTADOS RESPECTO DISTANCIA ENTRE ESTACIONES BASE

Para estos resultados solo fueron simulados aquellos protocolos que
implementan soporte para las estaciones base, como RandomWalk y RegisterLocation.
El niumero de simulaciones ejecutadas fueron 10 por cada fichero de densidad, igual
que en el apartado anterior, pero variando la distancia de separacién entre las
estaciones base del escenario. Al variar esta distancia, va incrementdndose el nimero
de estaciones base que apareceran en cada simulacion. El objetivo de estos resultados
es demostrar la relevancia de las estaciones base a la hora de iniciar el proceso de
localizacion, y permite descubrir la importancia del uso de arquitecturas hibridas en
los sistemas de localizacién.

5.5.2.1. TASA DE ACIERTO DE LOCALIZACION

La figura 32 muestra el porcentaje de respuestas obtenidas al realizar una
consulta sobre un identificador al escenario. Conforme dispongamos de mas cantidad
de estaciones base situadas en el escenario, el acierto sera mucho mayor, debido a
gue aumentard la probabilidad de que cualquier nodo presente en el escenario esté
registrado en el servidor de localizacion. Como ocurre con cualquiera de los
protocolos RegisterLocation o RandomWalk, que ante una peticiéon de busqueda la
consulta serda enviada a una estacion base, siempre que el nodo solicitante esté
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registrado en una de ellas. El andlisis de esta figura denota la relevancia de las
arquitecturas hibridas en los sistemas de localizacion.
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5.5.2.2. TASA DE ACIERTO DE LA TABLA DE LOCALIZACION

Esta tasa de acierto siempre la tendra ganada RandomWalk, dado que el
protocolo permite compartir la informacién de las tablas de localizacién de un vehiculo
con las de los vecinos, acaparando asi mayor cantidad de informacién, e
incrementando la probabilidad de que el identificador que busca un nodo se encuentre
en su propia tabla y no resulte necesario enviar una solicitud de localizacién. Mientras
gue un automovil con RegisterLocation, solo conocera aquellos coches que se
encuentren en su radio de cobertura. En la figura 34 podemos confirma lo redactado.
RandomWalk tiene mucho mas acierto en tabla de localizacién que RegisterLocation.
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5.5.2.3. PORCENTAIJE TOTAL DE ACIERTO

La figura 35 muestra la fusion de los datos de las dos figuras anteriores, para
permitirnos visualizar de manera grafica cual de los dos protocolos que presentan
soporte para el acceso a la infraestructura tienen mayor porcentaje de acierto en un
proceso de localizacién.
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5.5.2.4. TIEMPO DE RETARDO DEL PROCESO DE LOCALIZACION

En la figura 35 analizamos el tiempo que tarda una solicitud de localizacion en
ser respondida. Mientras que el protocolo RandomWalk, como ya hemos determinado
en la documentacion acerca de su comportamiento, no se rinde ante ninguna solicitud
de localizacidn, y poniéndose en el peor de los casos, procede a ejecutar la estrategia
de busqueda aleatoria; en el protocolo RegisterLocation, para que una solicitud sea
enviada a la red VANET, tiene que darse en el vehiculo emisor de la solicitud una serie
de condiciones, como por ejemplo que el identificador buscado se encuentre en la
tabla, o que pueda enviar la solicitud a una estacion base. Si no ocurre ninguna de
estas condiciones, el mensaje es eliminado por el propio nodo, de ahi que aumente el
retardo conforme vamos incrementando el numero de accesos a la infraestructura.
Tendremos mayor probabilidad de estar conectados y por lo tanto de poder emitir
solicitudes de localizacion.
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FIGURA33 GRAFICA RETARDO TIEMPO DE LOCALIZACION
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5.5.2.5. SOBRECARGA DE CONTROL DEL PROCESO DE LOCALIZACION

Por un lado, observamos en la figura 37, que en el protocolo RandomWalk,
conforme va disminuyendo la distancia entre las estaciones base, la sobrecarga de
informacién de localizacion en la red también va disminuyendo, debido a que el
protocolo va haciendo cada vez menos busquedas aleatorias, centrando las busquedas
en los servidores de localizacién. Por otro lado, con el protocolo RegisterLocation,
cuantos mas puntos de acceso existan en la infraestructura, mayor disponibilidad
presentara el protocolo para enviar solicitudes a éstos y de esta forma mejor respuesta
dara a las ubicaciones. Esto nos aclara la relevancia de la presencia de estaciones base

en el medio.
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FIGURA34 GRAFICA SOBRECARGA PROCESO DE LOCALIZACION

5.5.2.6. SOBRECARGA DE CONTROL DEL PROCESO DE REGISTRO

La figura 38 nos ayuda a comprender una de las mayores ventajas que dispone
el protocolo RandomWalk respecto a los demds. La pregunta que debemos hacernos
es la siguiente: ¢COmo es posible que con menor cantidad de estaciones base
dispuestas en el escenario, el protocolo RandomWalk muestre una mayor sobrecarga
de informacion para este proceso? La respuesta es sencilla. Como RandomWalk
permite a los vehiculos compartir la tabla de localizacidon, donde también pueden estar
registradas las estaciones base, cualquier vehiculo que advierta, al analizar un Beacon
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de un vecino, la presencia de una estacion base en una entrada de su tabla, utilizara a
éste como pasarela para poder registrarse en el servidor de localizaciéon. De ahi que
RandomWalk presente mds sobrecarga de control cuanto menos cantidad de puntos
de acceso a la infraestructura hay. Mientras que RegisterLocation solo podra iniciar el
registro cuando un vehiculo entre en el radio de cobertura de una estacion base, y
detecte la presencia de ésta mediante la recepcidon de un mensaje Beacon. Por ello
conforme va aumentando el numero de estaciones base en los escenarios, va
incrementandose también la sobrecarga de informacién en la red.
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FIGURA35 GRAFICA PROCESO DE REGISTRO

5.5.2.7. SOBRECARGA TOTAL

En este apartado insertaremos la figura 39 donde fusionamos los resultados
obtenidos en las figuras de los anteriores apartados, con el fin de establecer una
comparacion grafica de la carga de mensajes utilizados por ambos protocolos en los
procesos de registro y localizacion.
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6. CONCLUSIONES Y VIAS FUTURAS

Este proyecto tiene como finalidad conseguir simulaciones lo mas realistas
posibles para arquitecturas VANETS, con el objeto de analizar el rendimiento y el
impacto de las diferentes estrategias implementadas de localizaciéon en un escenario
cotidiano. NS-2 [9] nos ofrece la posibilidad de generar nodos méviles, pero carecen de
un comportamiento vehicular real, ya que no nos permite tener en cuenta aspectos
secundarios como limitaciones de carreteras, cruces de vias, semaforos, etc. Gracias al
simulador SUMO [10] podemos resolver esta cuestién, cubriendo todas las carencias
gue se nos presentan con el anteriormente mencionado NS-2 [9]. Ambas herramientas
son muy potentes y presentan capacidades muy extensas, a pesar de que en el
proyecto tan solo hayamos tratado una pequefia parte de su potencial.

A lo largo del documento redactado hemos clasificado las diferentes formas
gue estan catalogadas para solventar un problema de localizaciéon en una arquitectura
VANET, centrandonos en aquellas estrategias que utilizan la inundacion de la topologia
para conseguir la localizacién del objetivo.

Con nuestro proyecto de integracidén y simulacidn, hemos obtenido un andlisis
de rendimiento que presenta cada solucion implementada respecto a tres métricas
diferentes: tasa de acierto, sobrecarga de control y retardo medio. La métrica mas
importante es la tasa de acierto, ya que nos muestra la probabilidad de localizacién
gue posee la técnica simulada. Las otras dos métricas restantes también tienen su
relevancia, informandonos sobre la sobrecarga de control que nos indicara la cantidad
de informacién que es enviada a la red para conocer la ubicacion. El retardo medio,
por otro lado, nos sefiala el tiempo que ha durado el proceso de localizacién. El
rendimiento de los algoritmos implementados en este proyecto va a estar muy
condicionado por cada uno de los valores obtenidos en estas métricas.

Si estamos interesados en localizar un nodo en una red VANET, sin importarnos
la cantidad de recursos implicados en el proceso de localizacion, podriamos utilizar un
protocolo como BroadCast, que en cada peticién de localizaciéon inundaria toda la
topologia con mensajes de solicitud de localizacidon en busca del identificador que se
quiere conocer. Como podemos observar en el apartado de andlisis de resultados, en
las graficas que se muestran relativas a la sobrecarga de control, este protocolo
obtienen valores mucho mayores que los otros dos protocolos implementados.

Si minimizar la capacidad de procesamiento de la red es el objetivo que
gueremos conseguir, deberiamos aparcar el protocolo BroadCast, sugiriendo los otros
dos, que realizan un uso mas moderado y eficiente del ancho de banda de la red.
Aunque las simulaciones deberan incluir estaciones base para extraer el mejor
rendimiento de los protocolos.
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En un sistema de localizacién la métrica mas comin que nos va a interesar
maximizar es la tasa de acierto en los procesos de localizacién. Para ello deberemos
seleccionar el protocolo RandomWalk frente a RegisterLocation, porque como hemos
visto en las graficas, obtendremos un mayor éxito con los procesos de localizacion, y
lograremos buenos resultados incluso en aquellos casos en los que RegisterLocation
desiste de iniciar el proceso porgue no se dan las condiciones necesarias, activando la
estrategia de busqueda aleatoria y logrando en la mayoria de los casos la ubicacion del
identificador, aunque ello suponga incrementar bastante el tiempo de retardo de la
localizacion.

Como trabajo futuro, dado el estado embrionario en el que se encuentra esta
arquitectura, existen diferentes cuestiones aun por explorar en lo referente a los
sistemas de localizacion VANET y a los servicios que se pueden desplegar. Una de ellas
seria el dispositivo que sirve de fuente mas comun a los sistemas de localizacion, el
GPS, que en algunos ambientes, puede informar de manera errénea o no estar
disponible la informacidn de posicionamiento, pudiendo afectar estos errores de
localizacion a la mayoria de las aplicaciones VANET, especialmente si se tratan de

|II

aplicaciones criticas como por ejemplo el servicio de llamada de urgencia “ecal
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