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RESUMEN: En la presente ponencia se pretende dar una idea del rendimiento de una red
VANET (Vehicular Ad Hoc Network) en diferentes escenarios de uso realistas,
concretamente en autopistas y vias urbanas.

Se hard una breve descripcion del estado del arte actual recogiendo aspectos como la
tecnologia 802.11p y los protocolos de encaminamiento mas utilizados en estas redes.

Para obtener los mejores resultados posibles se han conseguido patrones de movilidad de
vehiculos realistas con el simulador de trafico vial SUMO y se han establecido
comunicaciones del tipo V2V y V2I, tanto en TCP como en UDP. Por ultimo se muestra una
comparativa de rendimiento entre redes VANET puras y aquellas que se apoyan en redes
moviles clasicas extrayendo unas conclusiones y recomendaciones.

1 INTRODUCCION

Uno de los aspectos mas importantes dentro de los Sistemas Inteligentes de Transportes
(ITS, en sus siglas en inglés) son las llamadas redes vehiculares. Estas redes vehiculares,
conocidas también como VANETSs, presentan una serie de retos tecnolégicos muy
importantes debido al hecho de no tener infraestructura de red. Las funciones de
autenticacién, configuracion, descubrimiento de servicios y provision que tradicionalmente
las llevan a cabo las operadoras, se tienen que llevar de forma distribuida entre los
diferentes nodos de la red (los vehiculos y sus equipos embarcados).

Las VANETSs sirven de soporte para multitud de servicios en carretera. Estos servicios se
clasifican en los siguientes grupos:

- Safety

- Ayuda a la conduccion

- Gestidn del tréfico

- Infotainment

- Confort



- Orientados a la administracion
- Gestion de flotas
- Seamless Traveller Support

En el capitulo 2 veremos las caracteristicas principales de las VANETS, entendiendo porque
estas caracteristicas plantean unos retos de investigacion a dia de hoy

En el capitulo 3 se muestra con detalle la tecnologia inalambrica inalambrica disefiada
especificamente para este objetivo: IEEE 802.11p.

En el capitulo 4 se explican los mecanismos de encaminamiento, protocolos a nivel de red y
busquedas de gateways, utilizados en VANETSs y su clasificacién atendiendo al alcance, el
tipo de algoritmo y esquema de descubrimiento de rutas.

En el capitulo 5 se presentan los resultados obtenidos por simulacion con comparativas de
rendimiento de los diferentes protocolos en escenarios realistas de comunicaciones en
autopistas y circuitos urbanos. Se detalla el esquema de simulacién seguido y se muestran
gréficas de rendimiento de diferentes protocolos unicast (V2V) y geocast (I12V) con servicios
TCP y UDP.

Por ultimo se presentan unas conclusiones y recomendaciones, exponiendo las lineas de

trabajo futuras de los autores.

2 VANETS

2.1 Caracteristicas

Veamos a continuacion el conjunto de caracteristicas principales de estas redes:

- Autonomia. Cada Terminal es un nodo autébnomo con capacidad de procesado de la
informacion y de encaminamiento de informacion proveniente de otros nodos de la
misma red. Gracias a esto el funcionamiento de la red no depende de ninguna
infraestructura previa siendo asi mas tolerante a fallos del sistema.

- Control distribuido de la red. Debido a la ausencia de infraestructura para el control de la
red, este se realiza de forma distribuida en cada nodo.

- Encaminamiento. Es necesario que cada nodo por separado y todos en su conjunto
sean capaces de proporcionar un mecanismo dindmico de encaminamiento. Este
encaminamiento multihop se basa en las capacidades de cada nodo. Los protocolos de
encaminamiento clasicos no sirven en este contexto ya que no estan preparados para

estas variaciones de topologia, puede que no converjan. Actualmente se estan



desarrollando multitud de algoritmos de encaminamiento para solucionar el problema.
Mas adelante detallaremos los mas importantes en otra seccion.

- Topologia de red variable. En una VANET los nodos pueden moverse de forma
arbitraria, aunque generalmente lo hagan siguiendo ciertos patrones de movimiento, por
ejemplo siguiendo las trayectorias de una autopista. Debido a esto, la red se puede
subdividir en varias y producir importantes pérdidas de paquetes. Son necesarios
mecanismos que detecten estas circunstancias y minimicen sus efectos.

- Capacidad variable de los enlaces. Esta caracteristica se produce en todas las
comunicaciones inalambricas, es intrinseca al medio de transmision pero sus efectos se
agravan mas en las MANETSs. Esto se debe a que cada nodo actlia como router y la

informacion atraviesa multiples enlaces inalambricos.

3 IEEE 802.11p

También conocida como Wireless Access for the Vehicular Environment (WAVE) [10]. Dado
gue esta tecnologia, en proceso de estandarizacion, serd la encargada en un futuro de
soportar las comunicaciones entre vehiculos se vera mas en detalle.

WAVE es una evolucion del estandar IEEE802.11a con modificaciones a nivel fisico y MAC
para mejorar su comportamiento en el entorno vehicular. Al igual que IEEE802.11a, WAVE
utiliza OFDM, pero con tasas de transmisién de 3, 4.5, 6, 9, 12, 18, 24, y 27 Mbps en
canales de 10 MHz. Utiliza 52 sub-portadoras moduladas utilizando BPSK, QPSK, 16-QAM
0 64-QAM asi como codificaciones de ratios 1/2, 2/3, o 3/4.

En cuanto a la canalizacién, la norma define 7 canales no solapados de 10MHz en la banda
de los 5.9GHz: 6 canales de servicio (SCH) y uno de control (CCH). EI CCH es utilizado
como canal de referencia para realizar una primera deteccién de los vehiculos cercanos
como paso previo al establecimiento de las comunicaciones. Al mismo tiempo, dicho canal
es utilizado para anunciar los servicios disponibles en los canales SCH (acceso a Internet,
descarga de contenidos, etc.). Teniendo en cuenta que el canal CCH es el canal de
referencia, WAVE lo emplea para la transmisién en modo broadcast de mensajes de
seguridad vial. Por la importancia de los mensajes que se transmiten y la necesidad de
garantizar su correcta recepcion, el canal CCH transmite con una tasa de datos de 6Mbps,

correspondiente a una modulacion QPSK con un ratio de codificacion de 1/2.

En la capa MAC, WAVE también utiliza el método de acceso de IEEE802.11, basado en

CSMAJ/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance). Para mitigar el



problema del hidden terminal, WAVE mantiene el intercambio de mensajes RTS/CTS
(Request-To-Send/Clear-To-Send), aunque se encuentra deshabilitado en el canal CCH por
transmitir siempre en modo broadcast. Como consecuencia, todos los nodos que utilizan el
canal de control estan sujetos a dicho problema, incrementando el riesgo de pérdidas de

paquetes y de congestiéon de canal.

4 ENCAMINAMIENTO
Las redes VANET son un subconjunto de las llamadas MANET (Mobile Ad Hoc Networks)
[1], de las que el IETF esta impulsando un grupo de trabajo para su estandarizacion.
Este es uno de los campos donde se esta trabajando més intensamente, en la actualidad
existen mas de 80 protocolos de encaminamiento. La explicacion a este gran nimero es que
todavia estan en fase de investigacion y dentro del IETF solo tres protocolos han llegado al
nivel de RFC (Request for Comment), estos protocolos son:

- “Ad hoc On Demand Distance Vector” (AODV) [2]

- “Optimized Link State Routing Protocol” (OLSR) [3]

- “Topology Broadcast based on Reverse-Path Forwarding” (TBRPF)
Existen varias formas de clasificar los protocolos de encaminamiento de este tipo de redes,
veamos un esquema de todas ellas para posteriormente entrar en detalle:
- Atendiendo al alcance de las mismas; unicast, broadcast y multicast
- Atendiendo al esquema de descubrimiento de rutas; proactivos, reactivos e hibridos
- Atendiendo al tipo de algoritmo en que se basan; vector de distancias, estado de
enlace, con ayuda de informacién geografica, basados en zonas, etc.
Los protocolos unicast son aquellos que transmiten informaciéon de un Unico emisor a un
Unico receptor, en contraposicion a los multicast en los que la informacién se envia a un
grupo de nodos, previamente creado. Hay dos casos particulares como son el broadcast en
el que se envia la informacion a todos los nodos de una red y el anycast donde el
destinatario es Unico, pero uno cualquiera no especificado.
Un caso especial del multicast de gran utilidad en las VANET el geocast, consiste en enviar
informacion desde un emisor a un grupo de receptores situados en cierta area geogréfica.
En este caso no es necesario unirse a un grupo previamente, solo por su posicion
geografica un nodo recibird o no los paquetes enviados.
Las MANETs a la hora de descubrir las rutas hacia los destinos utilizan dos esquemas
diferentes. Los algoritmos proactivos son aquellos que periédicamente actualizan las rutas
en la red, en todo momento tienen conocimiento de la topologia de la red intentando tener

optimizadas las rutas para el momento en que sea necesario enviar informaciéon. En



oposicion a estos se encuentran los protocolos reactivos, los cuales solamente buscan la
ruta hacia un destino en el momento en el que necesitan enviar informacion. Los protocolos
hibridos combinan los dos esquemas utilizando, por ejemplo, proactividad en las cercanias
del nodo pero buscando las rutas a nodos alejados en el momento que son necesarias. El
mejor mecanismo depende de cada escenario y patrén de movimiento concretos pero, en
cualquier caso, hay que llegar a un compromiso entre la frescura de las rutas, el overhead o
sobrecarga en el envio de informacién en el descubrimiento/mantenimiento de las rutas y la
latencia en el descubrimiento. La latencia sera menor en los proactivos ya que las rutas
estan actualizadas en todo momento mientras que el overhead es menor en los reactivos ya
gue solo hay sefializacion cuando es necesario buscar las rutas.

Atendiendo al tipo de algoritmo de encaminamiento podemos encontrar varios grupos. Los
basados en vector de distancias trabajan de forma que los nodos de la red intercambian
periédicamente sus vectores de distancia con sus vecinos (nodos adyacentes, conectados
directamente a ellos por un enlace) de tal manera que un nodo recibe de sus vecinos sus
respectivos vectores de distancia. Con esa informacion, y sabiendo la distancia estimada a
cada uno de sus vecinos, un nodo puede decidir por cudl de sus vecinos se consigue el
mejor camino para llegar a un destino.

En los algoritmos basados en el estado de los enlaces, los nodos monitorizan el estado de
los enlaces con sus vecinos y difunden esta informacion. Cada nodo conoce el estado de
todos los enlaces y puede calcular todas las rutas utilizando el algoritmo pero, sin embargo,
los nodos solo envian el paquete al siguiente nodo de la ruta, con la direccion de destino de
los paquetes y este Ultimo serd el encargado de calcular a que nodo retransmitirlo.

En los algoritmos que utilizan informacion geograéfica, se hacen céalculos de dénde se estima
gue pueda estar el o los nodos destinos y se encamina la informacién en esa direccion.
Otros algoritmos dividen la red en subzonas y dependiendo de en que zona se encuentre un
nodo hace una cosa u otra con la informacion recibida; descarta el paquete, lo reenvia a uno
de sus vecinos, hace broadcast, etc.

Los protocolos estudiados en el presente articulo son:

- DSR. Dynamic Source Routing Protocol [4]. Unicast reactivo

- AODV. Ad hoc On Demand Distance Vector [2]. Unicast reactivo

- DSDV. Destination-Sequenced Distance- Vector Protocol [5]. Unicast proactivo

- OLSR. Optimized Link State Routing Protocol [3]. Unicast proactivo

- FSR. Fisheye State Routing Protocol [6]. Unicast proactivo

- LBM. Location-based multicast [7]. Geocast

- GAMER Geocast Adaptive Mesh Environment for Routing [8]. Geocast

-  GEOGRID [9]. Geocast



5 SIMULACIONES
En este capitulo se muestran comparativas de rendimiento obtenidas mediante simulacion
de los mas importantes protocolos unicast aplicados en escenarios realistas de

comunicaciones entre vehiculos.

5.1 Plataforma de simulacién

La base de la plataforma es el simulador ns-2 (Network Simulator) [11] dada la amplia
aceptacion internacional y ya que muchos de los grupos de trabajo que desarrollan
protocolos para redes MANETs ofrecen las extensiones para este simulador de forma
gratuita y desinteresada.

El codigo de los diferentes protocolos esta desarrollado y cedido por el proyecto Monarch de
la universidad de Carnegie Mellon, excepto OLSR desarrollados por la Universidad de
Murcia [12], FSR por Sourceforge [13] y los protocolos Geocast (GAMER. LBM y GeoGrid)
por el grupo de trabajo Toilers de la Escuela de Minas de Colorado [14].

Para crear los patrones de movimiento se han utilizado dos programas, también de codigo
abierto, para obtener trazas de movilidad acordes con los movimientos de los vehiculos que
posteriormente usara el simulador ns-2: MOVE y SUMO.

La herramienta MOVE (MObility model generator for VEhicular networks) [15] nos permite
crear mapas de carreteras urbanos o interurbanos (incluso importar mapas reales), flujos de
tréfico controlados, horarios de recorridos, etc.

Ademas de la creacién de mapas esta herramienta aporta un interfaz grafico de alto nivel
gue permite seguir la creacidn de los estudios de simulacion de forma sencilla manejando
por debajo programas como el simulador de red (ns-2) y el simulador de vehiculos (SUMO).
SUMO (Simulation of Urban Mobility) [16] es un paquete de simulacion de trafico vial de
codigo abierto. Esta herramienta permite simular trafico rodado con gran precision,
permitiendo desplegar la mayoria de los elementos que componen una via, como
semaforos, stops, carreteras de varios carriles, rotondas y asi comprobar el comportamiento
de los vehiculos para su posterior optimizacion.

Es la herramienta encargada de generar el patrén de movimiento de los vehiculos en las
diferentes topologias para poder ser usado por el simulador.

Tras la creacion de las carreteras y los flujos de trafico se definen las conexiones entre
vehiculos y se simula. Como resultado de esta simulacion se obtienen unas trazas en un

formato concreto. Para el analisis de estas trazas y la obtencién de indicadores para las



comparativas se ha utilizado un “parser” desarrollado en JAVA a tal efecto y el programa de

codigo abierto Tracegraph. Veamos este proceso en su conjunto en la figura 1.
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Figura 1. Esquema de las simulaciones

5.2 Escenarios

Las caracteristicas de los entornos donde se llevaran a cabo los estudios son las siguientes:

Circuito urbano:

De forma rectangular, con dimensiones tipicas de vias urbanas; 900 x 500 metros.
Un sentido de circulacion con dos carriles

Velocidades absolutas de los vehiculos entre 50 y 80Km/h.

Velocidades relativas entre 0 y 40 Km/h

Curvas cerradas (90 grados)

Para este circuito se crean tres densidades de trafico; alta, media y baja

correspondientes a los siguientes periodos de entrada de vehiculos en el circuito: 10, 15y

20.

Las caracteristicas de los flujos de trafico se muestran en la siguiente tabla, las unidades

estan en el sistema métrico internacional.

Tabla 1. Flujos de tréafico en circuito urbano



Carril Aceleracion Deceleracion Velocidad Maxima
Interior 2 3 25
Exterior 1 2 15

Autopista:

- Tres kilémetros de recorrido

- Dos sentidos de circulacion préximos entre si, con dos carriles por sentido

- Velocidades absolutas entre 100 y 120Km/h.

- Velocidades relativas de los vehiculos entre 0 y 40 Km/h, salvo en sentidos
contrarios que llegan hasta los 240 Km/h

- Tramos muy uniformes, sin fuertes pendientes y con radios de curvatura muy
elevados. Se ha aproximado a una linea recta.

- Para la autopista se crean tres densidades de trafico; alta, media y baja
correspondientes a los siguientes periodos de creacion respectivamente: 5, 10 y 15. Se
observa que los periodos de creacion de vehiculos son menores que en el circuito urbano,
esto es necesario porque si el periodo es muy alto los vehiculos que circulan por el carril
rapido no se comunican entre si

Las caracteristicas de los flujos de trafico se muestran en la siguiente tabla, las unidades

estan en el sistema métrico internacional.

Tabla 2. Flujos de trafico en autopista

Carril Aceleracion Deceleracion Velocidad Maxima
Interior 2 3 35
Exterior 1 2 25

El rango de transmision por defecto son 250m mientras que la deteccién de portadora y el

rango de la interferencia son 550m.

5.3 Comunicaciones Unicast V2V

En este estudio se simulan diferentes protocolos Ad-hoc unicast que comunican dos nodos
elegidos cuidadosamente en las diferentes topologias. Los protocolos elegidos para la
comparativa son: AODV, DSDV, DSR, FSRy OLSR.




Para cada topologia se eligen dos nodos que recorran el circuito a diferentes velocidades
(para ello se visualiza la traza con el animador nam) y se crea una conexion entre ellos,
primero UDP y luego TCP.

Se ha elegido cbr como aplicacion UDP, ya que parece logico aproximar el trafico generado
a una velocidad constante en el tiempo. Para elegir la aplicacion TCP, aunque no parece un
punto critico de la simulacion, se ha pensado en FTP.

Se podrian hacer mas estudios comparativos, por ejemplo, variando la velocidad de los
vehiculos o introduciendo mayor nimero de conexiones en la MANET sucesivamente pero
consideramos que estos escenarios son suficientemente representativos para nuestro caso
de estudio.

Es importante estudiar con detenimiento el escenario a simular antes de llevar a cabo el
trabajo. Al simular conexiones entre dos nodos hay que asegurarse que esos nodos tienen
las mismas posiciones relativas en los escenarios con diferentes flujos de trafico y diferentes
protocolos. Si en cada escenario escogiésemos dos nodos al azar el resultado también seria
aleatorio ya que puede que en uno los vehiculos estén tan alejados que no se vean ni
siquiera a través de la MANET y en otro estén durante todo el tiempo tan cerca que la
conexién sea directa llegando al 100% de éxito en paquetes transmitidos.

Para esto se han realizado unas pruebas previas de los diferentes escenarios y sus flujos de
trafico y gracias al animador grafico nam podemos ver los esquemas de movilidad. Se
observa que los nodos 0 y 1 son los primeros en aparecer por cada carril y que al mantener
el mismo esquema de velocidades en todos los escenarios solo varia el nimero de
vehiculos que hay entre ellos.

Como parametros indicadores se han elegido:

- Porcentaje de éxito de paquetes. Indica en que grado es capaz la red de hacer llegar los
paquetes a su destino final

- Retardo medio. Muestra el promedio de los tiempos que tardan los diferentes paquetes
en cubrir la conexion extremo a extremo.

- Overhead. Es un indicador de la carga que los diferentes protocolos aportan a la red con
sus procesos de blsqueda y mantenimientos de rutas.

- Throughput. Solo aplicable en TCP, este indicador muestra que protocolos son capaces

de enviar mayor cantidad de informacion.
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5.3.1 Rendimiento de VANETS en circuito urbano

En este estudio se comparan los protocolos unicast Ad-hoc con diferentes perfiles de trafico
en el circuito urbano, para ello se establecen dos escenarios, una conexién FTP sobre TCP
y otra CBR sobre UDP modificandose las densidades de tréafico.

Ambas conexiones (tanto TCP como UDP) se producen desde el instante 20 hasta el 100

entre el nodo 0y el nodo 2.

Fig 2. Comparativa de protocolos Unicast en servicios TCP
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5.3.2 Rendimiento de VANETS en autopistas

Este estudio es equivalente al del circuito urbano pero con el escenario tipico de autopista
Ambas conexiones (tanto TCP como UDP) se producen desde el instante 10 hasta el 90

entre el nodo 0y el nodo 2.

Fig 4. Comparativa de protocolos Unicast en servicios TCP
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5.3.3 Conclusiones generales de las comunicaciones V2V

La principal conclusion de este capitulo, es que en estos entornos de topologia muy
variable, los protocolos reactivos AODV y DSR (que buscan la ruta al destino en el momento
en el que la necesitan) tienen mayores prestaciones que los proactivos (que pretenden
conocer la topologia de la red en todo momento, aunque no se necesite enviar datos). Dado
gue AODV presenta en la mayoria de las topologias, las mejores tasas de transferencia,
bajos retardos y no genera gran cantidad de paquetes de control para la creacion y
mantenimiento de rutas (overhead) se concluye que es el mas eficiente para estas
comunicaciones en general. A continuacion se presenta un analisis mas detallado de la
comparativa de los indicadores en las diferentes topologias:

En todos los estudios se observa que hay un perfil de trafico dptimo por encima del cual, un
aumento de nodos implica peor comportamiento por saturacion de la MANET y por debajo
disminuye el nimero de rutas para llegar al destino en ciertos instantes de tiempo.

Los protocolos reactivos son los que mejor througput presentan para comunicaciones TCP y
los que mejor porcentaje de éxito obtienen al enviar datos UDP, tanto para circuitos urbanos
como para autopistas. Se observa que en los mejores casos (densidad de trafico baja en
autopistas) AODV alcanza un porcentaje de éxito cercano al 50% en UDP y un throughput
de 6000 paquetes en TCP. Estos valores en los 80 segundos de simulacién equivalen a
tasas medias de 30kbps para UDP y 70kbps para TCP.

Se ha comprobado como los retardos, en muchas ocasiones, son inversamente
proporcionales a la cantidad de informacion transmitida ya que el conseguir mandar
informacion por rutas largas que solo ciertos protocolos consiguen implica subir el promedio
del retardo para esos estudios. Aun asi, los retardos de AODV, en casi todas las topologias
se mantienen entre 100 y 200 ms.

De las comparativas de overhead se extrae que los protocolos proactivos presentan una
mayor carga a la red siendo casi constante al modificar los perfiles de trafico mientras que
los reactivos introducen menos carga y son mas sensibles a la densidad de nodos. Esta
sensibilidad hace que el porcentaje de paquetes de control vaya del 2 % en los mejores
casos hasta el 30% en los peores. Cabe destacar el buen comportamiento en este sentido
de DSR en comunicaciones TCP.

En el escenario de la autopista se comprueba gracias a los resultados gréaficos del programa
tracegraph que para la mayoria de los protocolos la velocidad de los vehiculos que circulan
en sentido contrario es demasiado alta para que intervengan en el encaminamiento de
paquetes de una conexion en un sentido. Como excepcion cabe citar al protocolo AODV que
aunque en pequefia medida, es capaz de encaminar parte del trafico de una conexion a

través de vehiculos del sentido contrario.
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5.4 Comunicaciones Geocast [12V

En este escenario se realiza un estudio de tres protocolos geocast en los dos tipos de vias
anteriormente descritas; autopista y circuito urbano. La finalidad de los protocolos geocast
es enviar informacion desde un nodo a todos aquellos que se encuentren en una
determinada area geografica conocida como zona geocast. Para esto todos los nodos deben
conocer su localizacion en todo momento, utilizando por ejemplo el GPS (Global Positioning
System) o el futuro Galileo.
Los protocolos geocast se pueden dividir en tres grupos atendiendo a su funcionamiento:

Basados en flooding

Basados en routing

Basados en cluster
Los protocolos basados en flooding, utilizan este sistema (también conocido como
inundacion) o una variante del mismo para hacer llegar paquetes desde el nodo origen hasta
la zona geocast. En esta categoria se encuentran los protocolos LBM (Location Based
Multicast) y los basados en el diagrama Voronoi.
Los basados en routing crean varios caminos desde el origen hasta la zona geocast. Aqui se
encuentran MGRP (Mesh-based Geocast Routing Protocol), GAMER (Geocast Adaptative
Mesh Environment for Routing) y Geotora.
Por dltimo, los basados en cluster dividen la MANET de forma geogréfica en celdas de igual
tamafio y eligen un nodo en cada una de ellas que sera el encargado de encaminar la
informacion. Dentro de esta categoria encontramos GeoGrid, OFSGP (Obstacle-Free
Single-destination Geocasting Protocol), OFMGP (Obstacle-Free Multi-destination
Geocasting Protocol)
Dentro de cada grupo se ha elegido LBM por ser el protocolo basado en flooding mas
referenciado, Geogrid por ser el Unico que no tiene en cuenta obstaculos y Gamer debido a
estar desarrollado por el grupo Toilers, permitiendo la descarga del codigo de forma libre.
Las extensiones de estos protocolos para ns-2 han sido desarrolladas y ofrecidas
abiertamente por el grupo de trabajo Toilers de la Escuela de Minas de Colorado [14].
Veamos algo més en detalle las caracteristicas de cada uno de ellos asi como su

implementacion para ns-2

5.4.1 Entorno de simulacion

En todos los escenarios de simulacion de este capitulo se ha utilizado un rango de
transmision de 250m y el ancho de banda de enlace de cada nodo es de 2 Mbps. Existe un
Unico nodo origen de datos que envia paquetes CBR geocast de 64 bytes. Se distribuye

temporalmente el envio de datos de forma aleatoria para evitar colisiones.
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Dadas las particularidades de estos protocolos, se compararan los rendimientos atendiendo
a dos indicadores:
- One Success Delivery Ratio (OSDR)

- Packet Overhead per One Success (Overhead).

Si el nodo origen envia datos y al menos uno de los nodos de la zona geocast los recibe se
produce un éxito (One Success). Los resultados para All Success, en los que todos los
nodos de la zona geocast reciben el paquete son muy similares a los de One Success) El
overhead es la suma de todos los paquetes transmitidos (datos y control) por todos los
nodos en la simulacién y divididos por los éxitos (One Success).

Aunqgue también se recogen datos del retardo por éxito (Retardo) y del numero de saltos por
éxito (Hops). No se muestran en la comparativa grafica ya que pensamos que no
representan fielmente los datos medios reales sino un promedio de saltos y retardo de todos

los paquetes transmitidos (datos y control).

5.4.2 Rendimiento de comunicaciones |2V en circuito urbano

En este estudio se pretende comparar los protocolos con diferentes perfiles de trafico en el
circuito urbano, para ello se fija la tasa de envio de paquetes desde el nodo origen a un
valor intermedio; 40 y se modificaran las densidades de trafico. Los modelos de movilidad
coinciden con los descritos en la comparativa de protocolos unicast salvo que ahora se
afiade un nodo origen de datos fijo en la posicién (450,0) y otro nodo fijo dentro de la zona
geocast (919,519) para asegurase de que siempre exista un nodo en dicha zona.

Al igual que en el estudio de congestion, la zona de geocast es el rectangulo definido por las
siguientes puntos: (820, 470) y (920, 520). Ver Figura 6

Fig 6. Escenario de simulacién para el circuito urbano
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Fig 7. Comparativa de protocolos Geocast en circuito urbano
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5.4.3 Rendimiento de comunicaciones 12V en circuito urbano

En este estudio se pretende comparar los protocolos con diferentes perfiles de trafico en
autopistas, para ello se fija la tasa de envio de paquetes desde el nodo origen a un valor
intermedio; 40 y se modificaran las densidades de trafico. Los modelos de movilidad
coinciden con los descritos en la comparativa de protocolos unicast salvo que ahora se
afiade un nodo origen de datos fijo en la posicion (1000, 0) y otro nodo fijo dentro de la zona
geocast (2000, 1) para asegurase de que siempre exista un nodo en dicha zona.

La zona de geocast es el rectangulo definido por las puntos: (1750, 0) y (2250, 30).

Fig 8. Comparativa Escenario de simulacién para la autopista
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Fig 9. Comparativa de protocolos Geocast en autopista
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5.4.4 Conclusiones generales de las comunicaciones 12V

Es conveniente recordar en este punto, que se estdn mostrando comparativas de los
protocolos geocast para los escenarios propuestos y no para esquemas de movilidad
tradicionales como randway, randwalk... Esto hace que, aunque en algunos casos las
conclusiones coincidan, en otros diferiran de los resultados obtenidos por otros grupos de
trabajo que han realizado trabajos parecidos con diferentes modelos de movilidad, en
especial en [17].

Del conjunto de los diferentes estudios realizados se desprende que para cada escenario
existe una densidad de trafico de nodos 6ptima y tanto si aumenta como si disminuye el
namero de nodos las prestaciones de todos los protocolos disminuyen. Para el circuito
urbano la densidad 6ptima es la definida como alta, es decir la generacién de vehiculos
cada 10 segundos. En cambio, para la autopista los mejores resultados aparecen con la
densidad baja que corresponde a un periodo de 15 segundos.

De los diferentes pares de graficas se desprende que, por lo general, el rendimiento de un
protocolo, es decir el porcentaje de éxito y su overhead relativo estan relacionados
inversamente. Un protocolo con un gran porcentaje de éxito tendra menor overhead que otro
con menor porcentaje.

Para el escenario del circuito urbano, tanto con diferentes tasas de transferencia como con
distintos perfiles de trafico el protocolo ganador es claramente LBM en su esquema box;
este protocolo debido a la zona de forwarding adaptativa para cada nodo intermedio
presenta el menor overhead y el mayor porcentaje de éxitos.

Los resultados difieren para el escenario de la autopista, aqui el claro vencedor en la
comparativa es Geogrid, que gracias a su mecanismo de particion del area se muestra

mucho mas robusto a las severas condiciones de movilidad de este escenario.

6 Conclusiones y trabajos futuros

La principal conclusién es que los protocolos existentes hoy en dia, dan un rendimiento
aceptable en los escenarios propuestos. Aun asi se espera que el gran esfuerzo
investigador que estan llevando a cabo diferentes entidades (empresas, universidades y
centros tecnoldgicos) traiga consigo una mejora importante en el rendimiento de este tipo de
redes.

Estos estudios, a pesar de dar una buena aproximacion del funcionamiento de las redes
VANET en escenarios realistas, tanto en vias urbanas como interurbanas, distan mucho de

ser el rendimiento real de este tipo de redes.
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Las VANETs presentan unas caracteristicas muy especiales, que hacen que su

funcionamiento sea muy complicado e incluso imposible en ciertos entornos (baja

penetracion del sistema, zonas de las vias saturadas con gran cantidad de vehiculos

intentando acceder de manera simultanea, etc...)

Por todo esto, los autores, trabajan en varias lineas que completen y avancen la linea de

trabajo expuesta en el presente articulo mediante:

Simulaciones: Optimizar el comportamiento mediante la carga de extensiones al ns-2
gue consiguen simular de forma mas real las comunicaciones, carga de nuevos
protocolos, escenarios mas realistas con trafico menos uniforme, diferentes topologias
urbanas, rendimiento de VANETS + redes celulares de respaldo, etc

Nuevos protocolos: Diferentes estudios en esta area muestran que los mejores
protocolos para redes VANETs (V2V y V2I) son aquellos que tienen en cuenta la
posicion geogréafica de los nodos. Se pretende optimizar los ya existentes asi como
disefar nuevos protocolos que optimicen el rendimiento de estas redes.

Prototipos y demostradores: Se estan desarrollando demostradores de redes VANETSs
para medir su rendimiento real, con varios protocolos, mecanismos de blusquedas de
gateways, autoconfiguracion, seguridad, etc

Redes hibridas: Dado que muchos de los servicios a desplegar en este tipo de redes
seran de funcionamiento critico (Safety), se propone una arquitectura de
comunicaciones hibrida en la que si no es posible comunicar a través de la VANET lo
haga mediante las redes celulares existentes (GSM/GPRS/UMTS). Ver Figura 10.

Fig 10. Escenario de comunicaciones hibrido
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