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RESUMEN

Los protocolos de enrutamiento basados en la topologia de la red, han demostrado ser
mucho mas eficientes en las redes inaldmbricas del tipo ad hoc de baja densidad, en
comparacion con los protocolos de otro tipo, tales como los de posicion geografica o de
inundacion. Este concepto se puede ocupar en las redes VANET (Vehicular Ad hoc
NETworks) las que, debido a su naturaleza dindmica, consisten en grupos de nodos o
vehiculos desconectados unos de otros. En estas redes, en lugar de buscar el destino
dentro del grupo en analisis, se ubica el mejor candidato para transportar el mensaje al
destino. Esta tesis propone GeOpps-N, un nuevo protocolo de enrutamiento hibrido.
GeOpps-N reune aspectos del enrutamiento reactivo basado en la topologia de la red y
del enrutamiento del tipo geografico para redes DTN (Delay Tolerant Networks) y
entrega resultados que superan a los obtenidos con protocolos tales como DYMO-UM,
DYMO-FAU y GeOpps.

El escenario en el cual se evaltan los distintos protocolos, incluye la presencia de RSUs
(Road Side Units) distribuidas a lo largo de un recorrido de buses de un sistema de
transporte publico (PTS), a las cuales cada bus del sistema de transporte debe reportar su
posicion a intervalos regulares. Para la evaluacion de los protocolos de enrutamiento, se
sensibilizan la cantidad de RSUs y densidad de buses dados por el tipo de horario. Los
recorridos, los horarios de salida y la frecuencia de los buses son datos reales, obtenidos
de la operacién del sistema PTS, que se insertan al modelo.

Los resultados obtenidos por las simulaciones muestran una mejora en la razon
promedio de entrega de paquetes hasta en un 159% por sobre los protocolos reactivos,
tales como DYMO-FAU y DYMO-UM, y hasta en un 59% por sobre GeOpps. GeOpps-
N también supera el retardo promedio de principio a fin en un 36% en comparacion con

GeOpps.

Palabras Claves: RSU, V2V, V2I, VANET, Ad hoc routing.
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ABSTRACT

The network topology-based routing protocols has proven to be well suited in wireless
ad hoc networks with low density, compared with protocols of other kind like
geographic-based routing or flooding-based routing, this concept can be used in VANET
(Vehicular Ad hoc NETworks) wish, due to its dynamic nature, consist in clusters of
nodes or vehicles disconnected one from another. In these networks, instead of looking
for the destiny inside the cluster in analysis, the best candidate to transport the message
to the destiny is located. This thesis proposes GeOpps-N, a novel hibrid routing
protocol. GeOpps-N brings together aspects from reactive network topology-based
routing and geographic-based routing for DTN (Delay Tolerant Networks) and show
results that outperform protocols like DYMO-UM, DYMO-FAU and GeOpps.

The scenario where the different protocols are evaluated, include the presence of RSUs
(Road Side Units) distributed through the route of buses from a Public Transist System
(PTS), to wich each bus has to report its position at regular intervals. To evaluate the
routing protocols, the amount of RSU and density of buses are sensitized. The routes,
time of departure and the frecuency of the buses are real data, obtained from the PTS
operation, that are inserted in the model.

In the simulations, it improves the packet delivery ratio by up to 159% over the results
of reactive protocols, such as DYMO-UM and DYMO-FAU and up to 59% over

GeOpps. GeOpps-N also improves the mean end-to-end delay by up to 36% as
compared to GeOpps.

Keywords: RSU, V2V, V21, VANET, Ad hoc routing.
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INTRODUCCION
1.1 Motivacién

Luego de més de 4 afios de operacion, el sistema de transporte publico (PTS) de
Santiago, conocido como Transantiago, todavia presenta algunos problemas para
satisfacer la demanda de pasajeros en los distintos puntos de la ciudad. Estos
problemas se deben tanto a la mala distribucion de los buses disponibles en los
diversos recorridos, debido a errores de disefio, como también a la variabilidad en los
tiempos de espera de los usuarios de estos buses en los paraderos. Para mejorar la
situaciéon en este ultimo aspecto, es necesario que los buses de un recorrido se
mantengan, en lo posible, a una distancia de tiempo constante. Esta caracteristica se
puede lograr mediante el monitoreo en tiempo real de los buses, desde el Centro de
Monitoreo de Buses (CMB), seguido de indicaciones a los buses sobre la disminucién

0 aumento de su velocidad.

Para este proposito, los buses del Transantiago cuentan con varios enlaces de
comunicacion, como se observa en la Figura 1-1. Particularmente, los datos de la
ubicacion geogréafica de los buses, son obtenidos desde un modulo GPS, y enviados a
la CMB a través de dos sistemas de comunicacion redundantes (un modem Mobitex y
un médulo GSM/GPRS de respaldo).

El problema que presenta el depender de los datos de posicion entregados por el
sistema GPS, es que en aquellos lugares donde existen algunas obstrucciones (como
edificios, taneles, arboles, etc.), el bus puede no tener conexién a los satélites GPS, o
bien, los dos enlaces de comunicacion con el CMB no funcionar adecuadamente, lo
que hace que no se sepa con precision la localizacion del bus. Este problema ocurre

alrededor del 20% del tiempo de un recorrido.
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Figura 1-1: Plataforma tecnoldgica activa en los buses (Anexo G: Sistemas de

Comunicaciones)

Para mejorar la confiabilidad y poder llenar estos vacios de informacion del sistema
actual, se propone complementarlo con el uso de redes VANETSs (Vehicular Ad hoc
NETworks), las cuales son redes de comunicacion inalambrica, que permiten las
comunicaciones entre vehiculos (V2V: Vehicle to Vehicle) y las comunicaciones entre
vehiculos y las instalaciones fijas (\V2I: Vehicle to Infrastructure), conocidas como
RSUs (Road Side Units).

1.2 Antecedentes generales

El desarrollo de los sistemas de transporte inteligente (ITS) ha conducido a mejoras
significativas en los sistemas de transporte, posibilitando la interaccion inteligente
entre la infraestructura fija y los vehiculos para el control eficiente y seguro del trafico.

La naturaleza espontanea del trafico vehicular y la movilidad en las aplicaciones



de ITS, han dado un impulso al desarrollo de las redes VANETS. Se ha estandarizado a
DSRC (Dedicated Short Range Communications) como el espectro asignado para
VANETS, el que permite la comunicacion, en casos de movilidad, a alta velocidad
(hasta 200 [km/h]) tanto para aplicaciones V2V como V2I, dentro de un rango de
cobertura de hasta 1000 [m]. El espectro asignado se encuentra en la banda de 5.9
[GHz] en Estados Unidos (Figura 1-2) y de 5.8 [GHz] en Europa, Korea y Japén.

Canal de Semicio Canal de Semvicio

Seguridad Critica (SCH) Canal de Contral (SCH) Seguridad Pudblica
de Vida (CCH) de Alta Potencia

Ch 172 Ch174 Ch178 Ch178 Ch 180 Ch182 Ch 184 Espectro

#
5860 5870 5.880 5830 5.000 5010 5.920 DSRC

Intervalo de Sincronizacion

CCH Interval | SCH Intervalj CCH Interval ] SCH Interval Acceso
CCH - F— _ Alternante
-— Tiempo
Intervalo de Guarda Mensajes de Gestidn Trafico para Usuarios,
v de Alta Prioridad Mensajes [P

Figura 1-2: Espectro DSRC con canales alternantes de WAVE, segin Chung et al.

(2011)

Las aplicaciones para ITS, incluyen la seguridad y el control del trafico vehicular, la
gestion de flotas de transporte publico y privado, la informacion para el viajero, etc.

La tendencia creciente en la disponibilidad geogréafica de las redes IP (Internet
Protocol), ha hecho que la necesidad de envio de contenido multimedia y la

conectividad a internet sea también esencial en los ambientes vehiculares.

Satisfacer los requerimientos de comunicacion para las aplicaciones en ITS, se ha

convertido en un tema desafiante debido al alto dinamismo en el movimiento del



trafico vehicular. En general estas aplicaciones ITS no pueden tolerar grandes retardos

en el acceso, mientras también ellas requieren tener una alta confiabilidad.

En el afio 2004, el grupo IEEE802.11 comenzé a trabajar en el sistema WAVE
(Wireless Access in Vehicular Environment), un modo de operacién que puede ser
usado por los dispositivos IEEE802.11 WLAN (Wireless Local Area Network) que
operan en la banda DSRC, y cuya finalidad es proveer compatibilidad, servicios inter-
operacionales y conectividad para aplicaciones de comunicacion inalambrica dentro de
vehiculos. Las definiciones del estindar WAVE y las mejoras al respecto, se estan
desarrollando por los grupos de trabajo IEEE802.11p y IEEE1609, los cuales se
distribuyen la tarea en las diversas capas del modelo OSI (Open System Interconnect)

segun la Figura 1-3.

Aplicacion
Presentacion
Sesion IEEE P1609
Transporte
Red

Enlace de Datos IEEE 802.11p
}  Dsre

Fisica

Figura 1-3: Grupos de trabajo de WAVE, separados por capas del modelo OSI, segun
Gukhool y Cherkaoui (2008).

Los parametros a configurar en cada una de las capas van a depender de las

caracteristicas de la red en la cual se desea incorporar este servicio.

El enfoque de la tesis apunta a establecer un protocolo de enrutamiento éptimo para la
capa de red del modelo OSI. Actualmente existe una amplia gama de protocolos

creados para redes VANETS, los cuales se pueden categorizar segin se muestra en la



Figura 1-4. Se observa que existen dos categorias principales: a) protocolos de
enrutamiento basado en la topologia y b) protocolos de enrutamiento geografico. El
enrutamiento basado en la topologia, utiliza los enlaces activos de la red para generar
un mapa local en cada nodo y luego enrutar los datos mediante el uso de tablas de
enrutamiento. EI enrutamiento geogréfico, solo utiliza informacion local acerca de la
posicion de los nodos vecinos para tomar las decisiones de reenvio de los paquetes.
Debido al alto dinamismo de estas redes mdviles, los protocolos basados en la

topologia sufren continuamente de fallas en los enlaces, establecidos en los mapas

locales.
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Figura 1-4: Protocolos de enrutamiento para VANETS, segun Lee y Gerla (2010).

Los protocolos de enrutamiento geogréafico, a su vez, se dividen en aquellos tolerantes
al retardo (DTN: Delay Tolerant Networks) y aquellos no tolerantes al retardo (None-
DTN). Las redes VANET tolerantes al retardo son aquellas que utilizan el sistema de
transporte de informacion mediante la ayuda de otros vehiculos que se mueven en la

direccion del destino de la informacidn. Este sistema es bastante eficiente para redes de



bajas densidades y en que, la mayor parte del tiempo, no hay conectividad directa entre
la fuente y el destino, lo cual sucede con frecuencia en las redes vehiculares, debido a
la formacidn de grupos separados de vehiculos, generados en la cola de espera en los
semaforos. Lamentablemente, el uso de este tipo de protocolos genera grandes retardos
en el envio de datos, un ejemplo de este tipo de protocolo es GeOpps (Geographical
Opportunistic Routing for Vehicular Networks) de Leontiadis y Mascolo (2007).

Los protocolos de enrutamiento mas vistos en las publicaciones recientes son del tipo
no tolerantes al retardo, de los cuales el mas conocido es GPSR (Greedy Perimeter
Stateless Routing) creado por Karp y Kung (2000), el que utiliza el principio basico de
enviar los datos a aquel nodo que se encuentre mas cerca del destino. GPSR tiende a
caer en minimos locales cuando se llega a un nodo i que no corresponde al nodo
destino, y que se encuentra mas cerca al destino que sus nodos vecinos a un salto de
distancia, esto ocurre cuando existe un vacio entre el nodo i y el nodo destino. Para
solucionar esto GPSR utiliza un modo perimetral en el que se rodea el vacio enviando
la informacion hacia la derecha mediante un método llamado “regla de la mano
derecha”. También se encuentra en esta clase de protocolos el protocolo GSR, el cual
en vez de utilizar la distancia euclidiana para elegir al siguiente nodo para enviar los
datos, utiliza la distancia real a través de las calles, segun un mapa que cada nodo
conoce. Otros protocolos como A-STAR (Anchor-based Street and Traffic Aware
Routing) de Seet et al. (2004), suponen que las calles por donde pasan una mayor
cantidad de recorridos de buses, tienen una mayor conectividad para el envio de datos
que aquellas con menor trafico. También el protocolo GyTAR (Greedy Traffic Aware
Routing) de Jerbi, Senouci, Meraihi y Ghamri-Doudane (2007), utiliza la informacion

actualizada de la congestion entre intersecciones para enrutar los paquetes.

Las diferencia esenciales del funcionamiento de los diversos protocolos de

enrutamiento se puede apreciar en la Figura 1-5.
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Figura 1-5: Funcionamiento de los protocolos de enrutamiento segun categoria

(Elaboracion propia).

1.3 Objetivos

El objetivo general de esta tesis es desarrollar un protocolo de enrutamiento que
cumpla lo mejor posible con los requerimientos de un sistema de transporte publico, en
el sentido de mejorar el desempefio en el monitoreo en tiempo real de la localizacién de
los buses, suponiendo conocida la localizacién de las RSUs y el uso de redes VANET
de comunicacion inaldmbrica V2V y V2I. Dentro de los objetivos especificos se

encuentran: 1) recopilar informacion de la cobertura geogréfica de los buses del



sistema PTS, para elegir la zona mas adecuada para realizar las simulaciones; 2)
generar el ambiente de simulacion de trafico vehicular en la zona elegida, utilizando el
software SUMO 0.12.3; 3) disefiar un nuevo algoritmo de enrutamiento, basado en los
existentes, que mejore la tasa de entrega de los paquetes, posiblemente sacrificando un
retardo aceptable dentro de los requerimientos del proyecto; 4) aprender a utilizar el
software de simulacion de redes OMNET++ 4.2b para poder simular y evaluar el
algoritmo disefiado; 5) comparar el protocolo disefiado con aquellos de mejor
desempefio, que vienen en el framework INETMANET del programa y asi analizar los

resultados obtenidos.

1.4  Aportes de la tesis

Los aportes de la tesis se pueden resumir como siguen:

e Se crea un nuevo protocolo de enrutamiento, llamado GeOpps-N, que supera a
otros protocolos como DYMO-UM, DYMO-FAU y GeOpps, en el escenario
especificado de localizacion RSU-BUS para el PTS de Santiago, en el que los
buses reportan su posicion al CMB cada 30 segundos.

e Se logra generar un ambiente de simulacion de trafico de buses cercano a la
realidad, utilizando datos estadisticos de los buses del transantiago y mapas reales
de la ciudad.

1.5 Organizacion de la tesis

La organizacion de la tesis es como sigue: En el capitulo 2 se presentan los detalles del
Protocolo de enrutamiento para un sistema de localizacion RSU-BUS. En el capitulo 3
se presenta la simulacion realizada tanto para el modelo de trafico vehicular como para
el trafico de datos, en los cuales se obtuvieron resultados comparativos para los
distintos ambientes y protocolos. Finalmente, en el capitulo 4, se entregan las

reflexiones y conclusiones del trabajo realizado.
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PROTOCOLO DE ENRUTAMIENTO PARA UN SISTEMA DE

LOCALIZACION RSU-BUS

2.1 Caracteristicas de las redes VANET

Para disefiar un protocolo de enrutamiento para redes VANET, hay que tener en

consideracion las caracteristicas del flujo vehicular, en particular aquel de los buses de

un sistema PTS. Los buses en este escenario PTS son los unicos vehiculos que

contienen los moédulos para la comunicacion inaldmbrica.

Segln Li y Wang (2007), las redesVANET se diferencian de las redes ad-hoc comunes

(como WSN) en las siguientes caracteristicas:

Las redes de comunicacion V2V y V2l se encuentran confinadas a las rutas
vehiculares (recorridos).

La topologia de la red de comunicaciones es altamente dindmica, ya que los enlaces
de comunicacion V2V, entre vehiculos sélo duran algunos segundos.

La red, frecuentemente, se encuentra desconectada, debido al patrén de movimiento
de los vehiculos en grupos o clusters.

Los dispositivos inaldmbricos cuentan con suficiente capacidad energética y de
almacenamiento ya que, a diferencia de las redes ad-hoc comunes, en el caso de las
redes VANET los nodos son vehiculos que cuentan con una fuente energética de
alta disponibilidad (gracias a las baterias y el motor del vehiculo).

El modelamiento y prediccion de los mdviles es relativamente sencillo. Debido a las
caracteristicas del ambiente operativo de un sistema PTS, en que los vehiculos se
desplazan por calles, en las cuales se encuentran elementos como semaéforos,
sentidos de transito e informacion del trafico, es facil predecir la nueva posicion de

un vehiculo basandose en la ubicacion y velocidad de aquel.
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e Existen dos tipos de ambientes de comunicacion: a) ambiente de autopistas, en
donde los vehiculos se mueven en sélo dos sentidos y no hay obstaculos importantes
para la comunicaciéon inalambrica, y b) ambiente de zona urbana, donde los
vehiculos se mueven por calles en diversos sentidos y donde existen diversos
obstaculos para la comunicacion inaldmbrica, tales como edificios, tuneles, arboles,
etc.

e Las restricciones de retardo maximo de las comunicaciones son exigentes. Existen
casos, por ejemplo, de comunicaciones de emergencia, en las que se requiere un
retardo acotado en la comunicacion. En estos casos importa, como medida de
desempefio, el maximo retardo entre dos vehiculos que se comunican, en lugar de
considerar el retardo promedio.

e Hay interacciones con los sistemas de sensores a bordo de los vehiculos. Por

ejemplo, se utilizan GPS y mapas virtuales del estado del tréfico.

Estas caracteristicas seran fundamentales en el disefio del algoritmo de enrutamiento a

definir.

2.2 Algoritmo de enrutamiento propuesto

El protocolo de enrutamiento a implementar, debe depender completamente del
escenario en que se encuentra el sistema de transporte publico, el cual se supone que va
a contar con RSUs distribuidas en la zona y en que cada bus va a contar con un
recorrido propio a seguir, su posicion (uso de GPS) y su velocidad instantanea.
También las especificaciones para el monitoreo del sistema, requieren que cada bus
entregue su posicidn a cada una de estas RSUs cada 30 segundos.

Debido a la tendencia de los vehiculos de moverse en Clusters, muchas veces no va a

existir conectividad con alguna RSU, como es el caso para n,, si este debiera enviar un

mensaje a la RSU, indicada en la Figura 2-1. El caso opuesto se da cuando la fuente de

emision es n,, el cual se encuentra dentro del Cluster de la RSU. Luego, para
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maximizar el tiempo en que los buses van a estar siendo monitoreados, es necesario
maximizar la tasa de envio de paquetes desde los mismos a cada RSU. Una forma
eficiente de hacer esto, es considerar los dos escenarios de conectividad mencionados
para el disefio del protocolo. Para esto se hace necesario el uso de Piggybacking con

los mensajes en los mismos buses, en base al protocolo, del tipo DTN, llamado
GeOpps de Leontiadis y Mascolo (2007).
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Figura 2-1: Clusters de conectividad en el trafico vehicular (Elaboracién propia).

GeOpps se basa en el calculo del METD (Minimum Estimated Time of Delivery) en
base a la ruta que sigue el vehiculo que quiere enviar un paquete y la velocidad que

lleva el mismo. Como los buses del PTS de Santiago tienen un recorrido definido, las
rutas a seguir por los vehiculos son deterministicas.

Geopps considera el tiempo en llegar al NP (Nearest Point: punto que

geométricamente se encuentra mas cerca del destino) y el tiempo estimado en ir del NP
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al destino (este término supone que va a haber un vehiculo que llevara el paquete desde

NP al destino D) con la siguiente formula:

METD = ETAto NP + ETA from NP to D

En donde el ETA (Estimated Time of Arrival) se calcula con la velocidad instantanea
del vehiculo en el primer término y con una velocidad mucho menor en el segundo

término.

i o~

NPs =t C

A

Figura 2-2: Ejemplo del célculo del punto mas cercano NP del destino del paquete,
segun Leontiadis y Mascolo (2007).

En el caso de la Figura 2-2, en p, se requiere enviar un paquete a D, luego los
vehiculos “a” y “b” calculan sus respectivos METD, en donde el vehiculo “b” tiene un
menor valor de METD que “a”. Luego, el vehiculo “b” avanza hasta p, en donde se
encuentra con “c” que tiene un menor valor de METD, debido a que su ruta pasa mas
cerca de D que la de “b”. Finalmente, “c” transporta el paquete, esperando que en, NP

0 antes, encuentre a algun vehiculo con menor METD, o bien esté dentro del area de

cobertura de D.
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El problema de este protocolo, es que tiende a caer en minimos locales, al no
considerar la conectividad entre el vehiculo fuente y el destino, lo que genera grandes
retardos debido al transporte. Por ejemplo, en la Figura 2-3, el vehiculo “a” tiene que
enviar un paquete a D. Luego, como el vehiculo “b” tiene un mayor METD, debido a

que NP, se encuentra mas lejos de D que NP,, “a” decide transportar el paquete hasta

D, incurriendo en un gran retardo.

Si, en lugar del procedimiento descrito, el vehiculo “b” hubiera preguntado el valor del
METD a “c” y este, a su vez, a su vecino y asi sucesivamente, se hubiera encontrado el
[{P4]

vehiculo “¢” con un valor del METD menor al que correspondia al nodo “a” en un

principio. Esta es la esencia del protocolo que se propone en esta tesis.

nepsY [ D

Pb

Figura 2-3: Minimo Local para el protocolo GeOpps (Elaboracion propia).

El nuevo protocolo se denomina GeOpps-N, en donde el nombre GeOpps es en honor
al protocolo de Leontiadis y Mascolo (2007), en el que se basa el algoritmo, y el valor
de N representa la cantidad de saltos mayor a 1 que requiere un vehiculo fuente para

encontrar otro vehiculo con menor valor del METD.
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Luego, especificamente, cuando un bus tiene que enviar un paquete a una RSU:

e Genera una llamada broadcast a todos los buses en su vecindad con un paquete
RREQ (Routing Request) en el cual adjunta el valor de su propio METD vy su
direccion IP.

e Si algun bus vecino tiene un valor de METD menor al valor del bus fuente, genera
un paquete RREP (Routing Reply) que se envia a través de la ruta almacenada en el
mensaje original. Si ningun bus vecino tiene un METD menor al del bus fuente,
cada bus vecino reenvia el paquete RREQ a todos los buses en su vecindad
mediante broadcast, incluyendo en el paquete la ruta hasta su direccion IP.

e Una vez que el paquete RREP llega al bus fuente, este transmite los datos con su
posicion al bus que emitio el paquete RREP.

Una vez que se envian estos mensajes de ruteo, un bus esperara el paquete RREP por 3
segundos, antes de volver a buscar un bus con menor valor de METD. En casos en los
que haya conectividad directa de un vehiculo con la RSU, los vehiculos mas cercanos a
esta tienen un valor menor del METD, por lo que naturalmente los paquetes tienden a
dirigirse hacia las RSU. De esta forma, el algoritmo propuesto abarca todos los

escenarios posibles para llegar al destino.
2.3 Comparacion de protocolos

Los indices de desempefio de los protocolos de enrutamiento, generalmente consideran
una terna de medidas del desempefio. Existen protocolos que pueden mejorar bastante
el desempefio en un valor de la terna, pero tienden a empeorar el desempefio de otros
valores. La terna considerada en este trabajo, esta compuesta por las medidas de
desempefio siguientes: a) tasa de entrega de paquetes (Packet Delivery Ratio o PDR);
b) el retardo de principio a fin (End to End Delay o E2E Delay) y c) la sobrecarga de la
red (Overload). Normalmente, los protocolos mas deseables deberian maximizar el

valor del PDR, minimizar el valor de E2E Delay y minimizar el valor de Overload.
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Tasa de Entrega de Paquetes

Retardo de Principio a Fin

Sobrecarga

Figura 2-4. Terna de indices de desempefio.

Para comparar todos los tipos de protocolos de enrutamiento, habria que fijar
escenarios comunes para todos ellos, variando la densidad de nodos de la red, la
velocidad de los moviles, el tipo de movilidad, la cantidad de destinos, etc. Sin
embargo, se puede hacer un andlisis general en una red VANET con respecto a los 5
tipos mencionados en la seccion de Antecedentes generales utilizando la terna de
indices de desempefio indicada y basandose en las publicaciones del desarrollo de los
mismos. En la Figura 2-5, se muestra la clasificacion comparativa. El valor del
overload de los protocolos basados en la topologia es alto, debido a que utilizan tablas
de enrutamiento que se obtienen a través de procesos de inundacion en la red. El valor
del overload del protocolo reactivo es menor al valor del protocolo de tipo proactivo,
ya que sélo solicita una tabla de enrutamiento cuando la requiere. Los protocolos del
tipo geografico tienen valores mayores del E2E Delay que los protocolos basados en
topologia ya que, al usar s6lo la informacién local, no aseguran un envio de datos
exitoso y a tiempo, como en los otros tipos de algoritmos. EI mayor de estos retardos se
observa en los protocolos del tipo DTN, debido al uso de transporte por piggybacking.
Por altimo, los protocolos con los mayores valores de PDR son aquellos del tipo DTN,
ya que al transportar los datos, los mantiene mayor tiempo dentro de la red, haciendo
que tengan mayores oportunidades de llegar a su destino. En cambio los otros
protocolos, como los basados en topologia 0 No-DTN, descartan los paquetes que no

encuentran su destino, ya que cuentan con un temporizador TTL (Time To Live).
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Protocolos de Enrutamiento para redes VANET

I
\ i

Enrutamiento basado en Enrutamiento
la Topologia de la Red Geografico
Proactivo Reactivo No-DTN DTN

PP

v

v

Figura 2-5. Desempefio de los tipos de protocolos de enrutamiento (Elaboracion

propia).

La idea central del nuevo protocolo GeOpps-N, es combinar el alto PDR de los

protocolos DTN, tales como GeOpps y el bajo retardo de los protocolos reactivos, tales

como DYMO. De este modo, se crea un protocolo de enrutamiento con retardos

aceptables, dentro de las restricciones del sistema PTS de Santiago, y con una alta tasa

de entrega de datos.
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2.4 Probabilidad de entrega de paquetes de GeOpps-N

RS

Figura 2-6. Esquema general de un protocolo de enrutamiento (Elaboracion propia).

Considerando una red VANET, como se observa en la figura 2-6, existe un nodo
origen, (nodo S), un nodo destino (nodo D) y un conjunto R de nodos que pueden
retransmitir un mensaje. Cuando el nodo origen selecciona nodos para retransmitir el
mensaje hacia el nodo destino, asumimos que existen M nodos con conectividad

directa con el nodo origen, los cuales son agrupados en el conjunto

R' :{Rl',R',...,Rh'A}, de la misma forma, se agrupan otros N nodos que no estan

dentro del rango de comunicaciones del nodo origen, en el conjunto

R®={RP,R7,...Ry}. Asi se tiene que: R=R' UR® y R'nR° =@.

Siguiendo el modelo de Li et al. (2011), la ocurrencia de que dos nodos se encuentren
dentro de sus respectivos rangos de comunicacion, sigue una distribucion Poisson. Asi
se define 4; como la tasa de encuentro entre dos nodos R, y R;,coni=j. Se

define de igual forma a T como el tiempo de vida de un mensaje, y la probabilidad de

entrega de un mensaje como la probabilidad de que un mensaje pueda ser entregado al

destino D dentro del tiempo de vida T .
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En primer lugar se consideran los nodos dentro del grupo R'. Cuando un nodo dentro
de este grupo es elegido para retransmitir un mensaje (a través de uno o més saltos),
este recibe el mensaje del nodo origen sin un retardo considerable, y luego el paquete
debe ser enviado al nodo destino D. Como el tiempo entre eventos de una

distribucion Poisson sigue una distribucién exponencial, la probabilidad de que un
nodo R!'encuentre al nodo D, antes de un periodo de tiempo T, se puede expresar

como:
p, =1 4o (2.1)

Donde A/, es la tasa de encuentro entre el nodo R' y el nodo D.

Si, por otro lado, el nodo origen S elige un nodo R? e R° para retransmitir, el nodo RjO

debe entrar dentro del rango de comunicaciones del nodo origen S y luego contactar al
nodo destino D. Para encontrar la probabilidad de entrega para este caso, se usa el
resultado de Li et al. (2011), quienes encuentran la funcion de densidad de

probabilidad para la entrega exitosa de un paquete, desde el nodo S, a través de un

nodo R? € R, hacia un nodo D, en un tiempo y, como:

_19 _29°
ﬂ'JODﬂ'JOS (e AisY —e 1],0)’)
(0] (0]
Ap—As

fi(y)= (2.2)

Doénde 475 es la tasa de contacto entre R y' S,y A7, es la tasa de contacto entre R

y D.
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Se denota g; =Prob(y<T) como la probabilidad de que, un mensaje emitido por un

nodo S, pueda ser transmitido a un nodo destino D antes de un tiempo de medicion T,

mediante la retransmision por medio de un nodo RjO , Y se calcula como:

A00A% 2 o 2 o
LA ([ fo oy
T

ﬂ“j,D s T

9; =] fi(y)dy =1—T f.(y)dy=1-

(0] *ijc?sT (0] *lJQ,DT
A€ " —Ajse

0 0
Ao —As

q; =1- (2.3)

Muchos nodos dentro de R pueden estar involucrados en una comunicacion entre un
nodo origen y un nodo destino.  Asi se define la variable x; €{0,1} que toma el
valor 1 si es que el nodo R/ es usado para retransmitir un mensaje y toma el valor 0 en

otro caso. ~ Se define también la variable y; e {0,1}, la cual toma el valor 1 si es que

el nodo R? es elegido para retransmitir el mensaje y el valor 0 en otro caso.

Luego, se obtiene la siguiente probabilidad de transmision exitosa para cualquier

protocolo:
M N .

P=1-[]a-p)*[]@-q,)” (2.4)
i=1 =1

El objetivo de cada protocolo de enrutamiento es seleccionar los nodos apropiados para
retransmitir dentro del conjunto R, en un tiempo de vida T . Protocolos del tipo No-
DTN (basados en la topologia de la red) no utilizan nodos fuera del rango de
comunicacion del nodo origen S, en consecuencia, para este tipo de protocolos

y; =0. Asi la probabilidad de transmision exitosa de un mensaje para protocolos de

enrutamiento del tipo No-DTN es:
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Puom =1-] [@-p) []@-a))° =1-] [~ p)* (2.5)

Protocolos del tipo DTN, como GeOpps, s6lo considera los nodos vecinos a un salto
para elegir cudl retransmitira el mensaje. Por lo tanto, existe un conjunto de nodos
dentro de R' que se encuentran a dos saltos 0 mas separados del nodo origen S que no
son considerados para enrutar los datos.  Supongamos que existen K <M —1 nodos
que pertenecen a R'y no son considerados para las decisiones de enrutamiento.

Luego, la probabilidad de entrega exitosa de un paquete para este tipo de

protocolos es:
P =1-T]a-p)* TTa-q,)" 2.6
DTN — H( pi) H( qj) ( : )
i=1 =1

La probabilidad de entrega del protocolo propuesto GeOpps-N es P, ya que utiliza
nodos para retransmitir dentro y fuera del rango de cobertura del nodo origen S.

Es facil ver que el protocolo propuesto GeOpps-N supera a los protocolos DTN y
No-DTN ya que:

P >Ry om A P=2Ryy

Existen dos aproximaciones en el andlisis realizado. En primer lugar, la probabilidad
de entrega exitosa se estimd solo para un paquete. Cuando exiten mas de un paquete
en la transmision, podrian existir colisiones, las cuales incrementan el tiempo de
transmision. En segundo lugar, cuando dos o mas nodos en el conjunto R'son usados

para retransmitir, la expresion para q; cambia. Sin embargo, el hecho de que GeOpps-

N tiene una mejor probabilidad de entrega se mantiene.
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EXPERIENCIA COMPUTACIONAL
3.1 Introduccién

Para evaluar el desempefio del algoritmo de enrutamiento GeOpps-N, es necesario
crear un modelo que permita simular dicho algoritmo y compararlo con otros. En este
trabajo, se requiere crear un escenario de trafico vehicular (se usard como caso en
estudio el PTS de Santiago) e incorporar el algoritmo de enrutamiento en estudio al
modulo de comunicacion inaldmbrica, presente en los buses del Transantiago, y medir
su desempefio. Crear un modelo que abarque toda la ciudad de Santiago es demasiado
complejo, debido a la gran cantidad de vehiculos en la red, lo que requeriria demasiada
capacidad de calculo para efectuar la comunicacién inalambrica, asi como la compleja
adaptacion de la realidad de tréfico a una zona tan extensa. Por estas razones se decidid
restringir el anélisis, seleccionando la zona del Transantiago que tenga la peor

cobertura (menor densidad) de comunicaciones por parte de los buses.

Las siguientes secciones muestran, en primer lugar, una evaluacién real (usando los
datos de operacion del Transantiago) de la cobertura de los buses por zonas. Luego se
presenta la creacion del modelo de trafico vehicular para esta zona, seguido de la
evaluacion del algoritmo de enrutamiento planteado en la seccidén anterior y la
comparacion con otros algoritmos conocidos y, por Gltimo, se realiza un analisis de

estos resultados.

3.2 Simulacion del trafico vehicular

Para simular el movimiento de los buses, es necesario seleccionar una zona del
Transantiago. En la seleccion de esta zona hay que considerar la cantidad de buses que
se encuentran en ella en cada intervalo de tiempo, estos intervalos se separan de

acuerdo a la Tabla 1.



Tipo Periodos Horario Periodos
01 - Pre Nocturno 00:00 - 01:00
02 - Nocturno 01:00 - 05:30
03 - Transicion Nocturno 05:30 - 06:30
04 - Punta Mafiana 06:30 - 08:30
05 - Transicion Punta Mafana 08:30 - 09:30
06 - Fuera de Punta Mafana 09:30 - 12:30
07 - Punta Mediodia 12:30 - 14:00
08 - Fuera de Punta Tarde 14:00 - 17:30
09 - Punta Tarde 17:30 - 20:30
10 - Transicién Punta Tarde 20:30 - 21:30
11 - Fuera de Punta Nocturno 21:30 - 23:00
12 - Pre Nocturno 23:30 - 00:00

22

Tabla 1: Horas del dia, separadas por intervalos de demanda de buses.

Los datos operativos del Transantiago no incluyen la posicion de cada uno de los buses
en cada instante de tiempo, sino que sélo incluyen la hora de salida y llegada de cada
bus. Por ello no es sencillo determinar la zona en que se encuentran los buses de los
recorridos troncales en cada momento, ya que estos recorridos circulan por varias
zonas. Por esta razdn, se supuso que un bus troncal, que recorre una cierta cantidad de
zonas en un periodo dado, corresponde a un bus troncal que se encuentra en cada una
de esas zonas en todo ese periodo. Es claro que esto significa que se esta
sobreestimando la cantidad total de buses por cada zona. En cuanto a los buses
alimentadores, se asumié que todos ellos se encuentran en su zona correspondiente en
todo instante, lo cual se da con la mayoria de los recorridos. Como base de analisis, se
consideraron los datos de un dia de semana (correspondientes al dia Lunes 23 de
Marzo del 2009) y se estim6 la cantidad de buses por zona, obteniendo los resultados
mostrados en la Figura 3-1. Si bien estos datos sobreestiman el nimero de buses,
debido a la suposicion mencionada anteriormente sobre los buses troncales, sin

embargo dan una buena referencia para comparar las distintas zonas.
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Figura 3-1: Total de buses (troncales y alimentadores), separados por horario y zona
(Subsecretaria de Transporte).

La métrica a considerar, para elegir una zona para la simulacion, corresponde a la
conectividad de los nodos (Buses) de la red (Calles), la cual se puede obtener a traves
del célculo de la densidad de buses en cada zona. Para ello, se necesita calcular la
superficie urbana de cada zona del PTS de Santiago, lo cual se realizé tomando como
base las calles que recorren los buses del Transantiago y despreciando las zonas no
urbanas, como cerros y campos en la periferia de la ciudad, tal como se observa en la

Figura 3-2. Los datos relevantes se muestran en la Tabla 2.

Con los datos de la cantidad de buses y la superficie por zonas, es posible calcular la
densidad de buses por zona, la que se muestra en la Figura 3-3. En la figura se observa
que las zonas con peor conectividad son la G y F. Tomando como referencia que la
peor situacion corresponde a la zona valle o nocturna de estas curvas, se deduce que la

mejor eleccion de zona corresponde a la Zona G.
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Figura 3-2: Zonas urbanas del Transantiago (Google Earth).

Sup Real(Km~2)

Sup Urb(Km*2)

Independencia 7,4
Huechuraba 44,8
Quilicura 57,5
Recoleta 16,2 96
Conchali 10,7
Renca 24,2
TOTAL Zona B: 160,38
Lo Barnechea 1023,7!
Providencia 14,4

C |Las Condes 99,4 120
Vitacura 28,3
TOTALZona C: 1165,8
Pefalolén 54,2
La Reina 23,4

D (Macul 12,9 80,8
Nufioa 16,9
TOTAL Zona D: 107,4

m

Sup ReaI(Km"Z)|Sup Urb(Km”"2) Sup Real(Km”2)[Sup Urb(Km~2)
La Florida 70,8 Estacion Central 14,1
La Granja 10,1 51,2 | Cerrillos 21 106
TOTALZona E: 80,9 Maipu 133
Puente Alto 88,2 65,8 TOTAL Zona I: 168, 1]
TOTALZona F: 88,2 Quinta Normal 12,4
San Bernardo 155,1 Cerro Navia 11,1
La Cisterna 10, J |Pudahuel 197,4 83,6
San Ramon 6,5 104 Lo Prado 6,7
La Pintana 30,6 TOTAL Zona J: 227,6
El Bosque 14,1 Pedro Aguirre Cq 9,7
TOTALZona G: 216,3 San Joaquin 9,7
San Miguel 9,5 34
Lo Espejo 7,2
TOTAL Zona H: 36,1

Tabla 2: Comunas, superficie total y superficie urbana de cada zona de Santiago

(Instituto Nacional de Estadisticas y Google Earth).
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[Total de Buses]/[Km?] en cada Zona
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Figura 3-3: Densidad de buses en cada zona urbana (Elaboracién propia).

Para crear un modelo de comunicacion inaldmbrica que funcione con vehiculos en
movimiento, como lo hacen las redes VANETS, es necesario utilizar un modelo para el
desplazamiento fisico de los vehiculos y otro para el intercambio de paquetes de datos
entre ellos y las RSUs. En el primer caso se utiliz6 el simulador SUMO (Behrisch,
Bieker, Erdmann, y Krajzewicz, 2011) y para el segundo caso OMNET++ (Varga,
2010).

Para realizar una simulacion en SUMO (Behrisch et al. 2011), se necesitan dos
archivos: uno que contenga la descripcion de la red (*.net.xml) y uno con la
descripcion de las rutas (*.rou.xml), junto con las caracteristicas que cada vehiculo usa
en tales rutas, tales como el tiempo de salida, la aceleracion, la desaceleracion y la
velocidad maxima. El proceso de creacion de la simulacion de movimiento de

vehiculos con SUMO (Behrisch et al. 2011) se observa en la Figura 3-4.
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Extraccion del mapa de la Editar mapa, cortar Convierte los datos

zona con su informacién bordes, agregar POls, en archivos de

vial (calles, paraderos, semaforos y borrar nodos, enlaces,

carriles, sentidos, etc.) nodos redundantes. POls y red

Simulacion
ZonaG osm ZonaG .osm
ZonaG net.xml
eWorId

ZonaG.poi.xml
ZonaG.nod.xml
ZonaG.edg.xml

Programa la frecuencia
de buses, el tiempo de
simulacién y crea las
rutas

Identifica los enlaces
y crea los recorridos

Codigo Rutas

MATLAB|. —— —~,

ZonaG.rou.xml

Transantiago: Rutas de los Transantiago: Cantidad de
buses de la Zona G. buses por recorrido en horas
punta y valle

Figura 3-4: Edicion y creacion de una simulacion de trafico vehicular en SUMO
(Elaboracion propia).

En primer lugar, se extrae toda la informacion disponible acerca de la vialidad y
caracteristicas de una zona geogréfica, en particular la disponible en OSM (©
Colaboradores de OpenStreetMap, CC-BY-SA). Ese proyecto, al igual que Wikipedia,
es una base de datos abierta y editable por el pablico. Una parte de la Zona G se
observa en la Figura 3-5. La informacidn se extrae y se edita usando JOSM (Edgewall
Software), eliminando las calles que no corresponden a la Zona G y agregando POls
(Point Of Interest) como paraderos e intersecciones relevantes. También se agrega la
ubicacion de los semaforos y, por ultimo, se eliminan las calles por donde no pasan
recorridos de los buses de esta zona. Una vez finalizado este proceso, el mapa queda

como el mostrado en la Figura 3-6.
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Figura 3-6: Parte de la Zona G en JOSM (Edgewall Software).
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Una vez concluida la edicion del mapa de recorridos, se exporta el archivo ZonaG.osm
al programa eWorld 0.9.2 (Meinel y Schiinemann, 2011), el cual toma toda lared y la
convierte en archivos de nodos, enlaces, POIs y red. En este punto, se encuentra lista la
red de recorridos donde se va a simular. Sin embargo, para definir las rutas, se necesita
conocer el nombre de cada enlace. Lamentablemente, el software eWorld 0.9.2 (Meinel
y Schiinemann, 2011) no asigna el nombre de los enlaces como se asigna en JOSM
(Edgewall Software) con el nombre de las calles, sino que utiliza cddigos de 36
numeros en hexadecimal. Para conocer los nombres de los enlaces, por los que se
mueve cada bus de esta zona, fue necesario entonces crear un coédigo en MATLAB que
leyera los archivos de nodos, enlaces y POIs. Como estos Ultimos contienen el nombre
real de las intersecciones (por ejemplo Santa Maria/ Américo Vespucio), asignadas al
cddigo de un nodo, es posible interpretar el archivo de enlaces, los cuales se encuentran
en el formato: Edge: (Codigo), From Node: (Codigo), To Node: (Cédigo). El codigo en
MATLAB se muestra en el Anexo A.

Una vez identificados los enlaces del recorrido, se calcula la ruta de enlaces en codigo
para cada recorrido de ida y regreso en la Zona G. Una parte del codigo y el gréafico de
uno de los recorridos creados en MATLAB se observa en la Figura 3-7.

Luego de tener todas las rutas calculadas, estas se ingresan a un programa generador de
movilidad, llamado MOVE (MObility model generator for VEhicular networks) creado
por Karnadi, Mo y Lan (2007). Para este fin se crean los vehiculos Bus_chico y
Bus_grande que corresponden a buses Alimentadores y Troncales respectivamente, los
cuales tienen una aceleracion de 1,2[m/s?], una desaceleracion de 1,5[m/s’], una
velocidad promedio de 8,33[m/s] y una longitud de 12[m]para el caso del bus
troncal y 18[m] para el caso del bus alimentador, segin informacién recopilada del
Transantiago. Luego se ingresan los codigos de las rutas de ida y regreso, calculadas en
MATLAB vy, por ultimo, la cantidad de buses utilizados en cada ruta y el tiempo de

espera entre la salida de cada uno de ellos. Esto se observa en la Figura 3-8.
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Por altimo, se ingresan las rutas y la red al programa de simulacion SUMO (Behrisch
et al. 2011) y se obtiene la simulacion del movimiento de los buses, como se observa

en la Figura 3-9.
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Figura 3-7: Recorrido G12 en MATLAB.
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| Bus_chica [12 |15 [12 |2778
I
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\ Route 1D Road References
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D Vehicle Type \ Route Departure Period MNumbers
a Bus_chico E02 10 00 B
aa Bus_chico E02_R 0 600 13
aaa Bus_chico E03 0 500 12 =
aaaa Bus_chico EO03_R 0 600 14
b Bus_chico G11_R 5 500 0
bb Bus_chico \G‘H_R 0 600 14 —
hhh Bus_chicn la12 0 A00 5 i
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Remove Assignment

Figura 3-8: Editor manual de rutas del programa MOVE (Karnadi et al. 2007).
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Figura 3-9: Simulacion en SUMO (Behrisch et al. 2011).



31

Las rutas de buses alimentadores que se simularon fueron: E02, E03, G01, G02, GO03,
G04, G05, G07, G08, G08v, F09, G10, G11, G12, G13, G14, G15, G16, G17, G18,
G19, G22, F03, F05, F06, F20, H03, HO7, HO8, H10, H11, H11lc y H18. Los recorridos
de buses troncales que se simularon fueron: T113c, T118, T120, T201, T201c, T201e,
T20lec, T203, T203e, T205, T205c, T205e, T206, T206e, T206e, T207, T207c,
T207e, T209, T209¢, T211, T211c, T211le, T212, T214, T216, T219s, T223, T226,
T227, T228, T229, T301, T301c, T301c2, T302, T302¢e, T428, T428c y T428e.

Se utilizaron dos escenarios como base para la simulacion, los cuales pertenecen al
horario punta mafiana y al horario nocturno, que corresponden a las zonas punta y

valle, respectivamente.

El comportamiento de cada bus sigue el modelo de seguimiento de vehiculos que
utiliza SUMO (Behrisch et al. 2011) por defecto, llamado “Safe Distance Model” de
Stefan Krauss, el cual define una distancia segura entre cada vehiculo para casos de

frenados imprevistos y accidentes.

3.3 Simulacién de la comunicacién inalambrica

Para simular la interacciéon de la simulacién de trafico vehicular y la comunicacion
inalambrica, se utilizd el tutorial del proyecto de simulacion VEINS (VEhicles In
Network Simulation) de Sommer (2011), el cual tiene la opcion de importar la
plataforma INETMANET para el software de simulacion de redes OMNET++ (Varga,
2010), que contiene todas las librerias, ejemplos y stacks de modulos para inicializar.
El programa OMNET++ (Varga, 2010) ejecuta simulaciones basadas en eventos
discretos, de nodos comunicandose en una gran variedad de plataformas y es popular
en la comunidad de comunicaciones. Los escenarios en OMNET++ (Varga, 2010) son
representados por una jerarquia de modulos escritos en C++. La relacion y

comunicacion entre los modulos se almacenan en archivos de Descripcion de Red
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(NED) y se pueden modelar graficamente. Las simulaciones en ejecucion pueden
aparecer en la consola como lineas de comandos o de forma interactiva y grafica como

se observa en la Figura 3-12.

Una vez que OMNET++ (Varga, 2010) reconoce la simulacion en paralela en SUMO
(Behrisch et al. 2011), es posible programar los modulos de comunicacion para cada
Bus. Este proceso consta de una capa de aplicacion, un stack UDP y TCP en la capa de
transporte, una capa de red que se conecta directamente con los protocolos de

enrutamiento y una capa de enlace como se muestra en la Figura 3-10.

En primer lugar, es necesario establecer el escenario de la simulacién, el cual ademas
de tener los buses en movimiento a través del modulo TraCl (Traffic Control
Interface), requiere las RSUs localizadas, un control del canal inalambrico y un
recopilador de estadisticas. La cantidad de RSUs a simular se vari6 entre 1, 10, 20, 30,
40, 50, 60, 70 y 80. Las RSUs se localizaron en las calles por donde pasan la mayor
cantidad de rutas de buses, tal como se muestra en la Figura 3-11 y cuyo codigo se

expone en el Anexo B.
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Figura 3-11: 20 RSUs localizadas (Izquierda) y 80 RSUs localizadas (Derecha).
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Una vez establecido cada escenario, se modifica la capa de aplicacion, tanto para las
RSUs (Fix Manet Routing Host) como para los buses. A estos Gltimos se les indica que
deben enviar mensajes de posicion, cada 30 segundos, a la RSU mas cercana que tenga
a su alcance. El codigo para los médulos la capa de aplicacion tanto para los buses

como las RSUs es un aporte de Kuprian (2010).

Para programar el protocolo de enrutamiento GeOpps-N, se tom6 como base el codigo
creado para DYMO-FAU por Sommer y Dressler (2007), que viene dentro del stack de
INETMANET. Este protocolo es un protocolo reactivo, donde cada vez que un nodo
origen tiene que enviar un paquete a un destino, el nodo origen inunda la red con
paquetes RREQ en busca del destino, y cada nodo que recibe estos paquetes RREQ,
almacena en su tabla de ruteo la informacion sobre ruta hacia el nodo origen y las rutas
hacia el resto de los nodos intermedios por los que el paquete RREQ ha sido
transmitido, y reenvia el paquete RREQ hacia otros nodos, hasta encontrar el destino.
El nodo destino, tras recibir el paquete RREQ, envia un paquete RREP a través de la
primera ruta que recibe. Cuando ocurre el rompimiento de un enlace establecido en la
tabla de ruteo, los nodos involucrados inundan la red con paquetes RERR (Route
ERRor message), invalidando todas las rutas que vinculan a estos nodos. Este
protocolo es similar al protocolo GeOpps-N propuesto en el modo local, pero GeOpps-
N, en lugar de buscar el nodo destino, busca aquellos nodos con un menor valor METD
que el nodo origen. Esto obligd a incluir nuevos métodos y atributos en las clases
originales del codigo de DYMO-FAU, escrito en C++, para crear el modulo de

GeOpps-N. Las modificaciones son las siguientes:

e Se cre6 un método en el main que calcula el valor METD (Anexo C), para este
propdsito fue necesario incluir las coordenadas de la RSU destino del bus origen,
como atributo a los mensajes de ruteo. En esencia el método lee el archivo con las
coordenadas de las rutas “BusRoutes”, y busca la ruta que corresponde al recorrido

del bus que tiene el mensaje de ruteo. Luego busca entre qué coordenadas de la ruta
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se encuentra el bus en analisis, para determinar la distancia hasta su NP (Nearest
Point). Por ultimo calcula el valor del METD utilizando los valores de la velocidad
instantanea del bus en analisis, la distancia del bus hasta su NP, la métrica de
velocidad entre el NP del bus en andlisis y la RSU destino, y la distancia euclidiana
entre las coordenadas de NP y las coordenadas de la RSU destino.

e Se agrego a la clase “DataQueue”, que administra las colas de datos (datagramas) a
enviar a los destinos que no se encuentran en la tabla de ruteo, un método (Anexo
D) que cambia el destino original de los datos programados (RSU destino) por un
destino temporal (bus con menor valor METD que el valor METD del bus origen).

e A los datagramas se le incorporaron los atributos: Coordenadas de la RSU destino y
direccion IP del destino temporal (bus con menor valor METD). Esta informacion
necesariamente debe adjuntarse a los datos, para calcular el valor METD en cada
nodo y notificar a un nodo si es que es un nodo temporal o0 un nodo destino.

e Se agregd, como atributo, el valor METD del bus origen (SrcMETD) a los mensajes
de ruteo, ademés de las coordenadas de la RSU destino. El valor METD del bus
origen es necesario para ser comparado con el valor METD de los buses donde llega
el mensaje de ruteo, y asi, enviar un paquete RREP en caso de que este valor METD

sea menor al valor METD del bus origen.

En la Tabla 3 se muestran los pardmetros usados en cada capa del modelo OSI para la
simulacion. En la capa de red se incluyd un archivo llamado “route.dat”, con las
coordenadas por donde pasan los recorridos, para que el protocolo de enrutamiento
pueda realizar los calculos del METD. También se establecié un tiempo de espera de 3
[s] para cada inundacion de los paquetes RREQ, y un nimero de intentos de envio de
8, para ocupar todo el intervalo de tiempo de espera de 30 [s], entre el reporte de cada

posicion y los limites de alcance de estos RREQ en 20 saltos.
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Parameter Description Value
Network Layer
** manetrouting.manetmanager.AUTOASSIGN_ADDRESS |Autoassign IP Address true
** BusRoutes Coords of the routes from the buses "Route.dat"
** RREQ_WAIT_TIME Time to wait to repeat RREQ 3[s]
** RREQ_TRIES Times to retry a RREQ message 8
** MIN_HOPLIMIT Times of HOPS of the first sending RREQ |20
** MAX_HOPLIMIT Times of HOPS of the last sending RREQ |20
Wifi Link Layer
** wlan.mac.address Setting of MAC address "auto"
** wlan.mac.maxQueueSize Limit size of the queue of the MAC layer |14
** wlan.mac.rtsCts Use of the mechanism RTS-CTS false
** wlan.mac.bitrate Bit rate for the MAC module 12 [Mbps]
** wlan.mac.broadcastBackoff Broadcast Backoff 31
** wlan.decider.snirThreshold Minimum level for the SNIR 10 [dB]
** wlan.decider.bitrate Bit rate 12 [Mbps]
** wlan.snrEval.bitrate Bit rate 12 [Mbps]
** wlan.snrEval.headerLength Header Length 192 [bytes]
** wlan.snrEval.thermalNoise Base noise level -110 [dBm)]
** wlan.snrEval.sensitivity Signals below this level are ignored -95 [dBm)]
** wlan.snrEval.pathLossAlpha Path Loss Alpha 2,7
** wlan.snrEval.carrierFrequency Carrier Frecuency 5,89 [GHz]
** wlan.snrEval.channelNumber Channel identifier 0
* channelcontrol.carrierFrequency Carrier Frecuency 5,89 [GHz]
*.channelcontrol.pMax Maximum Transmitted Power 372,93 [mW]
*.channelcontrol.sat Saturation from the receiver -95 [dBm]
*.channelcontrol.alpha Path Loss Alpha 2,7
*.channelcontrol.numChannels Number of Channels 1
Physical Layer
** wlan.radio.transmitterPower Transmitted Power 372,93 [mW]
** wlan.radio.bitrate Bit rate 12 [Mbps]
** wlan.radio.sensitivity Sensitivity -95 [dBm)]
** wlan.radio.carrierFrequency Carrier Frecuency 5,89 [GHz]
** wlan.radio.pathLossAlpha Path Loss Alpha 2,7
** wlan.radio.TransmiterAntennaHigh Transmiter Antenna Height 4[m]
** wlan.radio.ReceiverAntennaHigh Receiver Antenna Height 4[m]

Tabla 3: Parametros de las capas de red, enlace y fisica de la simulacién

Dentro de los parametros de la capa fisica, la tasa de datos corresponde a la mas
ocupada dentro de las opciones de WAVE, la frecuencia portadora se extrae de la
banda DSRC para el estandar en EEUU, la cual en Chile también se encuentra
disponible para comunicacion movil segun la SUBTEL. La sensibilidad en la recepcion

(P.) se obtuvo de pruebas reales con equipos WSU (Wireless Safety Unit)

incorporados en vehiculos, pruebas realizadas por Miucic, Popovic, y Mahmud (2009).
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La componente «, de pérdida por desvanecimiento de sombra, corresponde a
ambientes urbanos como es el del PTS de Santiago. Las alturas de las antenas
transmisoras y receptoras, suponen su ubicacion en el techo de los buses. Por ultimo, se

calcula la potencia a transmitir (P,) para tener una cobertura de d =500[m] de alcance

de acuerdo a los parametros mencionados y utilizando la Ecuacion (3.1) del modelo de

Friis.

Figura 3-12. Interfaz grafica de la simulacion final en OMNET ++.

3.4 Analisis de los resultados

La superficie donde ocurre la simulacion de GeOpps-N, se configur6 como un
rectangulo de 8.350 m por 12.180 m, y se compararon los resultados con aquellos de
los protocolos DYMO (DYMO-UM y DYMO-FAU) y GeOpps.

Para generar los escenarios de simulacion, se tomé como base la informacién operativa

real de horarios y recorridos de los buses del PTS en la zona valle (Nocturna entre las
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01:00 y 05:30) y en la zona punta (Mafana entre las 06:30 y 08:30), las que
corresponden a los escenarios A y D de la Tabla 4, respectivamente. Los escenarios B,
C y E corresponden a zonas de transicion, generados a partir del escenario D, cuyas
densidades son 1/3, 2/3 y 4/3 de la del escenario D, respectivamente.

Para disminuir el tiempo de computacion, solo se consideraron 30 minutos (1800
segundos), entre los segundos 2000 y 3800 mostrados en la Figura 3-13, ya que desde
el segundo 2000 en adelante, la densidad de buses en todos los casos se estabiliza en un

valor aproximadamente constante.

Escenario [Buses promedio
A 40
B 104
C 216
D 303
E 405

Tabla 4. Escenarios de simulacién para cada densidad de buses

Buses en la simulacion de la Zona G
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Figura 3-13: Cantidad de buses en la simulacion, en cada instante de tiempo.
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La Figura 3-14 muestra los resultados para el retardo promedio, con las distintas
densidades, tanto de busescomo de RSUs. Se observa que GeOpps-N alcanza un
retardo promedio menor al de el protocolo GeOpps, siendo este en promedio un 36%
mas bajo y llegando en algunos casos a requerir 38 segundos menos como se observa
en la Figura 3-15 para el escenario C. Las mayores diferencias se dan en los escenarios
de baja densidad de RSUs, debido a que al tener pocas RSUs se tiende a usar mucho
mas el transporte de los datos mediante piggybacking y, como GeOpps-N considera la
conectividad, GeOpps-N utiliza muchas veces a los mejores candidatos para el
transporte, a diferencia del protocolo GeOpps que s6lo considera a los nodos vecinos
para transportar los datos. Los retardos promedios de las versiones de DYMO son
muchos menores y se encuentran bajo los dos segundos en todo momento. Este

resultado es esperable, dada su naturaleza de protocolos basados en la topologia.

MEAN END TO END DELAY (sec.)
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Figura 3-14. Mean End to End Delay para cada escenario de simulacion.
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En aquellos casos de una baja densidad de RSUs, el protocolo GeOpps-N supera a
todos los demés protocolos, en la tasa de paquetes enviados exitosamente. GeOpps-N
es un 59% mejor que GeOpps, un 128% mejor que DYMO-UM y un 159% mejor que
DYMO-FAU, como se observa en la Figura 3-19 en el escenario E. A medida que
aumenta la cantidad de RSUs, GeOpps-N, tiende a tener una tasa similar a GeOpps, ya
que el transporte de datos mediante piggybacking es menos frecuente, y los paquetes se
enrutan directamente debido a la conectividad con las RSUs. La diferencia principal
entre los protocolos del tipo DTN y aquellos reactivos, se refleja en la Figura 3-18, en
donde se observa que la tasa de paquetes enviados exitosamente por los protocolos
GeOpps y GeOpps-N, se mantiene sobre el 50% para mas de 1 RSU y cualquier
densidad. En cambio los protocolos reactivos necesitan por lo menos 30 RSUs para

estar sobre esta tasa.
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Figura 3-18. Mean Packet Delivery Ratio para cada escenario de simulacion
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Figura 3-21. Mean Packet Delivery Ratio para escenarios con 80 RSUs.
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El costo asociado con la mejora en las medidas de desempefio de retardo promedio y
tasa exitosa de entrega de datos, es un aumento en la sobrecarga de la red, que
representa la cantidad de paquetes totales que se necesita enviar por cada paquete de
dato que llega finalmente a su destino. Para el caso de GeOpps-N, como se aprecia en
la Figura 3-23, la Figura 3-24 y la Figura 3-25, esta sobrecarga decae a medida que se
aumenta la cobertura de RSUs, pareciéndose al resto de los protocolos. La sobrecarga
es mayor que para el caso de GeOpps debido a que GeOpps-N esta continuamente
buscando mejores candidatos para el acarreo, inundando parte de la red con RREQ.
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Figura 3-22. Overload para cada escenario de simulacion.
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Figura 3-23. Overload para escenarios con 1 RSU.
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4 CONCLUSIONES

En esta tesis, se evalua la factibilidad del uso de tecnologias de comunicacion
inalambrica para redes VANETS en el PTS de Santiago. EI PTS Transantiago requiere
aumentar el tiempo de monitoreo de los buses, los cuales se encuentran inubicables el
20% del tiempo, por lo que, se modela un sistema de localizacién de buses con RSUs
distribuidas en la red del Transantiago. En este contexto se disefia el protocolo de
enrutamiento GeOpps-N, cuyo objetivo es cumplir de la forma mas eficiente los

requerimientos del PTS de Santiago.

El protocolo de enrutamiento propuesto GeOpps-N, permite el transporte de paquetes de
datos en redes ad-hoc dindmicas y de alta mobilidad las que, por lo general, se
encuentran conectadas de una manera intermitente, como es el caso de las redes
VANETSs. El protocolo GeOpps-N tiene la ventaja inherente que un mensaje es
transportado de la manera més rapida y lejos posible, via el enrutamiento a través de
multihops. Si el nodo de destino tiene conectividad con el nodo origen, el mensaje es
enviado de manera inmediata. En el caso contrario, el paquete lo transportara aquel
nodo, que tiene conectividad con el nodo origen, y una mayor probabilidad de entregar
el mensaje al nodo destino. De esta forma, el protocolo abarca todos los casos de
conectividad posibles, maximizando asi la tasa de entrega de datos en forma exitosa.

En los escenarios evaluados de localizacion de buses, con el uso de RSUs, como el
modelado en la zona G del PTS de Santiago, se obtienen mejoras para todos los
protocolos de enrutamiento, en métricas de desempefio como la tasa promedio de
entrega de datos y el retardo promedio de principio a fin, a medida que se aumenta la
cantidad de RSUs distribuidas en la red. Esto se debe al aumento en la cobertura de las
RSUs, claramente la cantidad de RSUs a localizar se restringe con los costos de
implementacion y mantencion de cada RSU.
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El aumento de la densidad de los buses en la red, dados por las horas punta del PTS,
mejora la conectividad entre los buses y las RSUs, por lo tanto, aumenta la tasa
promedio de entrega de datos y disminuye el retardo promedio de principio a fin, para
todos los protocolos de enrutamiento. Aunque las mejoras obtenidas, al aumentar la
densidad de buses, ocurren en un menor grado que al aumentar la cantidad de las RSUs.

El protocolo propuesto GeOpps-N supera en términos de la tasa de entrega de datos en
forma exitosa hasta en un 159% a aquellos protocolos reactivos, tales como DYMO-UM
y DYMO-FAU. También el protocolo propuesto GeOpps-N, supera en esta misma
medida de desempefio, hasta en un 59% a el protocolo DTN GeOpps. Los mejores
resultados en la tasa de entrega de datos para el protocolo propuesto GeOpps-N, en
comparacion con el resto de los protocolos, ocurren en escenarios de alta densidad de
buses y con pocas RSUs. Al tener una alta conectividad y pocos nodos destinos, se
potencia el uso de la propiedad de alcance como protocolo reactivo y el transporte de
datos mediante piggybacking con el bus que sea mejor candidato, respectivamente, para

el protocolo propuesto GeOpps-N.

También, el protocolo propuesto GeOpps-N muestra una mejora significativa, en
términos del retardo promedio, de un 36% con respecto a GeOpps. La disminucion en
esta métrica de desempefio era de esperarse, ya que el disefio del protocolo propuesto
GeOpps-N tiene como objetivo, disminuir el retardo del protocolo GeOpps, mediante la

informacion de conectividad de la red.
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ANEXO A: EXTRACCION DE CODIGOS DE EDGES EN MATLAB

Para procesar los archivos del tipo *.edg.xml, *.nod.xml y *.poi.xml generados por
eWorld 0.9.2 y extraer los codigos correspondientes a los enlaces por los que pasa cada
ruta del transantiago en la Zona G, se crearon los siguientes cddigos en MATLAB de

extraccion, se muestra solo el caso para la ruta E02_ida.

G POi Data.m ——————————————————————————————
clc

clear all

Nod fid = fopen('ZonaG POIZ2 V4.nod.xml');%abrir el archivo

Nod File = fscanf (Nod fid, '%c');

POI fid = fopen('ZonaG POI2 V4.poi.xml');%abrir el archivo
POI File = fscanf (POI fid, '3c');

i=1;

resto=POI File;

while length (resto) ~=0

[palabra, resto] = strtok(resto,'"'");
Node bla{i}=palabra;
[palabra,resto] = strtok(resto,'"');
NodeID inicial{i}=palabra;
[palabra, resto] = strtok(resto,'"');
x bla{i}=palabra;
[palabra,resto] = strtok(resto,'"');
X inicial{i}=palabra;
[palabra, resto] = strtok(resto,'"');
y bla{i}=palabra;
[palabra, resto] = strtok(resto,'"');
Y inicial{i}=palabra;
[palabra,resto] = strtok(resto,'"');
Type bla{i}=palabra;
[palabra, resto] = strtok(resto,'"');
Poi bla{i}=palabra;
[palabra, resto] = strtok(resto,'"');
desc_bla{i}=palabra;
[palabra, resto] = strtok(resto,'"');
POI ID{i}=palabra;
i=i+1;

end

X ini = str2double (X inicial);

Y ini = str2double(Y inicial);

i=1;

resto=Nod File;

while length(resto)~=0
[palabra, resto] = strtok(resto,'"');
Node bla{il}=palabra;



[palabra, resto] = strtok(resto,'"'");

NodeID{i}=palabra;

[palabra, resto] = strtok(resto,'"');

x_bla{i}=palabra;

[palabra, resto] = strtok(resto,'"'");

X nodos{i}=palabra;

[palabra, resto] = strtok(resto,'"'");

y bla{i}=palabra;

[palabra, resto] = strtok(resto,'"');

Y nodos{i}=palabra;

[palabra, resto] = strtok(resto,'"'");

Type bla{i}=palabra;

[palabra, resto] = strtok(resto,'"'");

Priority bla{i}=palabra;
i=i+1;
end
X nod = str2double (X nodos);
Y nod str2double (Y nodos) ;

L = length(X ini);

o1

i=1;

for i=1:L
[aux,aux2] = min(sgrt ((X ini(i)-X nod).”2+ (Y ini(i)-Y nod)."2));
Posicion Nodo Real (i) = aux2;

end

POI ID Real = NodelID(Posicion Nodo Real);
Edge fid = fopen('ZonaG POI2 V4.edg.xml');%abrir el archivo

Edge File = fscanf (Edge fid, '%c');

i=1;
resto=Edge File;
while length (resto)~=0

[palabra,resto] = strtok(resto,'"'");

Edge bla{i}=palabra;

[palabra, resto] = strtok(resto,'"'");

EdgeID{i}=palabra;

[palabra,resto] = strtok(resto,'"'");

fromNode bla{i}=palabra;

[palabra, resto] = strtok(resto,'"'");

From Node{i}=palabra;

[palabra, resto] = strtok(resto,'"'");

toNode bla{i}=palabra;

[palabra, resto] = strtok(resto,'"'");

To Node{i}=palabra;

[palabra, resto] = strtok(resto,'"'");

Priority bla{i}=palabra;

[palabra, resto] = strtok(resto,'"'");

Priority{i}=palabra;

[palabra, resto] = strtok(resto,'"');

Nolanes bla{i}=palabra;

[palabra, resto] = strtok(resto,'"'");

Nolanes{i}=palabra;
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[palabra,resto] = strtok(resto,'""');
Speed bla{i}=palabra;

[palabra, resto] = strtok(resto,'"');
Speed{il}=palabra;

i=i+41;

end

% Vectores importantes: POI_ID, POI ID Real, From Node, To Node, EdgelD

i=1;
L = length (NodelD) ;
for i=1:L
aux = strcmp (NodeID(i), From Node);
aux?2 = find(aux==1);
for j=1l:1length (aux2)
aux3 = To_ Node (aux2);
aux4 = find(strcmp (aux3(j),NodelD));
Matriz NOD2NOD(i,j) = auxd ;
end
NOD Matriz To Nodes (i,l:length(aux2)) = To Node (aux2);
NOD Matriz Edges (i,1l:length(aux2)) = EdgelD (aux2);
end
i=1;
L = length(POI ID Real);
for i=1:L
aux = strcmp(POI_ID_Real(i), From Node) ;
aux2 = find(aux==1);
for j=1l:1length (aux2)
aux3 = To_ Node (aux2);
aux4 = find(strcmp (aux3(j),NodelD));
Matriz NOD2POI (i,j) = aux4 ;
end
POI Matriz To Nodes (i, l:length(aux2)) = To Node (aux2);
POI Matriz Edges (i, l:length(aux2)) = EdgelD(aux2);
end
POI Matriz To Nodes = [POI ID Real',POI Matriz To Nodes];
for i=1:L

,POI ID Real);

aux2 = strcmp (POI _Matriz To Nodes (i, )
,POI ID Real);
)
)

( (1,2

aux3 = strcmp (POI _Matriz To Nodes (i, 3
( (1,4

(i,5

’

aux4 = strcmp (POI Matriz To Nodes
aux5 = strcmp (POI Matriz To Nodes

,POI _ID Real
,POI ID Real

)
)
r4)
) .

4 ’

aux22 = find(aux27;
aux33 = find (aux3);
aux44 = find(aux4);
aux55 = find (aux5);

I~

if (length(aux22)
POI Matriz Names(i,1
end

if (length (aux33)~= 0)
POI Matriz Names(i,2)=
end

POI ID(aux22(1));

POI ID(aux33(1));
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if (length(aux44)~= 0)
POI Matriz Names (i, 3)=
end
if (length (aux55)~= 0)
POI Matriz Names (i, 4)=
end
aux22=0;
aux33=0;
aux44=0;
aux55=0;
i=i+41;

end

r=length (POI Matriz Names (l:end,1));

POI Matriz Names = [POI ID(l:r)',POI Matriz Names];

POI ID(aux44(1));

POI ID(aux55(1));

X POI = X nod(Posicion Nodo Real);

Y POI = Y nod(Posicion Nodo Real);
o ALIMENTADORES ZONA E ——--—-————————————————————
EO2 Names ida = {'Paulina / Briones Luco (NP)', ...

'Ciencias / Briones Luco (NP)', 'Ciencias / Sergio Ceppi',...
'Ciencias / Locarno (NP)', 'Ciencias / General Freire',...
'Santa Rosa / Santa Ana', 'Parada 8 / (M) Santa Rosa',...
'Parada 3 / P. 26 Santa Rosa'};

[E02 Edges ida, pos nod E02] = Find edges(E0O2 Names ida, POI 1ID,...
POI Matriz Names, POI Matriz Edges, Matriz NOD2POI, ...

X POI, Y POI, X nod, Y nod, Matriz NOD2NOD, NOD Matriz Edges);
EO02=strvcat (E0O2_ Edges_ ida);

E02(1,37)=" "';

G Find edges.m —-—-—-——-————-—————————————————————
function [EO2 Edges ida, pos_nod] = Find edges(E02 Names ida,
POI ID,... POI Matriz Names, POI Matriz Edges, Matriz NOD2POI, ...

X POI, Y POI, X nod, Y nod, Matriz NOD2NOD, NOD Matriz Edges)

L=length(E02 Names_ ida);

EO02 Edges ida = {};

pos_nod = 0;

j=1;

for i=1:1L-1
kl=strcmp (EO2 Names ida (i), POI ID);

auxl = find(kl); auxl = auxl(l);
k2=strcmp (E02 Names ida (i+1),POI ID);
aux2 = find(k2); aux2 = aux2(1l);
aux_ Name = POI Matriz Names (auxl,:)';

k3=strcmp (POI ID(aux2),aux Name) ;

if (sum(k3)~=0)
aux3 = find(k3)-1;
EO02 Edges ida(j)= POI Matriz Edges (auxl,aux3);
pos_nod(j)= Matriz NOD2POI (auxl,aux3);
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=341
end

if (sum(k3)==0)
ind nod ady = Matriz NOD2POI (auxl, find (Matriz NOD2POI (auxl,:)));
Guarda los valores distintos de cero del vector de indices
$Matriz NOD2POI (auxl, :)

dist = sgrt((X nod(ind nod ady)-X POI (aux2))."2 +
(Y nod(ind nod ady)-Y POI (aux2))."2);
% Calcula las distancias entre los adyacentes de i, e i+l

o°

ind elec = find(dist==min(dist));
% Elige aquel nodo adyacente de 1 que este mas cerca de i+l
E02 Edges ida(j) = POI Matriz Edges (auxl,ind elec);

% Guarda este "Edge" en la ruta
pos_nod(j)= Matriz NOD2POI (auxl,ind elec);
Jj=Jj+1;
while dist~=0
ind nod elegido = ind nod ady(ind elec);
ind nod_ ady =
Matriz NODZNOD (ind nod elegido, find (Matriz NOD2NOD (ind nod elegido, :)))
dist = sgrt ((X nod(ind nod ady)-X POI (aux2))."2 +.o..
(Y nod(ind nod ady)-Y POI (aux2))."2);
Calcula las distancias entre nodos adyacentes de i, e i+1

o\

ind elec = find(dist==min(dist));
% Elige aquel nodo adyacente de i1 que este mas cerca de i+l
E02 Edges ida(j) = NOD Matriz Edges (ind nod elegido, ind elec);

o\

Guarda este "Edge" en la ruta
pos nod(j)= Matriz NOD2NOD (ind nod elegido,ind elec);
j=j+1;

end

end

end
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ANEXO B: LOCALIZACION DE LAS RSUS

Para enlistar los nodos donde pasaban los recorridos de mas a menor recurrente para
posteriormente localizar las RSUs se cred el siguiente codigo, tomando como datos base
los nodos y enlaces por los que pasan los recorridos en un archivo guardado

anteriormente del tipo *.mat en MATLAB.

clc

aa_ IDA =
[pos _nod E02,pos nod EO03,pos nod F03,pos nod FO05,pos nod F06,...
pos_nod F20,pos nod GO0l1,pos nod G02,pos nod G03,pos nod GO04, ...
pos_nod GO05,pos nod GO07,pos nod G08,pos nod GO08v,pos nod GO9, ...
pos_nod G10,pos nod Gll,pos nod Gl12,pos nod G13,pos nod Gl4,...
pos_nod G15,pos nod Gl6,pos nod Gl17,pos nod G18,pos nod G19,...
pos_nod G22,pos_nod HO03,pos nod HO3,pos nod HO3,pos nod HO3, ...
pos_nod HO3,pos nod HO3,pos nod H10,pos nod Tll3e,pos nod TI118, ...
pos_nod T120,pos nod T201,pos nod T20lc,pos nod T20le, ...

pos_nod T20le,pos _nod T203,pos nod T203,pos nod T205,pos nod T205,...
pos_nod T205,pos nod T206,pos nod T206,pos nod T207, ...

pos_nod T207,pos nod T207,pos nod T207,pos nod T207,pos nod T211,...
pos_nod T2llc,pos nod T21llc,pos nod T212,pos nod T2l4e, ...

pos_nod T216,pos nod T219s,pos nod T223,pos nod T226,pos nod T227, ...
pos_nod T228,pos nod T229,pos nod T301,pos nod T30lc, ...

pos_nod T301lc2,pos nod T302,pos nod T302,pos nod T428,pos nod T428, ...
pos_nod T428];

aa RET = [pos nod E02 R,pos nod EO0O3 R,pos nod FO03 R,pos nod FO05 R, ...
pos_nod F06 R,pos nod F20 R,pos nod GOl R,pos nod GO02 R,pos nod GO03 R,.

pos_nod G04 R,pos nod GO05 R,pos nod GO7 R,pos nod GO8 R, ...
pos_nod GO08v_R,pos nod GO0Y9 R,pos nod G10 R,pos nod Gll R,...
pos_nod Gl12 R,pos nod G13 R,pos nod Gl4 R,pos nod G15 R,...
pos_nod Gl16 R,pos nod Gl17 R,pos nod G18 R,pos nod Gl19 R,...
pos_nod G22 R,pos_nod HO03 R,pos nod HO3 R,pos nod HO3 R,pos nod HO3 R,.

pos_nod HO3 R,pos nod HO3 R,pos nod H10 R,pos nod Tll3e R,...
pos_nod T118 R,pos nod T120 R,pos nod T201 R,pos nod T20lc R,...
pos_nod T20le R,pos nod T20le R,pos nod T203 R,pos nod T203 R, ...
pos_nod T205 R,pos nod T205 R,pos nod T205 R,pos nod T206 R, ...
pos_nod T206 R,pos nod T207 R,pos nod T207 R,pos nod T207 R, ...
pos nod T207 R,pos nod T207 R,pos nod T211 R,pos nod T21lc R,...
pos_nod T2llc R,pos nod T212 R,pos nod T2l4e R,pos nod T216 R,...
pos_nod T219s R,pos nod T223 R,pos _nod T226 R,pos nod T227 R, ...
pos_nod T228 R,pos nod T229 R,pos nod T30l R,pos nod T30lc R,...
pos_nod T301lc2 R,pos nod T302 R,pos nod T302 R,pos nod T428 R, ...
pos_nod T428 R,pos nod T428 R];
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IDA largo = length(aa IDA);
RET largo = length(aa RET);
for i=1:IDA largo
aa_conteo IDA(i) = length(find(aa IDA==aa IDA(i)));
% Se cuentan cuantas veces cada recorrido pasa por un mismo nodo
end
for i=1:RET largo
aa_conteo RET (i) = length(find(aa RET==aa RET (i)));
% Se cuentan cuantas veces cada recorrido pasa por un mismo nodo
end

[aa IDA cont ord,aa Pos ida]=sort(aa conteo IDA);
% se ordena de menor a mayor veces
[aa RET cont ord,aa Pos ret]=sort(aa_ conteo RET);

aa IDA ORD = aa IDA(aa_ Pos ida);

% ahora se tienen ordenados de menor a mayor los valores originales
aa RET ORD = aa RET (aa_Pos ret);

aa_IDA_Matriz = [aa_ IDA cont ord; aa IDA ORD];
% se guardan las veces que pasa por un nodo y la posicion de ese nodo
aa_RET_Matriz = [aa_RET cont ord; aa RET ORD];

1=IDA largo;

for j=1:1
if (3>=1)
j=1;
end
aux = find(aa IDA Matriz (2, :)==aa IDA Matriz(2,3));
% se borran las posiciones repetidas
1 aux = length (aux);

if (1_aux>1)
for k=2:1 aux

aa IDA Matriz = [aa IDA Matriz(:, (L:aux(k)-1...
-k+2)),aa IDA Matriz(:, (aux(k)+l-k+2:end))];
end
end
aux=0;
l=length(aa IDA Matriz(l,:));
end

1=RET largo;

for j=1:1
if (3>=1)
j=1;
end
aux = find(aa RET Matriz (2, :)==aa RET Matriz(2,3));
% se borran las posiciones repetidas
1 aux = length(aux);

if (1_aux>1)
for k=2:1 aux
aa RET Matriz = [aa RET Matriz(:, (l:aux(k)-1...
-k+2)),aa RET Matriz(:, (aux(k)+1l-k+2:end))];



end
end
aux=0;
l=length(aa RET Matriz(l,:));
end
r=500; % Rango cobertura RSU
aa IDA Matriz fliplr (aa IDA Matriz);
aa RET Matriz = fliplr(aa RET Matriz);
1 ida = length(aa IDA Matriz);
1 ret = length(aa RET Matriz);
for i=1:1 ida-1
J=i+1;
while (j<=1_ida)
d = sqgrt((X nod(aa IDA Matriz(2,i))...

- X nod(aa_ IDA Matriz(2,3j)))"2+(Y nod(aa IDA Matriz(2,1i))...

- Y nod(aa IDA Matriz(2,3)))"2);

if (d<=r)
if (j~=1_ida)
aa IDA Matriz = [aa IDA Matriz(:, (1:j...
-1)),aa IDA Matriz(:, (J+l:end))];
end
if (j==1_ida)
aa IDA Matriz = [aa IDA Matriz(:, (1:3-1))1;
end
J=3-1;
1 ida = 1 ida-1;
end
Jj=3+1;

end

for i=1:1 ret-1
J=1i+1;
while (j<=1 ret)
d = sqgrt((X nod(aa RET Matriz(2,i))...

- X nod(aa RET Matriz(2,3j))) "2+ (Y nod(aa RET Matriz(2,1i))...

- Y nod(aa RET Matriz(2,3J)))"2);

if (d<=r)
if (j~=1_ret)
aa RET Matriz = [aa RET Matriz(:, (1:j...
-1)),aa RET Matriz(:, (jJ+l:end))];
end
if (j==1_ret)
aa RET Matriz = [aa RET Matriz(:, (1:J-1))1;
end
j =31
1 ret = 1 ret-1;
end
J=3+1;

end
end

1 ida = length(aa IDA Matriz);
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1 ret = length(aa RET Matriz);

for i=1:1 ida
j=1;
while (j<=1 ret)
d = sqgrt((X nod(aa IDA Matriz(2,i))...
- X nod(aa RET Matriz(2,3J))) "2+ (Y nod(aa IDA Matriz(2,1i))...
- Y nod(aa RET Matriz(2,3])))"2);
if (d<=r)
Se agregan los nodos de la vuelta cercanos a los de ida segun r =
$cobertura

o°

aa_ IDA Matriz(l,i) = aa IDA Matriz(l,i)+aa RET Matriz(1l,3);
if (J~=1 && j~=1 ret)
aa RET Matriz = [aa RET Matriz(:, (1:j...

-1)),aa RET Matriz(:, (jJ+l:end))];
end
if (3==1)
aa_ RET Matriz
end
if (j==1_ret)
aa_ RET Matriz

[aa RET Matriz(:, (j+l:end))];

[aa RET Matriz(:, (1:J-1))1;

end
j=3-1;
1 ret = 1 ret-1;
end
J=j+1;
end
end
aa NODOS = [aa IDA Matriz , aa RET Matriz];
[aa_cont ord,aa Pos]=sort(aa NODOS(1,:));
aa NODOS = fliplr(aa NODOS(:,aa Pos));
X RSU = X nod(aa NODOS (2, :))- min (X nod);
Y RSU = max (Y nod) - Y nod(aa NODOS(2,:));

plot (X nod,Y nod, '+',X nod(aa NODOS(2,:)),Y nod(aa NODOS(2,:)),"'*");
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ANEXO C: METODO: CALCULATEMETD() DE GEOPPSN.CC EN
OMNET++

double GEOPPSN: :calculateMETD (GEOPPSN RM *routingMsg)
{

double SpeedMetric = 2.78; //10 km/h

double BusSpeed = getSpeed();

double RsuX = routingMsg->getDestPosX();

double RsuY = routingMsg->getDestPosY () ;

double BusX getXPos () ;

double BusY = getYPos ()

if (BusSpeed > 0 && BusSpeed < 42)

{
mobility = TraCIMobilityAccess () .get();
std::string BusId = mobility->getExternallId();

const char *filename = par ("BusRoutes");
std::ifstream in(filename, std::ios::in);

if (in.fail())

opp_error ("Cannot open file '%$s'",filename);
std::string line;
std::string subline;

std::string Route Bus = " ";

std::string substr = " ";

std::string RealBusId = " ";
std::string::size type posO = BusId.find(".");

while (std::getline(in, line))
{

subline = line;

std::string::size type posl = subline.find("id=");
std::string::size type pos2 = subline.find(" X=");

substr = subline.substr (posl+3,pos2-(posl+3));
RealBusId = BusId.substr (0,pos0);

if (strcmp(RealBusId.c str (), substr.c_str())==0)
{

Route Bus = subline;
break;
}
}
ev << "Real Bus ID: " << RealBusId << "substr: " << substr <<

endl;
std::string::size type pos3 = Route Bus.find("X=");
std::string::size type pos4 = Route Bus.find("Y=");
std::string X route str = Route Bus.substr (pos3+2,posd- (pos3+2));



Y roul
Y roul
Y roul

std::string Y route str =
std::stringstream X route (X route
std::stringstream Y route (Y route
std::vector< double > X rout;
std::vector< double > Y rout;
double dx = 0.0;
double dy = 0.0;
while (X route >> dx)
{
X rout.push back (dx);
}
while (Y route >> dy)
{
Y rout.push back (dy);

}

in.close();
// Identify where is the Bus

int indice = -1.0;
double cos theta = 1.0;
double Best cos = 1.0;

double* X rou; double* Y rou;

X rou = new double [X rout.size()
Y rou new double [Y rout.size()
copy ( X rout.begin(), X rout.end(
copy( Y rout.begin(), Y rout.end(
int sz X rout.size();

for i<sz-1; i++)

{

(int 1=0;

cos_theta

((BusX-X rouli])

*(
i])* (BusY-Y rou[i+1l]))/ (pow (pow ((
i]),2),0.5) *pow (pow ( (BusX-X rouli
i+11),2),0.5));
if (cos theta < Best cos)
{
Best cos = cos_theta;
indice = i;

}
}
// Calculate NP:
double Best dist
double NPx = -1.0;
double NPy -1.0;
double indice NP = -1.0;
double alpha;
double dist;

Nearest Point
100000.0;

for (int i=indice; i<sz-1; i++)
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Route Bus.substr (posé4+2);

str) ;
str) ;

’

, X _rou);
, Y rou);

]
]
)
)

BusX-X rou[i+1])+ (BusY-
BusX-X rou[i]), 2)+pow ( (BusY-
+11),2) +pow ( (BusY-
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if (i == indice)
{
// Alpha = p.u/abs(u) "2, where p is the vector to the
Rsu and u the segment, proyection of p in u
alpha = ((RsuX-BusX)* (X roul[i+1]-BusX)+ (Rsu¥Y-
BusY)*(Y_rou[i+1]—BusY))/(pow(X_rou[i+l]—BusX,2)+pow(Y_rou[i+1]—
BusY,2));
if (alpha<0)
{
dist = pow (pow (RsuX-BusX, 2) +tpow (RsuY-BusY¥,2),0.5);
// The point is to the left of the segment
if (dist<Best dist)
{
Best dist = dist; NPx = BusX; NPy = BusY;
indice NP = -1;
}
}
else if (alpha>1)
{
dist = pow(pow (RsuX-X rou[i+l],2)+pow (RsuY-
Y roul[i+l1],2),0.5); // The point is to the right of the segment
if (dist<Best dist)
{
Best dist = dist; NPx = X rou[i+l]; NPy =
Y rou[i+l]; indice NP = i+1;
}
}
else
{
dist = abs((X roul[i+l]-BusX)* (RsuY-BusY)- (Y roul[i+1]-
BusY) * (RsuX-BusX) ) /pow ( (pow (X_rou[i+1]-BusX,2)+pow (Y rou[i+1l]-
BusY,2)),0.5); // The point is between the segment, dist = u X
p/abs (u)
if (dist<Best dist)
{
Best dist = dist;
double aux X = X roul[i+1l]-BusX;
double aux Y = Y rou[i+1l]-BusY;
double aux u ( (RsuX-BusX) *aux X + (Rsu¥Y-

BusY) *aux_Y) / (pow(aux_X,2)+pow(aux_Y,2)); // p.u/abs(u)”"2
NPx = BusX + aux_ u*aux X;
NPy = BusY + aux_ u*aux Y;
indice NP = -1;
}
}
}
else

{
// Alpha = p.u/abs(u) "2, where p is the vector to the
Rsu and u the segment
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alpha = ((RsuX-X rou[i])* (X rou[i+l1l]-X rou[i])+ (Rsu¥Y-
Y_rou[i])*(Y_rou[i+1]—Y_rou[i]))/(pow(X_rou[i+l]—
X rouli],2)+pow (Y roul[i+l]-Y rouli],2));
if (alpha<0)
{
dist = pow (pow (RsuX-X rou[i],2)+pow (RsuY-
Y rou[i],2),0.5); // The point is to the left of the segment
if (dist<Best dist)
{
Best dist = dist; NPx = X rou[i]; NPy =
Y rou[i]; indice NP = i;
}
}
else if (alpha>1)
{
dist = pow(pow (RsuX-X rou[i+l],2)+pow (RsuY-
Y roul[i+l1],2),0.5); // The point is to the right of the segment
if (dist<Best dist)
{

Best dist = dist; NPx = X rou[i+l]; NPy =
Y rou[i+l]; indice NP = i+1;
}
}

else
{
dist = abs((X roul[i+l]-X rou[i])* (RsuY-Y rouli])-
(Y roul[i+1]-Y rou[i])* (RsuX-X rou[i])) /pow ((pow (X rou[i+l]-
X rou[i],2)+pow (Y rou[i+l]-Y rou[i],2)),0.5); // The point is between

the segment, dist = u X p/abs(u)
if (dist<Best dist)
{
Best dist = dist;
double aux X = X roul[i+1l]-X rou[i];
double aux Y = Y roul[i+l]-Y rou[i];

double aux u = ((RsuX-X rou[i])*aux X + (RsuY-
Y rou[i])*aux Y)/ (pow(aux X,2)+pow(aux _Y,2)); // p.u/ abs(u)"2

NPx = X rou[i] + aux u*aux X;

NPy = Y rou[i] + aux u*aux Y;

indice NP = i;

}

// Calculate Distance to NP: Nearest Point

dist = pow(pow (BusX-X rou[indice+l],2) +pow (BusY-
Y roulindice+1],2),0.5);
if (indice NP == -1)

{
dist = pow (pow (BusX-NPx, 2) +pow (BusY-NPy,2),0.5);

}

else

{
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for (int i=indice+l; i<=indice NP; i++)
{
if (i == indice NP)
{
dist = dist + pow(pow (X rouli]-

NPx, 2)+pow (Y rou[i]-NPy,2),0.5);

}

else

{
dist = dist + pow(pow (X rouli]-

X rouli+l],2)+pow (Y rou[i]-Y roul[i+l],2),0.5);

<<
<<

<<
<<

}

// Distance to NP Distance NP to D
//  METD = ———————————mmm + o mm
// BusSpeed SpeedMetric

double METD = dist/BusSpeed + Best dist/SpeedMetric;

ev << " dist:" << dist << " Best dist:" << Best dist << " NPx:"
NPx << " NPy:" << NPy << " indice NP:" << indice NP << " indice:"
indice << " alpha:" << alpha << endl;

double dis tot = pow (pow (RsuY-BusY, 2)+pow (RsuX-BusX,2),0.5)

in.close () ;

ev << " BusId:" << BusId << " Distancia:" << dis_tot << " METD:"
METD << " Velocity:" << BusSpeed << " BusX:" << BusX << " BusY:"
BusY << " RsuX:" << RsuX << " RsuY:" << RsuY << endl;

return METD;

’

}

else

{
double dis tot = pow(pow (Rsu¥Y-BusY, 2)+pow (RsuX-BusX,2),0.5)
double METD = dis_ tot/SpeedMetric;
return METD;

’
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ANEXO D: METODO: CHANGEDESTADDRTO( ) DE
GEOPPSN_DATAQUEUE.CC EN OMNET++

void GEOPPSN_ DataQueue: :changeDestAddrTo (unsigned int myAddr, IPAddress
realDestAddr, IPAddress interDestAddr, int prefix)
{
ev << "Changing destiny address in Queue from " << realDestAddr <<
" to " << interDestAddr << endl;
bool tryAgain = true;
while (tryAgain)
{
tryAgain = false;
for (std::1ist<GEOPPSN QueuedData>::iterator iter =
dataQueue.begin(); iter != dataQueue.end(); iter++)
{
GEOPPSN_QueuedData gd = *iter;
if (gd.destAddr.prefixMatches (realDestAddr, prefix))
{
gd.datagram->setDestAddress (interDestAddr) ;
gd.datagram->setInterDestAddress (realDestAddr) ;

dataQueue.push back (GEOPPSN QueuedData (const_cast<IPDatagram *>
(gd.datagram), interDestAddr));
dataQueue.erase (iter);
tryAgain = true;
break;



