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RESUMEN

Las redes VANETS forman parte del conjunto de tecnologias que utilizan la comunicacion
inalambrica para el intercambio de informacion. Las antenas son parte esencial de todo
sistema inalambrico. En esta tesis se propone realizar un andlisis de la influencia de la
variacion de las principales caracteristicas de dos modelos de antenas utilizadas en las
comunicaciones vehiculares. Se analiza el rendimiento del sistema en tres escenarios
diferentes basados en tres métricas de desempefio y dos métricas cooperativas. En el
escenario urbano el aumento de la temperatura de ruido de la antena degrada la razén de
recepcion exitosa de paquetes y el throughput. Una antena como la monopolo con poca
ganancia, pero con distribucion homogénea se desempefia de manera eficaz en este
ambiente. En el escenario de autopista se necesita disminuir la temperatura de ruido de la
antena y aumentar la ganancia en la parte delantera y trasera del vehiculo para mejor la
eficiencia de las comunicaciones. El entorno rural esta caracterizado por la baja densidad
de nodos por lo que el aumento de la altura de los vehiculos o la disminucion de las
pérdidas de retorno pueden ayudar a una comunicacion mas confiable y con un flujo de

informacién mas alto.
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INTRODUCCION

El avance de la industria automotriz ha dado lugar al aumento del nimero de vehiculos y
conductores por todo el mundo. Este auge también trae consigo un incremento
considerable en el nimero de muertes debido a accidentes automovilisticos y por
consiguiente la elevacion de costos en términos de victimas y de seguridad. Sistemas de
proteccion como bolsas de aire (airbag), cinturones de seguridad (security belt) y sistemas
de frenos anti-bloqueo (anti-lock braking systems) ayudan tanto a conductores como a
pasajeros en condiciones criticas a mitigar el accidente [1]. Sin embargo, no pueden
erradicar los incidentes completamente. El principal inconveniente de las soluciones
propuestas es que constituyen métodos que se orientan hacia el efecto en lugar de
concentrarse en la causa: el accidente en si [2]. La principal solucion para la prevencion
de accidentes a través de una perspectiva previsiva consiste en ampliar el conocimiento

del conductor sobre el entorno vehicular [3].

La comunicacion vehicular se presenta como una tecnologia clave para mejorar la
seguridad vial y la eficiencia de trafico a través de los Sistemas de Transporte Inteligente
(ITS, Intelligent Transportation Systems) [4]. Los ITS conforman un conjunto de
soluciones tecnoldgicas basadas en la informacién y las telecomunicaciones disefiadas
para mejorar la operatividad y la seguridad del transporte terrestre. Esto acarrea un gran
impacto social dada su gran aplicabilidad en la prevencion de accidentes, congestiones en
zonas urbanas, mejora ambiental, etc. [5], [6]. Para su despliegue los vehiculos se equipan
con tecnologias de comunicacion inalambrica, actuando como nodos intermedios en una

comunicacion multisalto, esto se conoce como Red Ad-hoc Vehicular (VANET).

Una red VANET se encuentra compuesta por un conjunto de nodos que se comunican
entre si mediante interfaces inalambricas y con ayuda de un sistema de posicionamiento
[7]. En este entorno pueden estar involucrados dos entidades diferentes, los vehiculos y
las infraestructuras de comunicaciones. Los vehiculos van equipados con una Unidad de

Comunicaciones a Bordo (OBU, On-Board Unit) y una Unidad de Aplicacion (AU,



Application Unit); por su parte, la infraestructura de comunicaciones puede formarse por
Unidad al Borde de la Via (RSU, Road-Side Unit), la cual es un dispositivo ubicado en
posiciones fijas a lo largo de puntos importantes en las vias [8], [9]. Estos equipos trabajan
en la banda del espectro de 5.9 GHz [10], designada para las Comunicaciones Dedicadas
de Corto Alcance (DSRC, Dedicated Short Range Communications) [11] y regidas bajo
el conjunto de protocolos para el Acceso Inaldmbrico en Entornos Vehiculares (WAVE,

Wireless Access in Vehicular Environments) [12].

El estdndar 802.11p [13] es el estandar definido para el control de acceso al medio (MAC,
Medium Access Control) y la capa fisica (PHY, Physical Layer) en el conjunto de
protocolos WAVE, dirigido a proveer comunicaciones robustas y de baja latencia en
entornos vehiculares de alta movilidad y gran dinamismo en la topologia de red.

Una gran relevancia en el desemperio de la capa fisica del estdndar 802.11p recae sobre la
antena ya que estd ligada a aspectos como rango de transmisién, potencia de sefal
trasmitida y recibida, interferencia, relacién sefial a ruido, etc. Esto estimula a su estudio

por parte de la comunidad cientifica [7], [14].

En 1985, Jesch [15] presentd varias mediciones y encontré que no sélo la antena en si,
sino también su posicion en el auto y la existencia de sirenas y luces en el techo pueden
tener efectos significativos en el patron de radiacion de la antena. Esto provoca
afectaciones en la potencia recibida por parte del nodo receptor. Del mismo modo, en
Reichardt et al. [16] se investigaron los efectos de las diferentes ubicaciones de la antena
dentro del auto en la comunicacion VANETS. Los autores concluyen que una colocacion
de la antena en algunos lugares es mas ventajosa que en otros. Karedal et al. [17] mostrd
en mediciones de situaciones reales que no solo el patron de la antena, sino también la
disposicion de las intersecciones en el entorno tiene un impacto significativo en el nivel
de potencia de recepcion. También realizd hincapié en la necesidad de modelos de

simulacion maés realistas para poder llevar a cabo mejores disefios.

Hasta la fecha no se han realizado estudios profundos del impacto del modelo de antena
y de sus caracteristicas en las métricas de desempefio y cooperativas de las redes Ad-hoc

vehiculares para diferentes escenarios.



Por esa razon se plantea el problema cientifico:

¢Cuéles caracteristicas de las antenas influyen en el rendimiento de las redes Ad-hoc

vehiculares para un escenario en especifico?
El objetivo general del presente trabajo es:

Analizar el impacto de las principales caracteristicas de diferentes modelos de antenas en

el rendimiento de las redes Ad-hoc vehiculares.

Para dar cumplimiento al objetivo general fueron trazados los siguientes objetivos

especificos:

e Caracterizar el protocolo IEEE 802.11p definido para la capa MAC y PHY de las
redes Ad-hoc vehiculares.

e Describir las principales caracteristicas de los modelos de antenas utilizados en los
dispositivos VANETS.

e Definir métricas de desempefio y cooperativas que permitan medir el rendimiento
de una red Ad-hoc vehicular.

e Evaluar a través de experimentos el impacto provocado por la variacion de las

caracteristicas de las antenas en las métricas de una red Ad-hoc vehicular.
Interrogantes Cientificas

e ;Qué caracteristicas presenta la capa PHY en las redes Ad-hoc vehiculares?

e ;Cuales son las caracteristicas principales de los modelos de antenas utilizados en
las redes VANETS?

e ;Qué métricas cooperativas y de desempefio son mas importantes en la evaluacion
de las redes Ad-hoc vehiculares?

e ;Cuales caracteristicas de las antenas son mas influyentes en el desempefio de las
comunicaciones VANETSs?

e ;Qué tipo de antena ofrece mas ventajas en una red VANET para un escenario en

especifico?

El informe de la investigacion se estructura en: introduccion, capitulario, conclusiones,

referencias bibliogréficas, bibliografia y anexos.



En el capitulo 1, se abordan aspectos como la definicion y las caracteristicas de las redes
Ad-hoc vehiculares, incluyendo las principales aplicaciones vehiculares desplegadas y las
particularidades del estandar IEEE 802.11p, haciendo énfasis en la capa PHY. En el
capitulo 2, se definen las principales caracteristicas de las antenas que son utilizadas en
redes VANETS, al mismo tiempo se realiza un analisis de las métricas empleadas para
valorar el desempefio de un sistema de comunicaciones vehiculares. En el capitulo 3, se
evalla mediante la simulacion el comportamiento de las métricas seleccionadas, se
interpretan los resultados obtenidos y se estudia como se comporta cada antena en cada
uno de los escenarios planteados. Finalmente, en las conclusiones, son enunciados
aquellos elementos de mayor interés y generalizacion obtenidos a partir de los objetivos,
se abordan aspectos que puedan enriquecer y perfeccionar estudios realizados. Mientras
que las recomendaciones refieren los topicos que aln quedan abiertos a lineas futuras de

investigacion.



CAPITULO 1. Redes Ad-hoc Vehiculares (VANETS)

1.1 Definicion

Las VANETSs son redes de comunicaciones que utilizan a los vehiculos como nodos,
constituyendo asi, un caso particular de las redes Ad-hoc Moviles (MANETSs, Mobile Ad-
hoc Networks) orientadas a entornos vehiculares. Las estaciones en este tipo de red se
notifican entre si mediante dispositivos de comunicacion inaldmbrica que se ayudan de un
sistema de navegacion y no necesitan una infraestructura de red fija [7]. En las VANETS,
los vehiculos pueden actuar como nodos con capacidad de enrutar o como una coleccion
de hubs portatiles. Poseen la capacidad de intercambiar datos con el fin de contribuir a
aumentar el conocimiento del escenario comun, se les puede enmarcar como un sistema
vehicular cooperativo. Constituyen un sistema de topologia variable que trabaja sin una
estacion base y sin una organizacién previamente incorporada. Son definidas como redes

confiables en el uso de las comunicaciones en autopistas o condiciones urbanas [18].

Los vehiculos pueden conformar la red detenidos o mientras se desplazan, intercambiando
informacidn tanto en comunicaciones vehiculo a vehiculo (V2V, Vehicle-to-Vehicle) como
en vehiculo a infraestructura (V21, Vehicle-to-Infrastructure) o infraestructura a vehiculo
(12V, Infrastructureto-Vehicle). También dispositivos fijos proximos a las vias pueden
constituir parte de la red y proveer una conexién hacia o desde redes basadas en
infraestructura [19]. EIl objetivo principal de una VANET es proveer seguridad vial y
gestion del trafico, aunque también puede usarse para otros fines de prestacion de servicios
auxiliares. Tienen un enorme potencial en la mejora de la seguridad en las carreteras, la

eficiencia del trafico y la comodidad tanto para conductores como para pasajeros [20].

Los elementos basicos de la arquitectura de comunicacion de los sistemas vehiculares
cooperativos fueron definidos por el Consorcio para la Comunicacion Vehiculo-Vehiculo
(C2C-CC, Car 2 Car Communication Consortium) en 2007 [8] y por el Instituto Europeo
de Normas de Telecomunicaciones (ETSI, European Telecommunications Standards

Institute) [9] para la Unidn Europea en 2008, se pueden observar en la Figura 1.1. El



reporte técnico incluyd: entidades de red, tecnologias de acceso y protocolos de
comunicacion a nivel de red y transporte. Las principales entidades definidas de esta

arquitectura son:

Unidad a bordo (OBU, On-Board Unit): es un dispositivo que permite intercambiar
informacidn entre vehiculos o con puntos de acceso estacionarios ubicados alrededor de
las carreteras. La misma proporciona servicios de comunicacion a las AUs y es capaz de
reencaminar datos provenientes de otras OBUs que estén en el dominio Ad-hoc. Una OBU
estd equipada con un dispositivo WAVE basado en la tecnologia de radio IEEE 802.11p
para aplicaciones de seguridad vial. También se puede equipar con otras interfaces de red
basadas en otras tecnologias de radio como: IEEE 802.11a/b/g/n y redes celulares (GSM,
GPRS, UMTS, HSDPA, WIMAX, 4G), en particular para aplicaciones no relacionadas a
la seguridad vial. El funcionamiento de una OBU debe proveer comunicacion inalambrica,
control de la congestién de red, seguridad de datos, transferencia confiable de mensajes,
encaminamiento Ad-hoc geografico mediante soporte de Protocolos de Internet (IP,
Internet Protocol) [19], [21].

Unidad de aplicaciéon (AU, Application Unit): es un equipo situado dentro del vehiculo
que permite ejecutar multiples aplicaciones proporcionadas por el proveedor, las cuales
pueden usar la capacidad de comunicacion de la OBU. La AU puede ser utilizado en las
aplicaciones de seguridad o como asistentes digitales personales (PDA, Personal Digital
Assistant) para ejecutar el Internet. Ejemplos de AUs son: a) un dispositivo dedicado para
aplicaciones de seguridad vial como avisos de peligro, b) un sistema de navegacién con
capacidad de comunicacion, c) un dispositivo mévil como puede ser PDA. Una AU se
puede encontrar empotrada en el vehiculo o conectada de forma permanente a una OBU.
Otros tipos de unidades de aplicacién, como por ejemplo el Smartphone, Tablet o PDA de
un pasajero, pueden conectarse de forma dindmica a la red interna del vehiculo. Multiples
AUs pueden estar conectadas simultineamente a una OBU, compartiendo el

procesamiento y los recursos inalambricos de la misma [19], [21].

Unidad al borde de la via (RSU, Road-Side Unit): es un dispositivo ubicado en posiciones
fijas a lo largo de carreteras y autopistas, y/o en puntos importantes como

estacionamientos, hoteles, gasolineras y restaurantes. La RSU estd equipada con un



dispositivo de red para la comunicacion inalambrica de corto alcance basada en la
tecnologia de radio IEEE 802.11p. Ademas, puede estar equipada con otros dispositivos
de red inalambricos para permitir la comunicacién con una red basada en infraestructura.
Las funciones principales de una RSU son: a) proveer aplicaciones de seguridad vial que
usan la comunicacion 12V, b) proveer a las OBUs conectividad a Internet asi como enlace
con las redes basadas en infraestructura, c) extender el rango de comunicacion de la red
Ad-hoc mediante la redistribucién de informacion hacia las OBUs, y d) cooperar con otras
RSUs en la distribucion de informacion asociada a la seguridad vial [19], [21].

c) d)

Figura 1.1: Entidades ITS [19] a) Representacion de VANET con entidades C2C-CC, b) Prototipo de
OBU IEEE 1609/802.11p, c) Prototipo de RSU, d) Prototipos de AUs.

1.2 Caracteristicas

Las redes Ad-hoc vehiculares presentan una caracterizacion de comparte similitudes con
las MANETS, ya que se identifican como un caso particular de estas dltimas. A pesar de
sus semejanzas se describen a continuacion las caracteristicas distintivas mas relevantes
de las redes VANETS [7].



Variaciones en la topologia de red y gran movilidad de los nodos: Las redes vehiculares
poseen un alto dinamismo debido a la velocidad de los nodos y a las caracteristicas de
radiopropagacion de la sefial de comunicacién. Los vehiculos pueden desplazarse con una
alta velocidad en el orden de los 50 km/h en ambientes urbanos y por encima de los 100
km/h en escenarios de autopista. Los automdviles se desplazan en diferentes direcciones,
ademas de que pueden unirse o dejar de formar parte de lared VANET en un corto periodo

de tiempo, conduciendo a rapidos y frecuentes cambios de topologia.

Patrones de movimiento de los nodos y escenario frecuentes: El desplazamiento de los
vehiculos esta limitado por la topologia de la carretera. Ellos no se mueven de forma
arbitraria, sino que utilizan vias predefinidas. Existen tres tipos principales de escenarios
que influyen directamente en el grado de previsibilidad de los movimientos. Las
autopistas, las cuales estan formadas por una carretera de varios carriles, que cuenta con
segmentos muy grandes y salidas bien definidas. Los movimientos de los vehiculos son
practicamente en linea recta. Las carreteras rurales, donde la intensidad de trafico en
ocasiones no permite formar una red ya que los vehiculos pueden ser muy pocos en un
trayecto de la via. Suelen tener segmentos mas grandes, siendo las intersecciones menos
frecuentes que en las ciudades. Y las carreteras urbanas, donde existen numerosas
carreteras de disimiles tamafos y la densidad en las vias es relativamente alta. La mayoria
son frecuentemente interrumpidas por intersecciones conformando segmentos de menor
longitud. Ademas, las edificaciones que se encuentran al lado de las calles impactan de

forma negativa en la comunicacién inalambrica.

Densidad variable de nodos: EI nimero de vehiculos presentes en una zona en cierto
intervalo de tiempo puede variar considerablemente. Esta variacion estd en dependencia
del escenario geografico y del flujo de trafico de cada lugar, si es una urbe o una zona
rural. También depende de situaciones especificas, como en una situacion de atasco,
donde la densidad aumenta considerablemente. Por otro lado, en horario de la madrugada

puede disminuir el namero de vehiculos circulantes en un territorio.

Variabilidad en los enlaces de comunicacion: La topologia altamente dindmica de las
VANETS provoca desconexiones frecuentes de los enlaces de comunicacion. Esto ocurre

con mayor frecuencia en escenarios con una alta velocidad y baja densidad de nodos. La



capacidad variable de estos enlaces impacta de manera significativa en la calidad de la
comunicacion ya que si el enlace entre dos vehiculos desaparece mientras se estan

comunicando ocurre una pérdida de informacion.

Privacidad: La confidencialidad en la informacion acerca del usuario es primordial en la
comunicacion entre los vehiculos. En los mensajes intercambiados se envian datos como
identificador, posicion y los patrones de movimiento, los cuales pueden ser intersectados
debido principalmente a la forma de radiodifusion. Por eso la necesidad de autenticacion
de mensajes y la implementacion de los mensajes de seguridad para que se pueda mantener

el anonimato.

Potenciay procesamiento: Los dispositivos de comunicacion empotrados en los vehiculos
como las OBUs y AUs deben ser mas poderosos en cuanto a la capacidad de
procesamiento que las AUs externas, o sea, aquellas que se conectan de forma dindmica a
la red interna del vehiculo. Como estos dispositivos estdn conectados de manera
permanente a la fuente de potencia del vehiculo, el consumo de energia no es un aspecto
critico. No se desarrolla asi en los dispositivos nomadas, cuyas fuentes de energia

dependen de baterias.

1.3 Aplicaciones

Las aplicaciones desempefian un rol fundamental en el desarrollo de los sistemas
vehiculares cooperativos. EI mayor objetivo es proporcionar un viaje seguro mediante la
generacion de alertas para una repuesta a tiempo ante situaciones de peligro. Diferentes
arquitecturas de redes VANETS soportan la operacion multicanal para aplicaciones de
seguridad y de otros tipos. Basados en este proposito primario las aplicaciones VANETSs
son tipicamente clasificadas en dos categorias: aplicaciones orientadas a la seguridad de

las personas en el auto y las no enfocadas a la seguridad [22]-[24].

1.3.1 Orientadas a la Seguridad
El propésito de las aplicaciones orientadas a la seguridad es proporcionar viajes seguros,
esto se logra con alarmas tempranas que permiten una respuesta previa en situaciones de

riesgo. Las aplicaciones de seguridad desempefian un importante papel en la disminucién



de muertes en las carreteras. Segun [25], el 60 % de los accidentes se podrian evitar si los

conductores contaran con un aviso segundos antes del momento de la colision.

Algunas de estas aplicaciones estan orientadas a informar a los vehiculos circundantes
sobre obstrucciones viales como pueden ser las obras constructivas, desvios o afectaciones
en las condiciones de las vias. En ellas se coloca una RSU en la zona de interés para
notificar a los autos circulantes sobre la posibilidad de peligro, indicandoles que deben
disminuir la velocidad y/o cambiar el carril de conduccion. Ademas, si se detecta una zona
dafiada como puede ser una seccion en mal estado o un derrame de liquido en el pavimento
permite la comunicacion entre los autos contiguos sobre la localizacion del riesgo.
También pueden proporcionar una guia sobre datos de interés como son intersecciones,

pasos peatonales, limites de peso en carga, altura de los tlneles, etc.

Otras variantes estan orientadas a realizar alertas en diferentes situaciones en las vias,
proporcionando avisos a los conductores acerca de cambios de carril o ruta de otros autos
para evitar accidentes. Los adelantamientos o giros son el objetivo de las aplicaciones
orientadas a advertencia de riesgo de colision. Estos avisos de riesgo de colision informan
a los autos vecinos para evitar incidentes, disminuyendo la probabilidad de colision y
preservando las vidas humanas. También puede ser de mucha ayuda después de un
accidente enviar notificaciones a los servicios de emergencia y de esta manera aumentar

la velocidad de repuesta por parte de las autoridades.

Los vehiculos de emergencia se encuentran en una categoria particular dentro de este tipo
de aplicaciones ya que su presencia en las vias obliga a los demas automaviles que estan
en su camino a disminuir la velocidad, estacionarse o ceder el paso. Ambulancias, autos

de bomberos o de policias, se incluyen dentro de esta categoria.

Las aplicaciones de seguridad requieren retardos de tiempo estrictamente pequefios en el
intercambio de informacion, incluso una fraccion de segundo puede ser importante en la
toma de decision. Por lo tanto, la gestion de los intervalos de tiempo debe demandar un
manejo especial por parte de las capas inferiores del modelo de comunicacién empleado.
En la capa de red no puede estar involucrado un complejo proceso de enrutamiento ya que

esto conllevaria mayores demoras.
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1.3.2 No orientadas a la Seguridad

El proposito principal de las redes Ad-hoc vehiculares es acarrear seguridad, no obstante,
algunas aplicaciones con otro enfoque estdn empezando a ser desarrolladas. Esto es debido
a la gran incursién en el mercado de aspectos como el info-entretenimiento y

automatizacion de procesos viales.

El uso de un trafico dirigido de manera eficiente tiene como objetivo principal regular el
flujo vehicular en ciertos puntos de interés. Reducir los atascos que se producen en zonas
urbanas o secciones de una carretera mediante la monitorizacion y redistribucion hacia
rutas menos pobladas es otra tarea de este tipo de aplicaciones. La congestion en las
intersecciones de una carretera se puede manejar de manera eficiente utilizando sefiales
de trafico inteligentes. Estas sefiales pueden ajustar su respuesta a las condiciones de
trafico y puede incluso, comunicar su estado a las intersecciones vecinas. Las aplicaciones
de gestion de trafico utilizan ampliamente la infraestructura en carretera, algunas pueden
estar disponibles para ser utilizadas por cualquier usuario, mientras que otras seran de uso
privado. Mejorar el flujo de trafico reduce la congestion y el tiempo de viaje,
contribuyendo a la proteccion del medio ambiente ya que se reduce el consumo de
combustible y la emision de gases toxicos a la atmosfera [6]. EI emplazamiento de
tecnologias vehiculares en controles de peajes contribuye a la automatizacion de este
servicio, incrementando la eficiencia operacional, eliminando problemas de retenciones y

ahorrando tiempo a los conductores.

Varias aplicaciones vehiculares se agrupan bajo el término de valor afiadido. Estas tienen
como objetivo proporcionar comodidad y entretenimiento a los viajeros. Los pasajeros en
un vehiculo pueden disfrutar de la facilidad de la conectividad a Internet donde otras
opciones tradicionales de conectividad inalambrica a Internet (Wi-Fi, WiMAX, etc.) no
estan disponibles. Su centro esta en proveer a los ocupantes del vehiculo servicios
relacionados con la notificacion de puntos de interés, comercio electronico, descarga de
multimedia, servicios financieros y de aseguramiento, descarga y actualizacion de mapas,
suministro y actualizacion de software, entre otros. Estos casos de uso son menos
importantes que los asociados a la seguridad vial o la gestién del trafico, pero también

aportan ventajas al sector del automovil.
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1.4 Estandar 802.11p

La estandarizacion juega un papel importante a la hora de facilitar la interoperabilidad
entre tecnologias de acceso inalambrico de diferentes fabricantes. La definicion, por parte
de instituciones reguladoras, de diferentes caracteristicas permite elaborar equipamiento
compatible que funcione para comunicacion VANET por parte de diferentes fabricantes.
En la Figura 1.2 se observan los estdndares relacionados con el acceso inalambrico en
ambientes vehiculares. Ellos son los encargados de describir el proceso de enrutamiento,
las especificaciones de seguridad correspondiente a cada nodo implicado, los protocolos
de interconectividad, los servicios de direccionamiento y los diferentes servicios a
desplegar [5]. IEEE 802.11p es el estandar definido para el control de acceso al medio y
de la capa fisica en el conjunto de protocolos WAVE. Es una alternativa a los estandares
802.11 [26] actuales, estando su desarrollo dirigido a proveer comunicaciones robustas y
de baja latencia en escenarios vehiculares de alta movilidad y elevado dinamismo en la

topologia de escenarios de red.

|EEE 1609.3 WAVE
MIB Servicios de Red
WAVE
Entidad de
Gestiodn MLME IEEE 802.11p

WAVE MAC

PLME I[EEE 802.11p PLCP
WAVE PHY PMD

Figura 1.2: Arquitectura de red WAVE - Relacion entre los protocolos IEEE 1609 y 802.11p (Adaptada a
partir de [11])
141 Capa MAC
La capa MAC debe proporcionar un acceso de canal fiable, equitativo y eficiente. Esta
tecnologia de acceso desempefia un papel crucial en la regulacion del acceso al canal de
comunicaciones inaldmbrico permitiendo que multiples elementos compartan de forma

eficiente un recurso comun. Esta capa se encarga de gestionar y mantener la comunicacion
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entre las estaciones, determinando cual estacion de la red puede hacer uso del medio de
transmision y como debe hacerlo. También recoge aspectos de la transmision como la
probabilidad de recepcion de paquetes, el tiempo de acceso al canal, el control de
congestion y la prioridad de los mensajes [27].

La subcapa MAC IEEE 802.11p [13] hereda los procedimientos y técnicas principales de
la subcapa MAC IEEE 802.11 [26] con su acceso prioritario al canal, pero simplifica las
operaciones de asociacion y autenticacion. Esto lo logra gracias a una nueva definicion
Ilamada modo fuera de contexto del conjunto de servicios basicos (OCB, Outside the
Context of a Basic Service Set). OCB es un modo de operacion donde una estacion no es
miembro de un conjunto de servicios basicos (BSS, Basic Service Set). Los nodos en una
VANET pueden configurarse en los modos OCB, BSS o independiente del conjunto de
servicios basicos (IBSS, Independent Basic Service Set), sin embargo, OCB fue
especialmente definido para evitar todos los tiempos de configuracién que llegan a

perjudicar el acceso al medio debido al movimiento rapido de los vehiculos.

Utiliza tres tipos de tramas: datos, control y administracion. Las tramas de datos
transmiten la informacién de los usuarios desde capas superiores, las de gestion, permiten
a las estaciones establecer y mantener comunicaciones, no enviando datos a las capas
superiores. Mientras que las de administracion permiten regular el flujo de los otros dos

tipos por los diferentes canales.

En la capa MAC, IEEE 802.11p utiliza acceso multiple por deteccion de portadora y
prevencion de colisiones (CSMA/CA, Carrier Sense Multiple Access with Collision
Avoidance), en su variante de funcion de coordinacién distribuida (DCF, Distributed
Coordination Function) para controlar el acceso al canal de comunicaciones reduciendo
el riesgo de colisiones de paquetes. EI mecanismo DCF opera de manera distribuida,
haciendo que las estaciones accedan al medio aleatoriamente. Para esto define dos tipos
de tiempo de espera: espacio entre tramas (IFS, Interframe Spaces) y ventana de
contencion (CW, Contention Window), la cual se divide en ranuras de tiempo equidistantes
(backoff slots). Una vez que el medio esta desocupado, la estacion espera un tiempo que
es la suma del espacio distribuido entre tramas (DIFS, Distributed Interframe Spaces) y

un numero aleatorio de ranuras de backoff. Durante la espera, la estacion censa la
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ocupacion del canal. Si el canal es ocupado antes que expire el tiempo de contencion, se
guarda el valor de backoff y se reanuda después que finalice la transmision de la estacién

gue gano el proceso de acceso al canal.

La capa MAC de IEEE 802.11p también provee diferenciacion de calidad de servicio
(QoS, Quality of Service) utilizando la funcion de acceso al canal distribuido mejorado
(EDCA, Enhanced Distributed Channel Access) del estandar IEEE 802.11e. Este
mecanismo conocido como funcién de coordinacion hibrida (HCF, Hybrid Coordination
Function) hace que la suma del espacio distribuido entre tramas varie en funcion de la
prioridad del paquete (ver Figura 1.3), alcanzando mejores resultados en su

implementacion practica [27].

AIFS

Contador de backoff para AC1 ===

AIFS Préxima

"EE frama

medio ocupado

SIFS

tiempo

Figura 1.3: Mecanismo de acceso priorizado al canal (EDCA) incluido en IEEE 802.11p [19]

El resultado es el espacio entre tramas arbitrado (AIFS, Arbitration Interframe Space), que
es menor para prioridades méas altas. Las cuatro categorias de acceso (ACs, Access
Categories) definidas por EDCA para cada canal son: voz (VO), video (VI), mejor
esfuerzo (BE) y background (BK). En la Tabla 1.1 se muestran los parametros de
contencion (CWmin, CWmax, AIFSN) correspondientes a las categorias de acceso para
los canales de control (CCH, Control Channel) o los canales de servicio (SCH, Servicie
Channel).

Tabla 1.1 Pardmetros de contencion para las categorias de acceso [26]

AC Tipo de trafico CWmin CWmax AIFSN
BK Background aCWmin =15 aCWméx = 1023 9
BE Mejor esfuerzo aCWmin = 15 aCWmax = 1023 6
Vi Video (@CWmin+1)/2-1=7 aCWmax = 15 3
VO Voz (@CWmin+1)/4-1=3 (@CWmax+1)/2-1=7 2
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142 CapaPHY

La capa fisica IEEE 802.11p representa una interfaz entre la subcapa MAC y el medio de
comunicacion inalambrico que permiten el envio y recepcién de datos. Es responsable de
la codificacion de la sefial, de las especificaciones de hardware y de la conversién de bits.
Esta capa constituye una variante de la capa fisica del protocolo IEEE 802.11, a la cual se
realizaron modificaciones debido al entorno operativo rapidamente cambiante de las redes
vehiculares. Estas transformaciones ofrecen intercambio de datos V2V y V21 en un rango
de aproximadamente un kildbmetro con una velocidad del vehiculo de hasta 260 km/h [12].

La amplia gama de posibles aplicaciones en la rama de las tecnologias vehiculares, tanto
para fines de seguridad como no destinadas a la seguridad, originG muchas inquietudes.
Por eso organizaciones de normalizacion y autoridades gubernamentales asignaron una

banda de frecuencia especifica para estas comunicaciones.

Los espectros de frecuencia usados para los canales en los sistemas de la capa PHY pueden
variar dependiendo de la region. Por ejemplo en la estandarizacion de los Estados Unidos,
en 1999 la Comisién Federal de Comunicaciones (FCC, Federal Communications
Commission) establecio las reglamentaciones para las operaciones de comunicaciones de
corto alcance en ese pais, reservando una banda de 75 MHz de 5.850 a 5.925 GHz para la
tecnologia vehicular [28].En Europa para las aplicaciones del campo de las ITS se reserva
una banda de 70 MHz desde la frecuencia de 5.855 GHz hasta 5.925 GHz. Esta se divide
en tres partes: SU-G5HA, es una banda de 30 MHz de ancho de banda, de 5.875 a 5.905
GHz, destinada a apoyar aplicaciones de seguridad. Otra banda nombrada SU-G5B que
incluye las frecuencias de 5.855 a 5.875 GHz y se dedica a las aplicaciones no destinadas
a la seguridad. La restante es la SU-G5D, esta contiene las frecuencias desde 5.905 hasta

5.925 GHz y esta destinada para aplicaciones futuras [29].

Segun [28] en Estados Unidos el estandar IEEE 802.11p opera con 7 canales con un ancho
de banda de 10 MHz cada uno, esto esta representado en la Figura 1.3. Los CH172 y
CH184 son canales centrados en las frecuencias 5.860 y 5.920 GHz respectivamente. El
primero sirve para brindar soluciones de seguridad, mientras que el segundo, es primordial
contra la congestion que se presenta en otros canales. El CH178 es un canal de control y

esta situado en la frecuencia de 5.890 GHz. Tiene como objetivo el establecimiento del
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enlace y control de la transmision. Los cuatro restantes son canales de servicio, designados
para la comunicacion bidireccional entre diferentes tipos de unidades. De hecho, se
pueden asumir como dos, porque el par CH174, CH176 y el par CH180, CH182 se
combinan para formar dos simples canales de 20MHz respectivamente. Al inicio de la
banda se utiliza un intervalo de guarda (GB, Guard Band) de 5MHz que comienza en la
frecuencia de 5.85 GHz. Los dispositivos WAVE tienen la posibilidad de poder acceder a
uno o mas canales de forma alternada. Como ejemplo, un dispositivo podria estar
intercambiando informacion por el SCH, mientras también lo hace por el CCH. Para ello,
durante 50ms se podria estar intercambiando informacion por CCH, se esperaria un
intervalo guarda de 4ms para cambiar el canal de transmision y ya podria enviar datos a

través de SCH, y asi las veces que sean necesarias [30].

Canal de Seguridad s eal B Canal de Seguridad
CH172 Canales de Servicio Canales de Servicio CH184
B
—

5.85 5.86 5.87 5.88 5.89 5.90 5.91 5.92
Frecuencia (GHz)

Figura 1.4: Distribucidn de los canales en la banda de frecuencias del estandar IEEE 802.11p [12]

En el estandar 802.11p el ancho de banda del canal se reduce a la mitad para mantenerse
al dia con los requisitos de las VANETS, lo que da como resultado un ancho de banda de
10 MHz en lugar de los 20MHz utilizados en 802.11a. Ademas, la distancia entre
portadoras se reduce a la mitad, normalmente 0.15625 MHz, en comparacion con 802.11a
que es 0.325 MHz. Mientras que la longitud del simbolo para 802.11p es dos veces (8s)
la de 802.11a (4ps). En general, en 802.11p se duplican todos los parametros de
temporizacién utilizados en los transmisiones regulares 802.11a en la etapa de
multiplexacion [12].

Varios esquemas de modulaciones se utilizan para la transmision de paquetes de maneras
eficiente. La especificacion IEEE 802.11p, define la disposicion de los 64 sub-portadoras,
52 son utilizadas como sub-portadoras de datos y pilotos, a las cuales se le asignan
nameros desde el -26 al 26. Las sefiales pilotos estan incrustados en las sub-portadoras de
-21, -7, 7'y 21. El resto son vector nulo asignado en el principio (0) y medio (27 a 37)
[13].

16



Las variantes de transmision que se utilizan son basadas en la Multiplexacién por Division
de Frecuencias Ortogonales (OFDM, Orthogonal Frequency-Division Multiplexing),
especificadas por IEEE 802.11 para canales de 10 MHz. Una raz6n de datos de 3 Mbit/s,
con el esquema de modulacion BPSK y una razén de codificacion igual a 1/2, demanda
una potencia de sefial recibida como minimo de -85 dBm. Un incremento en la razon de
datos requiere una mayor fuerza en la sefial recibida. Para una razén de 27 Mbit/s, con el
esquema de modulacion 64-QAM y una razén de codificacion igual a 3/4, la potencia de
sefial recibida debe ser como minimo de -64 dBm [26].

Tabla 1.2 Variante de trasmision definidas por IEEE 802.11 para canales de 10Mhz [26]

Razon de Datos(Mbit/s) Modulacion Razon de codificacion Sensibilidad (dBm)
3 BPSK 1/2 -85
45 BPSK 3/4 -84
6 QPSK 1/2 -82
9 QPSK 3/4 -80
12 16-QAM 1/2 =77
18 16-QAM 3/4 -73
24 64-QAM 2/3 -69
27 64-QAM 3/4 -68

La division en subcapas es primordial para tener una minima dependencia de la subcapa
MAC con el medio de comunicaciones, asi se tiene flexibilidad y adaptabilidad con nuevas
tecnologias. La capa PHY 802.11p esta dividida en dos [31]: la subcapa de procedimiento
de convergencia de la capa fisica (PLCP, Physical Layer Convergence Procedure) que
convierte la unidad de protocolo de datos de MAC (PDU MAC, Protocol Data Unit MAC)
a un formato adecuado para su transmision y recepcion en el canal. Ademas, simplifica la
interfaz fisica a los servicios de la capa superior MAC. Y la subcapa dependiente del
medio fisico (PMD, Physical Medium Dependent) que define las caracteristicas, métodos
de transmision y recepcion de datos entre dos 0 mas estaciones en medios inalambricos.
También especifica técnicas de transmision, codificacion, modulacion, etc. Provee
mecanismos para enviar y recibir datos entre los vehiculos, y realiza la gestion de las
funciones fisicas locales junto con la entidad de gestion de la capa MAC (MLME, MAC
Layer Management Entity).

Los disefios de los protocolos para la capa fisica en este tipo de redes tienen que considerar

el desvanecimiento multitrayecto y los cambios de frecuencia debido al efecto Doppler,
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causados por movimientos rapidos de los nodos en la red VANETS para los tres ambientes:
carretera, rural y ciudad. En una carretera, el modelo de propagacion se asume
generalmente el espacio libre, pero la sefial puede sufrir interferencia por la reflexion con
los disimiles obstaculos alrededor de las carreteras. En una ciudad y sus alrededores se
hace compleja la comunicacion debido a la densidad variable de vehiculos y la presencia
de edificios, arboles y otros objetos, actuando como interferencia a la propagacion de la

sefial.

1.5 Conclusiones parciales

Las Redes Ad-hoc Vehiculares forman una de las tecnologias mas importantes dentro del
grupo llamado ITS. Las caracteristicas especificas de los entornos vehiculares imponen
retos en la comunicacion, debido a la importancia de la seguridad vial para preservar vidas

es de sumo interés el correcto funcionamiento de este tipo de redes.

IEEE 802.11p es la alternativa al IEEE 802.11 para ser usado en redes VANETS, disefiado
para proveer comunicaciones robustas y de baja latencia en entornos mdviles. Este
protocolo define el funcionamiento de la capa MAC y PHY en la arquitectura de red
acceso inaldmbrico en entornos vehiculares. Ambas capas presentan adaptaciones para su
empleo eficiente dentro de un medio con mdltiples nodos irradiando informacion de
manera inalambrica. Debido a la gran cantidad de obstaculos presentes en estos entornos
vehiculares el rendimiento de estos sistemas de comunicaciones se ve afectado
principalmente por las pérdidas de trayectoria, por lo tanto, resulta importante conocer las

caracteristicas de las antenas utilizadas.
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CAPITULO 2. Modelos de antenas y métricas utilizadas

2.1 Caracteristicas de las antenas

La antena es un componente clave a tener en cuenta para lograr un alto desempefio en un
sistema de comunicaciones. Constituye un elemento importante, responsable de trasmitir
y recibir las ondas electromagnéticas a través del canal de comunicaciones. En las
comunicaciones inaldmbricas las antenas constituyen el limite entre el hardware y el
medio de trasmision, encargdndose de transformar la energia eléctrica en ondas

electromagnéticas y viceversa.

En las redes Ad-hoc vehiculares se utilizan diferentes modelos de antenas dependiendo de
la tecnologia empleada por el fabricante. La mayoria de las antenas utilizadas en este tipo
de redes son direccionales, con patrones de radiacion no homogéneos, ofreciendo asi
mayores beneficios en términos de ganancia y calidad de la sefial [32]. Las antenas
empleadas en las redes VANET poseen pequefios tamafios debido a que operan a
frecuencias en la banda de 5.9 GHz. Ademas, este tipo de antenas se caracteriza por su
alta dependencia angular y por recibir sefiales provenientes de diferentes angulos de

azimuts, pero con un limitado angulo de elevacion en la recepcién y trasmision [14].

Las caracteristicas de las antenas dependen de la relacion entre sus dimensiones y la
longitud de onda de la sefial de radiofrecuencia transmitida o recibida [15]. Para que una
antena sea considerada un buen radiador electromagnético sus parametros deben tener
ciertas caracteristicas que garanticen su Optimo funcionamiento. Por lo tanto, es
importante una correcta caracterizacién de pardmetros como el patron de radiacion, la
ganancia, la temperatura de ruido, la posicion en el vehiculo, las pérdidas de retorno y la

eficiencia [33] de cada antena empleada.

2.1.1 Antena Monopolo
El monopolo es una antena derivada del dipolo que irradia s6lo en la mitad del espacio y

con la mitad de la potencia de un dipolo. Estad conformada por un brazo que dispersa las
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ondas electromagnéticas con una orientacion del campo eléctrico en la misma direccion

de su eje axial [34].

Las dimensiones de un monopolo vertical sintonizado a la frecuencia central de las
comunicaciones vehiculares (en la banda de 5.9 GHz), oscilan los 5 cm. Este tamafio
reducido y el plano de tierra limitado en dimensiones potencian el empleo de técnicas de
fabricacién diferentes a las utilizadas para los monopolos a bajas frecuencias. En las
VANETS los monopolos planos e impresos son buenos candidatos por su gran ancho de

banda y su versatilidad en el patron de radiacion.

La antena monopolo plano es también conocida como antena de disco plano. Este tipo de
monopolo se imprime sobre un sustrato dieléctrico empleando tecnologia de microstrip.
El plano de tierra es parte del disefio de la antena, es perpendicular al plano del monopolo
y forma parte de la misma antena. Este limita el patrén de radiacion a sélo la mitad del
hemisferio y con ello, la ganancia maxima a &ngulos de elevacion entre 20 y 60 grados.
Puede existir un parche impreso sobre un dieléctrico, lo cual convierte la entidad en una
estructura tridimensional. También se pueden encontrar el empleo de monopolos con
forma eliptica y con forma semicircular cuya optimizacion se logra variando los ejes,
mayor y menor, de la elipse o variando el espacio de la linea de alimentacion entre la parte
conductora y el plano de tierra. Con este tipo de monopolo las caracteristicas de la antena
se ven favorecidas, debido a la transicidn suave entre la linea de alimentacion y el parche
radiador. Se consigue, ademas, que la antena pueda presentar caracteristicas de banda

ancha.

Diferentes variantes de antenas del tipo monopolo son empleadas en las comunicaciones
V2V y V2I. En [35] se plantea el empleo de tres configuraciones, como se muestra en la
Figura 2.1. En ella se observa una antena colineal de 43 mm de alto, un monopolo plano
con 68 mm de area total y un monopolo con forma de disco. Las antenas son montadas en
la misma posicion en el techo del automavil de prueba para la obtencion de resultados en

experimentos.
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a) b) c)
Figura 2.1: Antenas del tipo monopolo empleadas en [35]: a) Colineal b) Plano c) Disco Flush

El patrén de radiacion representa graficamente las propiedades de radiacion de una antena
como una funcion de sus coordenadas espaciales. Segun sus propiedades de radiacién una
antena se puede clasificar como isotrdpica cuando irradia con igual magnitud en todas
direcciones. Omnidireccional, es el caso que concentra la maxima radiacion hacia todas
las direcciones en un plano. Y directiva, cuando presenta la mayor cantidad de radiacion
emitida en una sola direccién. La distribucién espacial utilizada en esta investigacion se
basa en [35], donde se utilizan los tres modelos de antenas presentados en la Figura 2.1.
Estos monopolos analizados presentan patrones de radiacion omnidireccionales en el
plano horizontal. En la Figura 2.2 a) se muestra el patron determinado para el campo
lejano, suponiendo que se tomaron muestras equidistantes de modo que cada angulo se
asocia con una ganancia positiva 0 negativa. Los valores entre las muestras son

interpolados para su representacion gréafica.

La posicion donde se encuentra ubicada la antena segun [36], [37] y el material que
funciona como plano de tierra es una caracteristica secundaria a tener en cuenta. Su
influencia en la ganancia de la antena monopolo se puede observar en la Figura 2.2 b), en
la cual se muestra la variacion de la ganancia cuando se emplea un techo de vidrio
panoramico. La deformacidn causada sobre el patron de radiacion se debe tener en cuenta
al realizar el andlisis de las caracteristicas de las antenas. Valores de pérdidas de
aproximadamente de -15 dB son introducidos, con respecto a los medidos para techos de
metal. Esto provoca una drastica reduccion del rango de trasmision en la direccion del

frente del conductor.
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Figura 2.2 Patrén de radiacion de antenas de tipo monopolo a 5.9 GHz [35]: a) Techo metalico
b) Techo con vidrio panordmico

2.1.2 Antena Parche

Las antenas Parche o Microstrip se usan ampliamente en la region de frecuencia de
microonda debido a su simplicidad y compatibilidad con la tecnologia de circuito impreso.
En su forma més simple consiste en un parche de metal, generalmente rectangular o

redondo, encima de un sustrato conectado a tierra [38], como muestra la Figura 2.3.

Sustrato Dieléctrico

Parche

Plano de Tierra

Figura 2.3: Componentes de una antena Parche [38]

Estas antenas se forman de una tira metalica de un espesor fino (t), regularmente t << Ao
(Mo es la longitud de la onda en el espacio libre), colocada sobre el Plano de Tierra a una
altura (h), donde (0.003 o< h < 0.05 Xo). El parche de microcinta se disefia de modo que
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el maximo del patron sea normal al parche (radiacion broadside). Esto se logra
seleccionando adecuadamente el modo (configuracion del campo) de excitacion debajo
del parche. El parche y el Plano de Tierra se separan por una lamina dieléctrica (sustrato)
cuya constante dieléctrica (e,) estd regularmente en el rango 2.2 <¢, < 12. Los
elementos radiantes y las lineas de alimentacién son usualmente fotograbados en el

sustrato dieléctrico [34].

La distribucion espacial de energia de una antena parche considera que el plano de tierra
es infinito, evitando asi radiaciones de I6bulos traseros no deseados en aplicaciones de
antenas directivas. En realidad, no existen planos de tierra infinitos, de hecho, en muchos
disefios se debe trabajar con planos de tierra practicamente del mismo tamafio que la
antena. Para aplicaciones vehiculares el plano de tierra es considerado, en algunos casos,
en dependencia del vehiculo y del material con que esté fabricado la cubierta del mismo.
En [37] se determina el patron de radiacion para una antena Parche localizada en la parte
frontal del espejo lateral de un vehiculo y es el que utiliza esta investigacion como modelo.
En entornos vehiculares se considera que el desplazamiento es principalmente en el plano
horizontal y que las antenas estan montadas a bajas alturas. Por lo tanto, las ondas que
inciden en la antena receptora llegaran desde direcciones horizontales arbitrarias, pero

dentro de un rango limite de angulos en elevacion [39].

En las antenas Parche también se debe analizar el importante papel que desempefia la
selecciodn del sustrato por su valor de permitividad dieléctrica, el grosor entre las capas
metalicas y el ancho (W) de las mismas. A su vez la eficiencia de radiacion [34] también
depende de las caracteristicas de los materiales, ya que esta tiende a aumentar en la medida
que la permitividad dieléctrica es menor. Por otra parte, la eficiencia de radiacion tiende

a disminuir, conforme el grosor del sustrato (h) es mayor.

La habilidad de una antena de aceptar potencia desde una fuente esta determinada por la
impedancia de entrada (Z;,,). Para que ocurra maxima trasferencia de potencia la Z;,, debe
coincidir con la impedancia caracteristica de la linea de trasmision (Z,), un proceso que
no se logra en los sistemas de comunicaciones. Debido a este desacople parte de la
potencia que se le entrega a la antena por parte del sistema se refleja hacia la fuente. La

porcion de potencia que se refleja esta cuantificada por un valor que se Ilama coeficiente
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de reflexidn (I") [34]. Dos caracteristicas de imprescindible analisis de las antenas que se
derivan de I' son la eficiencia de radiacion y las pérdidas de retorno [40], las cuales tienen
una estrecha relacion con la potencia que logra trasmitir la antena al ambiente. La
eficiencia de radiacion es un parametro dificil de medir y se encuentra incluido en el patron
de radiacién de una antena cuando se realizan pruebas de campo. Las pérdidas de retorno
inciden directamente en el rango de transmision, por lo que es una caracteristica
importante en un sistema de comunicaciones inalambrico. Otra propiedad que influye en
el desempefio de todo sistema de comunicaciones que posea una antena es la Temperatura
de Ruido de la antena (T,) [34]. Esta caracteristica indica cuanto ruido produce una antena
debido al ambiente y esta relacionada con la ganancia y el ancho de banda. Debido al
cambiante escenario al cual pueden enfrentarse los nodos en una red VANET es necesario
analizar el comportamiento de este parametro. La potencia de ruido (P,) se incrementa a
medida que la temperatura de ruido de la antena (T,) crece, como se observa en la
Ecuacion (2.1), donde k es la constante de Boltzmann (1.38 x 10723 J/K) y B es el ancho
de banda.

P.=k-T, B (2.1)

Segun [41] este modelo de antena es utilizada con gran regularidad en la implementacion
de los sistemas VANETS para las comunicaciones vehiculares. Esto se debe a que sus
parametros pueden ser modificados en funcion de la forma del parche, el sustrato y el
modo de excitacion seleccionado. También poseen un reducido tamafio importante para
mantener un bajo perfil, y un bajo peso, que las hace muy apropiadas para los sistemas de
comunicaciones modernos. Otro rasgo importante que explica el auge de esta tecnologia
es el reducido costo de fabricacidn, basada en tecnologias de circuito impreso (PCB,
Printed Circuit Board). Por el contrario, es valido mencionar que estas antenas también
presentan algunos inconvenientes importantes. Para algunos modelos encontramos baja
ganancia en algunas direcciones del espacio. En dependencia de la eleccion de los valores
de permeabilidad del sustrato se pueden presentar casos con baja eficiencia de radiacién

y una banda de frecuencias estrecha.
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2.2 Métricas de desempefio

Es importante poseer conocimiento del comportamiento de los parametros fundamentales
de las redes vehiculares para lograr discernir entre un desempefio 6ptimo o no. Para ello
existen diferentes métricas con el objetivo primordial de evaluar el rendimiento de las
redes Ad-hoc vehiculares. Atendiendo a los parametros de desempefio se encuentran el
namero de colisiones promedio, la razén de recepcion exitosa de paquetes y el throughput
de un nodo, determinado en funcion de las caracteristicas de los distintos tipos de antenas
para cada escenario analizado. Segun la descripcion encontrada en [42]-[47] las métricas

de desempefio en las redes VANETS se pueden definir como:

NuUmero de colisiones (NC): cantidad de colisiones que ocurren debido a la expiracion
simultanea de los contadores de backoff. Ademas, debido a la limitada zona de deteccion
ocurre que dos 0 mas transceptores inaldmbricos quizas no se detectan. En este punto si
transmiten paquetes simultaneamente causan colision en el area de alcance comun a los

distintos remitentes.

Razon de recepcion exitosa (RRE): se define como la razén que existe entre el nimero
total de paquetes que se reciben y ademas se decodifican de manera exitosa por un terminal
y el nimero total de paquetes que se debian recibir por ese mismo nodo. Se determina

tanto para nodos individuales como para su conjunto cuando se trata de un escenario.

Tasa de transferencia efectiva (throughput): volumen de trabajo o de informacién neto
que fluye a través de la red para un intervalo de tiempo. Este volumen neto no es méas que
la cantidad de datos libres de errores exitosamente transferidos entre nodos por unidad de

tiempo, generalmente en bits por segundo (bps).

2.3Meétricas cooperativas

El conocimiento cooperativo es la base del uso de las diferentes categorias de aplicaciones
de seguridad vial y gestion del tréfico [48]. Especificamente, casos de uso como gestion
de interseccion [49] y control de velocidad adaptativo (ACC, Adaptive Cruise Control)
[50], se sustentan en el conocimiento del entorno vehicular. La premisa fundamental es el
conocimiento del estado de los autos vecinos por parte de cada vehiculo que compone la
red. Los sistemas implementados en los vehiculos podran detectar situaciones

25



potencialmente peligrosas y gestionar o coordinar el trafico en determinados puntos de
una carretera basados en este conocimiento. Para habilitar el conocimiento cooperativo
cada vehiculo de la red debe difundir periédicamente mensajes de conocimiento
cooperativo (CAMs, Cooperative Awareness Messages) o “beacons” [51], que incluyen
datos como la posicion, velocidad, aceleracion, direccion, etc. Con los datos existentes en
estos mensajes, los vehiculos receptores crean una base de datos del entorno circundante
conocida como mapa dinamico local (LDM, Local Dynamic Map), la cual constituye la
base del funcionamiento de diferentes casos de uso.

2.3.1 Error de posicion promedio real

Existe una relacion intrinseca entre el nivel de conocimiento cooperativo y la calidad de
la informacion de posicion. En [47], se define una métrica que cuantifica la exactitud de
posicion obtenida con cierta frecuencia de transmision de beacons. La misma refleja tres
criterios: el error minimo, error maximo y error promedio referente a la Ultima
informacidn de posicion recibida en relaciéon con la posicion fisica actual del vehiculo.
Los pardmetros de entrada de la métrica son: velocidad del vehiculo (v), intervalo de

beacons (I,) y demora de transmision-recepcion de beacon (Drygy )-

Error de posicion minimo (Ey;,,): representa el error de posicion que se produce debido
al desplazamiento del vehiculo durante el tiempo que dura la transmision-recepcion del

beacon.

Error de posicion maximo (Ey,,): constituye el error de posicion que se produce cuando
la posicion de un vehiculo se busca en la tabla de vecinos un instante de tiempo antes de

recibir el pr6ximo beacon de ese vehiculo.

Error de posicion promedio (Ep,om,): €S el error medio asumiendo que el evento de
busqueda de posicion esta uniformemente distribuido en el intervalo de tiempo relativo a
la recepcion de los beacons. En la Figura 2.4 se muestran los parametros de tiempo que
influyen en el error de posicion promedio. La ecuacién correspondiente se puede escribir

como:

Eyin + E v(D + 1
EProm: Min > Max _ ( TxRZx b) 2.2)
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Figura 2.4: Pardmetros que influyen en el error de posicion promedio asumiendo que durante el intervalo
de beacon el vehiculo se desplaza con aceleracion constante [19].

En las comunicaciones entre vehiculos se considera significativo el Error de Posicidn
Promedio Real (Eppgreq:)- ESte €s el error de posicion maximo que un vehiculo computa
respecto a sus vecinos, incluyendo el efecto de las pérdidas y las variaciones de la
velocidad. El calculo toma como base la ecuacion (2.3) donde se considera un vehiculo
que se desplaza con cierta velocidad inicial (v;) mayor que cero (v; > 0), al comienzo del
intervalo de beacon (I,), mientras que al final del intervalo de beacon la velocidad del

nodo es (vy) . Durante este intervalo el vehiculo se mueve con aceleracion (a.) constante.

Todos los parametros referidos anteriormente son mostrados en la Figura 2.4.

v, + v
Vi X Drxpy + (lTF) X Iy +vp X Drypy
Eprom = > (2-3)

La aceleracion del vehiculo esta definida en la Ecuacion (2.4) como la variacion de su
velocidad durante el intervalo de beacon:

_Av vy

=T,

(2.4)

Despejando vy de (2.4) y sustituyendo en (2.3) se obtiene el error promedio (Ep4y,) €N
funcion de a,, v;, I, [19]. Incluyendo el coeficiente de pérdidas (C,,), que indica el nimero
de paquetes perdidos de manera consecutiva, en la definicion formulada en [19], se
obtiene la definicion Eppreq;, COMO Se muestra en la Ecuacion (2.5). Por cada paquete que
no se reciba el error se incrementa con respecto a su valor anterior ya que el nodo contintia

su desplazamiento y la pérdida simula una reduccién de la frecuencia del beaconing.

a. I, x (C, +1)
Ui.DTxRx+IbX(Cp+1)(Ui+ c b 2 2 )+DTxRx(aC'IbX(Cp+1)+Ui)

Epprear = 2 (2.5)
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En la Figura 2.5 se muestra la relacion entre el Error de Posicion Promedio Real y la
cantidad de paquetes perdidos consecutivamente, calculada a través de la Ecuacion (2.5),
asumiendo una Dy,z, = 0.001s e I,,= 0.2s [19]. Para una velocidad de 5.55 m/s (20 Km/h)
y una aceleracion de 1.5 m/s? (entorno urbano), una velocidad préxima a los 15.27 m/s
(55 Km/h) y aceleracion de 3.0 m/s2 (entorno rural) y un entorno de autopista donde la
velocidad se eleva hasta los 25.0 m/s (90 Km/h) y la aceleracion alcanza los 4.5 m/s2 [52].
Las curvas muestran la influencia de la velocidad y de la aceleracion de los vehiculos en
el Epprears Y CON esto la diferencia marcada para los diferentes escenarios. Se destacé en
la Figura 2.6 un Eppgreq; igual a cinco metros, observandose que, para ambientes de alta
movilidad, como el de autopista, con solo un errores consecutivos ya se excede este limite.
Mientas en otros como el urbano tienen que ser aproximadamente siete errores

consecutivos.
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Figura 2.5: EPPReal en funcién de la cantidad de paquetes perdidos en rafaga.

2.3.2 NuUmero de terminales ocultos interferentes

Los distintos valores de potencia de sefial recibida permiten dividir el rango de transmision
de un vehiculo en tres regiones que varian segun la distancia, como se observa en la Figura
2.6. El rango de comunicacién (RC) es el area donde los valores computados de relacion
sefial a ruido mas interferencia (SNIR, Signal to Noise + Interference Ratio) y potencia
de sefal recibida, permiten la correcta decodificacion del paquete. El rango de deteccion

(RD) de portadora representa el area donde los vehiculos pueden detectar una transmision
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en curso, pero no necesariamente decodificar exitosamente el paquete. El rango de
interferencia (RI) es el area donde los valores de potencia de sefial recibidos y SNIR, no
permiten la correcta decodificacion del paquete. En esta zona, la transmision del vehiculo
actlia como ruido para las transmisiones en curso.

En las VANETS son frecuentes situaciones en las cuales dos 0 méas transmisiones acceden
al medio al mismo tiempo dando como resultado el problema del terminal oculto. En la
Figura 2.6 se presenta el escenario mas simple, formado por tres estaciones: transmisor
(T), receptor (R) y terminal oculto (H-hidden terminal). La estacion T inicia una
comunicacion con R, que no es detectada por H debido a que T no esta dentro del rango
de deteccion (RD) de H. La estacion H que esta oculta para T porque no esta dentro de su
RD, inicia una comunicacion con R en el mismo instante de tiempo en que lo hizo T. El

resultado es una colision que le impide a la estacion R la correcta recepcion del paquete.

Figura 2.6: Representacion del problema del terminal oculto para escenario CSMA/CA-Tres estaciones:
transmisor (T), receptor (R) y terminal oculto (H) (Adaptada a partir de [19]).

El efecto del terminal oculto se manifiesta después del rango del terminal oculto (D;,),
esta region es parte del rango de transmision total (d}2™). Se calcula segun la Ecuacion
(2.6) segun [53], teniendo en cuenta un valor umbral (I, ) que permita una

decodificacion exitosa y considerando un coeficiente de pérdida por trayectoria (p).

i
Dy = ——5 (2.6)
1+ (I, )"
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En las modelaciones de escenarios vehiculares se considera la utilizacion de antenas
omnidireccionales sin ganancia debido a la simplicidad que esto acarrea. Sin embargo, las
antenas vehiculares reales manifiestan patrones de radiacion asimétricos y caracteristicas
direccionales. Esto contribuye a una fuerte dependencia del &ngulo entre la sefial emitida
y las anteras receptoras, atenuando significativamente la sefial en algunas direcciones. Un
ligero cambio en el angulo puede tener un impacto considerable en la intensidad de la
sefial recibida y, por lo tanto, también en el rango de transmision. De ahi la importancia
de la variacion del rango de comunicaciones en funcion de los parametros de la antena
[35].

El trayecto de una onda radioeléctrica se caracteriza principalmente por las ganancias de
las antenas y las diferentes atenuaciones a la sefial como parte del camino. Este trayecto
estd descrito en [54], donde se define la Ecuacion (2.7), teniendo como la potencia
detectada en los terminales del receptor o sensibilidad (B.), la potencia con que se trasmite
la sefial (P;), las ganancias de las antenas trasmisoras (G;) y receptoras (G,), y la totalidad

de las pérdidas expresadas como (3, L,).
P.[dBm] = P,[dBm] + G,[dB] + G,[dB] — Z L,[dB] 2.7)

En esta investigacion se usa el modelo de pérdidas Two-Ray Ground [5] para estas
estimaciones. Este modelo de pérdidas tiene en cuenta las interferencias constructivas y
destructivas debido a reflexiones con la tierra durante la radiotransmisién. A grandes
distancias el efecto de la interferencia destructiva causa pérdidas notablemente, haciendo
que los efectos sean imposibles de ignorar [55]. El cdlculo de la interferencia entre la linea
de vision y los rayos reflejados se puede simplificar para grandes distancias y suponiendo
una perfecta polarizacion y reflexion [56]. Asumiendo las condiciones anteriores en [57]
se plantea el calculo de las pérdidas (L,.4) debido al modelo Two-Ray Ground en funcion
de la distancia entre los nodos (d) v las alturas de las antenas receptoras (h,) y trasmisoras

(hy) como:

d2
Lrg =201g (hrh) (2.8)
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Despejando en la Ecuacion (2.8) el valor de la distancia y sustituyendolo en la Ecuacion
(2.7) se puede determinar la distancia de transmision para un determinado valor de
potencia y de ganancia en funcion de los &ngulos de elevacion (6) y de azimut (¢) de las
antenas transmisora G, (6, @) y receptoras G,(6,, ¢,). Obteniendo que ese rango para

un nodo esta definitivo por:

P, G:(6:,9) " G,(6,,
fan=d=|hh, |- t(t(p;,) Or.¢r) (2.9)
r

Las ganancias del trasmisor y del receptor, para cada paquete enviado, se pueden calcular
utilizando los angulos ¢, y ¢, como se ilustra en la Figura 2.7, en el caso de las
comunicaciones vehiculares solo se tienen en cuenta variaciones de angulo en el plano
azimutal por lo que se eliminan las componentes de elevacion 6, y 6, [39]. Por lo tanto,
considerando las ganancias y la atenuacion en el plano horizontal y el rango de estaciones

ocultas D,, queda definido por la Ecuacion (2.10).
90°

180°

Figura 2.7: Representacion de los &ngulos usados para el célculo de las Ganancias y de la Atenuacion
entre dos vehiculos [14]

hthr\/Pth(q);)zGT(q)r)
D;p, = T (2.10)
1+ (I )"

La Figura 2.8 representa el area donde pueden aparecer los terminales ocultos referentes
a un vehiculo ubicado en el inicio de coordenadas. Esta area que se considera como

uniforme en la mayoria de las investigaciones, pero no presenta realmente este
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comportamiento. Se puede observar como la regién donde se encuentran los vehiculos

interferentes varia en dependencia de las caracteristicas de la antena empleada.

Inicio de la Dto
Final de la Dto

90 2000 80 2000 90 2000
H 120 :

60

270 270 270
Monopolo Panorama Parche

Figura 2.8: Representacion del rea donde estan ubicados los terminales ocultos.

2.4 Conclusiones Parciales

Las antenas utilizadas en las redes Ad-hoc vehiculares presentan particularidades propias
de una tecnologia desarrollada para ambientes de alta movilidad. Los modelos mas
utilizados son las antenas de Monopolo, de tipo Parche, o agrupaciones de ellas. Las
caracteristicas de estas antenas varian en dependencia de sus materiales de fabricacion y
de las dimensiones de sus componentes. Algunas caracteristicas como la directividad y la
ganancia de este tipo de antenas cambia en dependencia del modelo y de los
requerimientos del fabricante. Los parametros de radiacion de estos modelos se ven

influenciados por los materiales de fabricacion del automovil.

La medicion de la calidad del enlace es un aspecto fundamental en este tipo de tecnologia
debido a sus aplicaciones en la seguridad vial y en la gestion de trafico. La medicion de
la misma se basa en pardmetros como la razén de recepcién exitosa de paquetes o el
throughput. También es importante cuantificar la informacion que posee un vehiculo de
su entorno y para ello se propone el anélisis de dos metricas cooperativas. Estas permiten
calcular el error de posicién promedio real percibido y el nimero de terminales ocultos

interferentes que puede poseer un nodo.
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CAPITULO 3. Evaluacion del desempefio de los modelos de
antenas

3.1 Herramientas de Simulacion

La simulacion se ha convertido en una parte esencial en la evaluacion de los protocolos,
propiedades y aplicaciones de las redes vehiculares. El despliegue de una red VANET es
una tarea costosa, debido al alto niumero de dispositivos en juego y a las tecnologias
empleadas. Por lo tanto, los simuladores son usados con gran regularidad en las
investigaciones ya que son herramientas Utiles y poderosas para el desarrollo de pruebas
en escenarios complejos [58]. En esta investigacion, las simulaciones se realizan
utilizando el framework de Simulaciones de Redes Vehiculares (Veins, Vehicles in
Network Simulation) en su version 4.7.1. Este framework es ejecutado por el simulador de
red basado en eventos discretos llamado Banco de Prueba de Red Modular Objetivo
desarrollado sobre C ++ (OMNeT++, Objective Modular Network Testbed in C++),
version 5.4.1, el cual interactta de manera bidireccional con el Simulador de Movilidad
Urbana 0.30.0 (SUMO, Simulation of Urban MObility). Ademas, se usa el Generador de
modelos de Movilidad para redes Ad-hoc Vehiculares (MOVE, MObility model generator
for VEhicular networks), version 2.92, para generar el modelo de movilidad vehicular.

Veins [59]: es un software de cddigo abierto para la simulacion de redes Ad-hoc
vehiculares que integra el simulador de red OMNeT++ y el simulador de trafico SUMO.
Ambos dominios se encuentran bidireccionalmente acoplados y trabajan en tiempo real,
permitiendo el re-encaminamiento y la re-configuracion on-line de vehiculos en reaccion
al intercambio de paquetes de red. Otras caracteristicas que incluye son: uso de modelos
de movilidad vehicular generados por la herramienta MOVE, implementacion de los
protocolos IEEE 1609.4/802.11p, efectos de interferencia y ruido, asi como el uso de
mapas de simulacion reales provenientes del sitio OpenStreetMap [60]. De esta manera
este framework permiten a los usuarios realizar simulaciones VANETS con un alto grado

de realismo en sistemas operativos Windows y Linux.

33



OMNeT++ [61]: es un entorno de desarrollo integrado (IDE, Integrated Development
Environment) de cddigo abierto basado en la plataforma Eclipse y programado en C++.
Permite la simulacion de red mediante eventos discretos, es altamente modular, escalable
y bien estructurado. Provee la infraestructura necesaria para la modelacion de diferentes
proyectos de simulacion usando redes cableadas e inalambricas, protocolos de red y
arquitecturas de hardware. Se ejecuta tanto en plataformas Linux como Windows, y
ofrece una ventana de lineas de comando, asi como una potente interfaz grafica de usuario
(GUI, Graphical User Interface). Cuenta con opciones de simulacion en tiempo real,
lenguajes alternativos de programacion (Java, C#), la integracion de bases de datos,
integracion de SystemC, y otras funciones. OMNeT++ es libre para uso académico y es

una plataforma ampliamente utilizada por la comunidad cientifica mundial

SUMO [62]: es un programa disefiado para la simulaciéon de trafico vehicular en diferentes
escenarios. Altamente portable y de cddigo abierto, esta disponible para la mayoria de los
sistemas operativos. Se puede configurar para la generacion de trazas de salida
directamente utilizables por los simuladores de red. Incluye diferentes tipos de vehiculos,
modelos de movilidad, calles con limites de velocidad, carreteras multicarril y sefiales de
trafico. Esta centrado en la simulacion de trafico bajo el modelo Krauss de car-following.
Permitiendo desplegar casi todos los elementos que componen un escenario VANET
realista. Ademas, puede gestionar escenarios con un elevado numero de nodos e importar
diferentes formatos de archivos de red, entre los que se encuentran: Visum, Vissim,
ArcView o descripciones XML. A través de la combinacion de SUMO y mapas
descargados del sitio OpenStreetMap, es posible simular trafico vehicular en diferentes

zonas del planeta.

MOVE [63]: es un simulador que permite generar rapidamente trazas de movilidad para
simuladores de trafico. Est4 construido sobre SUMO facilitando su utilizacion por medio
de una amigable y completa interfaz grafica, ademas brinda la posibilidad de usar mapas
generados por el usuario y también propone algunas topologias predefinidas como: las
basadas en cuadriculas (grid), aleatorias (random) y con forma de telarafia (spider). Es
compatible con los mapas TIGER y permite generar el patron de movilidad vehicular de

forma automatica, o0 manualmente a través de un editor de movimiento del vehiculo [19].
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3.2 Escenarios y parametros de simulacion

El impacto de las caracteristicas de las antenas en las comunicaciones VANETS es
analizado en tres escenarios simulados, cada uno de ellos presenta parametros de
simulacion comunes. Todos los vehiculos implicados tienen equipada tecnologia para la
comunicacion de tipo VANET, con lo cual se tiene un 100% de indice de penetracién. Los
dispositivos de comunicacion inaldmbrica utilizados en los vehiculos operan en el canal
de control (CCH) todo el tiempo, cuya frecuencia central es 5.89 GHz con un ancho de
banda 10 MHz. La arquitectura de red implementada en cada vehiculo considera que no
estan presentes las capas de red y transporte. Los mensajes generados presentan un tamafio
de 217 bytes para cumplir con los requerimientos planteados en [30] en cuanto a
aplicaciones de seguridad vial y la presencia de informacion asociada a la seguridad de
red. Este paquete contiene bits de informacidn del mensaje CAM, preambulos, cola y bits

de la capa aplicacion [26].

El tamafio de los beacons empleados en los experimentos es de 200 bytes [64] y se
transmiten con una prioridad correspondiente a la clase EDCA 0 (categoria de acceso
AC_BK). La categoria de acceso del trafico background (BK) tiene el mayor valor de
ventana de contencion minima (CWmin = 15). Esto provee a los beacons generados la
menor probabilidad de colision debido a expiraciones simultaneas de los contadores de
backoff. Los nodos transmiten los datos a una razon de 6 Mbit/s y presentan una
sensibilidad de -82 dBm. Esta es la razon de datos definida por defecto en Europa para la
comunicacion en el canal de control (CCH) y la sensibilidad es especificada por el
estandar IEEE 802.11 para la variante de transmision de 6 Mbit/s, modulacion QPSK,

razon de codificacion 1/2, en canales de 10 MHz, segun [26].

La movilidad vehicular se simula bajo el modelo de seguimiento de automévil de Krauss
(CarFollowing-Krauss)[65]. En la propagacion de la sefial radioeléctrica se toma como
modelo de pérdida de trayectoria TwoRay-Ground asumiendo lo propuesto por [57],
utilizando un valor de constante dieléctrica &, = 1.02. Se considera una imperfeccion del
conductor (o) de 0.5, un espacio vacio después del lider (minGap) de 2.5 m. Para cada
escenario se realiza una variacion de las pérdidas de retorno, el ruido térmico y el

porciento de vehiculos con alturas de sus antenas mayor de 2.5 metros. Ademas, cada
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experimento es ejecutado para tres variantes: antena Monopolo, antena monopolo bajo la

influencia del techo de vidrio panoramico (Panorama) y antena Parche. En la Tabla 3.1 se

muestran todos los parametros utilizados en las simulaciones.

Tabla 3.1 Parametros usados en las simulaciones

Paradmetro Valor
Canal de comunicacion Canal de control CCH (CH178)
Frecuencia central del canal CCH 5.890 GHz
Ancho de banda del canal 10 MHz
MAC - PHY IEEE 802.11p
Razdn de transmision de datos 6 Mbits/s
Sensibilidad del receptor -82dBm
Potencia de trasmision 30 mwW
Mecanismo de eleccion de trama (Veins) Decider80211p
aCWmin — aCWmax 15-1023
Tiempo de una ranura 13 ps
SIFS, DIFS 32,64 ps
Demora de propagacion 1us
Tamafio de cabecera de capa de aplicacion 11 Bytes
Tamafio de Cabecera y cola PLCP 46 bit
Tamafio de beacon 200 Bytes
Prioridad de beacon AC BK
Razon de beacon 5 beacon/s
Tamafio del paquete 217 Bytes
Modelo de movilidad vehicular Car Following-Krauss
Espacio vacio después del lider 25m
Imperfeccion del conductor (o) 0.5
indice de penetracion ¢ 1 (100 %)
Modelo de radio propagacion Modelo de pérdida Two-Ray Interference &, = 1.02
Tiempo de simulacién 1000 s
Numero de experimentos 135

Un aspecto clave en la simulacion de las VANETS es el uso de un modelo de movilidad

realista y de mapas topoldgicos reales. Los atributos de las vias presentes en los mapas

son importantes, dentro de ellos tenemos: limites de velocidad, restricciones basadas en

la clase del vehiculo, presencia de sefiales de transito y el efecto de la presencia de puntos

de interés. Estos aspectos intervienen en los patrones de movimiento de los vehiculos y
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por tanto en las comunicaciones. El uso de escenarios reales en las simulaciones, asi como
modelos de demanda de tréfico realistas le otorga un alto grado de exactitud y credibilidad
a la ejecucion de los experimentos [66]. En esta investigacion se plantean tres escenarios,

un area urbana, un area de autopista y una zona rural.

3.2.1 Escenario urbano

El entorno urbano seleccionado estd compuesto por una porcion de la ciudad de Chicago
con unas dimensiones de aproximadamente 0.75 Kmz2. Como se observa en la Figura 3.1
contiene numerosas carreteras pequefias y otras de mayor tamafio conocidas como vias
principales, las cuales son continuamente interrumpidas por intersecciones. Las cuadras

tienen forma rectangular y carreteras poseen un limite de velocidad 60 Km/h.
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Figura 3.1: Porcidn de mapa real de la ciudad de Chicago con la planificacion de las rutas de trafico.
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En la Figura 3.1 se aprecia la ilustracién de los flujos de trafico primarios y secundarios.
Los vehiculos que pertenecen al mismo flujo, se desplazan del origen al destino siguiendo
en ocasiones diferentes trayectorias. Cada flujo primario es bidireccional, esto quiere decir
que los vehiculos se desplazan por los dos carriles de la misma via en sentidos contrarios,
el punto de inicio en una direccion es el punto de llegada de la direccion contraria. En los
flujos secundarios los vehiculos se desplazan en una sola direccion por la via
(unidireccional). La simulacion cuenta con 2 flujos primarios, cada uno con 40 vehiculos;
y con 2 flujos secundarios con 20 vehiculos. La cantidad de vehiculos existentes en el area

de analisis provee una densidad de nodos de 41.2 veh/Km:. En la Tabla 3.2 se muestran
los pardmetros del escenario.
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Tabla 3.2 Parametros del entorno urbano Chicago

Parédmetro Valor
Escenario Mapa real de la ciudad de Chicago
Dimensiones del area ~0.91 Km x 0.82 Km
NUmero de intersecciones ~ 51
NUmero de RSUs 1
Velocidad maxima del vehiculo 8.33 m/s (30 Km/h) y 16.6 m/s (60 Km/h)
Aceleracion méaxima del vehiculo 4.5 m/s?
Desaceleracion maxima del vehiculo 6.5 m/s?
Numero de flujos primarios (bidireccionales) 2
Numero de vehiculos por flujo 40
Numero de flujos secundarios (unidireccionales) 2
Numero de vehiculos por flujo 20
Densidad de vehiculos ~ 41.2 veh/Km?

3.2.2 Escenario de autopista

El entorno de autopista seleccionado para realizar las simulaciones es una seccion de la
carretera Katy Freeway. Esta seccion estd compuesta por tres vias, con intersecciones
entre ellas, de 8.0 Km de largo, proporcionando un trayecto de alta velocidad. Las vias
cuentan con dos sentidos opuestos permitiendo en cada uno de ellos velocidades de 110

Km/h como maximo.
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Figura 3.2: Porcién de mapa real de Katy Freeway con la planificacion de las rutas de flujo.

En la Figura 3.2 se muestran los puntos de inicio de los tres flujos de traficos
bidireccionales establecidos. Cada flujo esta compuesto por 40 vehiculos que se desplazan
con una velocidad inicial de 100 Km/h al entrar en la zona analizada en la simulacion. Por
lo tanto, se obtiene una densidad de nodos de 15 veh/Km de via. Los demas valores de

simulacion son incluidos en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3 Pardmetros del entorno autopista Katy Freeway

Parametro Valor
Escenario Mapa real de la autopista Katy Freeway
Largo de las vias ~ 8 Km
Velocidad maxima del vehiculo 30.55 m/s (110 Km/h)
Aceleracion maxima del vehiculo 4.5 m/s?
Desaceleracion maxima del vehiculo 6.5 m/s?
Numero de flujos (bidireccionales) 3
Numero de vehiculos por flujo 40
Densidad de vehiculos ~15 veh/Km de via

3.2.3 Escenario rural

La ciudad de Saragilieta en Espafia fue el entorno rural seleccionado, este posee
caracteristicas para el analisis en situaciones de baja densidad de infraestructura y poca
afluencia de tréafico. Esta regidn cuenta con unas dimensiones de aproximadamente 1.2
Km de ancho por 2.0 Km de largo. Las vias son mayormente curvas y con velocidades
permitidas de hasta 80 Km/h, la ausencia de grandes infraestructuras en los lados de las

carreteras disminuye la atenuacién por obstaculos.

| ! R3 > "
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Figura 3.3: Porcién de mapa real de Saragieta con la planificacidn de las rutas de flujo.
Segun ilustra la Figura 3.3 este experimento cuenta con tres flujos con desplazamientos
en direcciones opuestas en la misma via. Cada flujo cuenta con una cantidad de vehiculos
igual a 10 para una densidad de nodos de 8.33 veh/Km?, ademas se colocé una RSU en

una zona de interés del escenario. La Tabla 3.4 muestra los demas pardmetros de

simulacion.

39



Tabla 3.4 Parametros del entorno rural Saragiieta

Parametro Valor
Escenario Mapa real de la ciudad de Saraglieta, Espafia
Dimensiones del area ~20Kmx 1.2Km
Velocidad maxima del vehiculo 22.2 m/s (80 Km/h)
Numero de flujos (bidireccionales) 3
Numero de vehiculos por flujo 20
Densidad de vehiculos ~8.33 veh/Km?
Ndmero de RSUs 1

3.3 Resultados y discusion
El andlisis de los experimentos se realiza de manera independiente para cada escenario ya
que cada entorno presenta caracteristicas diferentes. Las comparaciones de los valores de

las métricas empleadas tendran en cuenta la variacion de los parametros de las antenas.

3.3.1 Entorno urbano

El incremento de las Pérdidas de Retorno (RL, Return Loss) influye negativamente sobre
la potencia de trasmision en las redes VANET. La Figura 3.4 muestra el desempefio de la
red en funcidn de distintos valores de RL. En la Figura 3.4 a) se observa como disminuye
el total de colisiones a medida que aumenta RL y con esto un aumento de la razén de
recepcion exitosa (RRE) (ver Figura 3.4 b). Esto denota gue, con la pérdida de potencia
en el terminal transmisor, debido al aumento de RL, ocurre una disminuciéon del rango de
comunicaciones de los vehiculos y, por tanto, menos vehiculos se ven involucrados en la
comunicacion broadcast. La disminucion del intercambio de informacion efectiva (Ver
Figura 3.4 c) no una caracteristica determinante en el desempefio de este ambiente ya que

muchos nodos se comunican entre si debido a la alta densidad vehicular.
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Figura 3.4: Variacion de: a) Numero de colisiones b) Razén de recepcidn exitosa ¢) Throughput, en
funcidn de las pérdidas de retorno (escenario Urbano).
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En la Figura 3.5 se representa la variacion de la temperatura de ruido de la antena mediante
un aumento de la Potencia de Ruido Térmico en los terminales del receptor. El analisis se
centra en cdmo el aumento de la potencia de ruido afecta las comunicaciones. Los nodos
presentan una disminucion en el throughput (Ver Figura 3.5 a) debido al aumento de los
valores de ruido térmico, con un aumento del ruido la decodificacion se hace mas
compleja. En la Figura 3.5 b) se observa como la efectividad de las comunicaciones
pueden disminuir un 1.05 % aproximadamente para una variacion de 8 dBm de potencia
de ruido. Como se observa en la Figura 3.5 c) el nimero de colisiones no es un parametro

dependiente de esta caracteristica del receptor.
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Figura 3.5: Variacion de: a) Throughput b) Razo6n de recepcion exitosa ¢) Namero de colisiones, en
funcion del ruido térmico en la antena receptora (escenario Urbano).

Como se aprecia en las Figura 3.6 la altura de la antena es importante en el intercambio
de informacion en una red VANET. El aumento del porciento de automdviles que poseen
la antena a una altura mayor a 2.5 metros incrementa el nimero de colisiones (Ver Figura
3.6 ), esto se debe al aumento del rango de comunicaciones. En la Figura 3.6 b) se observa
como la RRE de paquetes también aumenta con la altura, partiendo de esto y del analisis
de la Figura 3.6 c) se deduce que la disminucién de las pérdidas debido al aumento de la

altura de la antena influye mas que las pérdidas por colisiones en el throughput.
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Figura 3.6: Variacion de: a) Nimero de colisiones b) Razon de recepcion exitosa ¢) Throughput en
funcion del porcentaje de vehiculos con altura mayor que 2.5m (escenario Urbano)
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En la Figura 3.7 se observa el error de posicion promedio real (EPPReal) que percibe el
Nodo 35 con respecto a los autos vecinos. Se analiz6 el comportamiento de este nodo en
especifico debido a que es el que mas pérdidas de paquetes presenta durante la simulacion
de este escenario urbano. Destacar que los valores de pérdidas de retorno, ruido térmico
en el receptor y porcentaje de los vehiculos con altura de las antenas mayor que 2.5 metros
son: 0.1, -110dBm y 50% respectivamente, de manera que se obtengan una mayor

cantidad de paquetes perdidos.

Los valores de EPPReal evidencian que la antena monopolo tiene un desempefio similar
a la antena parche en cuanto a esta métrica, la gran cantidad de paquetes intercambiados
en este escenario propicia valores de EPPReal similares. La antena monopolo posee
aproximadamente doce errores mas que la parche debido a que su patrén de radiacion
favorece una alta recepcion de paquetes desde todas las direcciones, pero con menos
ganancia. El valor de EPPReal maximo obtenido le corresponde a la antena bajo la
influencia del techo de vidrio panordmico, demostrando el deterioro del desempefio
cuando se usa este tipo de materiales. Esta influencia degrada el rendimiento
incrementando en mas de un 40% los errores de posicion mayores de dos metros. Una
mayor cantidad de paquetes perdidos consecutivamente y un mayor nimero de rafagas de

paquetes perdidos caracterizan el desempefio del caso panorama.
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Figura 3.7: Error de posicion promedio real percibido por el Nodo 35 para los tres tipos de antenas.
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La probabilidad de colisiones aumenta al existir un mayor nimero de terminales ocultos
interferentes. En la Figura 3.8 se compara el promedio de terminales ocultos interferentes
por unidad de tiempo (Y) y la desviacion estandar (L) apreciados por los nodos del
escenario urbano para techo de vidrio y para los dos tipos de antenas analizados. Para cada
caso anterior se simularon tres variantes independientes: pérdidas de retorno igual a 0.25,
potencia de ruido térmico igual a -106 dBmy porcentaje de los vehiculos con altura de las
antenas mayor que 2.5 metros del 50%. En la figura se aprecia como los vehiculos con
antena parche poseen un mayor numero de terminales interferentes, superando a la antena
monopolo en méas de doce terminales ocultos por cada segundo de simulacién.

Se observa ademas que la caracteristica mas influyente en cuanto a esta métrica
cooperativa es el porciento de vehiculos que presentan gran altura en sus antenas y un
patrdn de radiacién homogéneo ofrece mejores resultados en este entorno.
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Figura 3.8: Promedio de terminales ocultos interferentes para cada tipo de antena.

3.3.2 Entorno de autopista

En el entorno de autopista los diferentes nodos se trasladan a altas velocidades y con
desplazamientos en carriles practicamente rectos. La Figura 3.9 muestra la influencia de
las variaciones de RL para este escenario. Como se observa en la Figura 3.9 a) los valores
de colisiones disminuyen a medida que aumenta el coeficiente de RL. La influencia de
techo de vidrio panoramico reduce el nimero de colisiones y mantiene un alto nivel de
razén de recepcion exitosa (Ver Figura 3.9 b), debido a que presenta un 42 % menos de
paquetes intercambiados con respecto a su no utilizacion, este dato justifica el bajo nimero

de colisiones. Nétese que, en la Figura 3.9 ¢), se manifiesta una reduccién del throughput
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para este tipo de techo con respecto al caso de antena monopolo y parche con techo de

metal, dejando explicito la influencia negativa del vidrio panoramico.
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Figura 3.9: Variacion de: a) Nimero de colisiones b) Razén de recepcidn exitosa ¢) Throughput en
funcion de las pérdidas de retorno (escenario de Autopista).

Un mayor numero de colisiones para el caso de la antena parche se observa en la Figura
3.10 a). Esto no significa que su desempefio sea peor, ya que como se muestra en la Figura
3.10 b) y c) posee una mayor razon de entrega exitosa y una mayor trasferencia de
informacion efectiva. Esto se debe a que la antena parche proporciona un mayor rango de

trasmision hacia la parte frontal y posterior del vehiculo que los demas casos.
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Figura 3.10: Variacion de: a) Numero de colisiones b) Razdn de recepcion exitosa ¢) Throughput en
funcién del ruido térmico en la antena receptora (escenario de Autopista).

En la Figura 3.11 se visualizan los valores de las métricas para al aumento del porciento
de vehiculos con antenas a mas de 2.5 metros de altura. Del anélisis de la figura de deduce
que en la autopista un mayor rango de comunicaciones mejora el intercambio de
informacidn efectiva, aunque es a expensas de un aumento del numero de colisiones. El
valor de pérdidas por colisiones es poco significativo ya que no existe una alta densidad

vehicular en este ambiente.
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porcentaje de vehiculos con altura mayor que 2.5m (escenario de Autopista).

En la Figura 3.12 se presenta el error de posicion promedio para el nodo con mayor
cantidad de paquetes perdidos (Nodo 32) en este escenario. La figura muestra los valores
de EPPReal en funcion del tiempo, exponiendo las principales pérdidas en rafagas que
presenta el vehiculo analizado. Nétese que el desempefio de la antena parche para este
ambiente es mucho mejor que el de la antena monopolo ya que como muestra la Figura
3.12 el valor de EPPReal maximo para la antena parche es inferior en 8.64 metros al de
su similar monopolo. La influencia del techo de vidrio panordmico en los vehiculos se ve
reflejada en un aumento del nimero de paquetes perdidos y en la cantidad de rafaga de
paquetes perdidos, el EPPReal alcanza valores de 13.09 metros para este caso. En este
escenario la velocidad promedio de los nodos es de 100 Km/h aproximadamente lo que

implica mayores valores de EPPReal que en otros escenarios.
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Figura 3.12: Error de posicién promedio real percibido por el Nodo nimero 32 para los tres tipos de
antenas.
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El promedio de terminales ocultos (Y) y la desviacion estandar (L) para el escenario de
autopista se muestra en la Figura 3.13, analizando los tres casos (antena monopolo, techo
de vidrio panoramico y antena parche) y en cada uno se analizan las variantes equivalentes
a: pérdidas de retorno igual a 0.25, potencia de ruido térmico igual a -108 dBm y
porcentaje de los vehiculos con altura de las antenas mayor que 2.5 metros del 50%. Como
se observa el desempefio del sistema cuando se utiliza techo de vidrio panoramico
desciende ligeramente debido a un incremento del nimero de terminales ocultos. Las
caracteristicas de ambiente favorecen la utilizacion de antenas con mayores ganancias en

las direcciones frontales y posteriores del vehiculo.
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Figura 3.13: Promedio de terminales ocultos interferentes para cada tipo de antena.

3.3.3 Entorno rural

La baja densidad de nodos en el escenario rural dificulta la comunicacion y el
establecimiento de una red. En la Figura 3.14 a) se muestra el bajo nimero de colisiones,
teniendo como valor méaximo 26 colisiones para la antena con la influencia del techo de
vidrio panoramico. El escaso intercambio de paquetes incrementa la influencia de las
pérdidas por baja potencia de recepcion (Figura 3.14 b), donde se aprecia la disminucién
del RRE de paquetes aun cuando el nimero de colisiones disminuye. El throughput se
encuentra por debajo de 1.5 Mbps para todos los tipos de antenas empleadas como
resultado de la insuficiente presencia de vehiculos al mismo tiempo en la zona analizada
(Figura 3.14 c).
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Figura 3.14: Variacion de: a) Numero de colisiones b) Razdn de recepcion exitosa ¢) Throughput en
funcién de las pérdidas de retorno (escenario Rural).

Las variaciones de la potencia de ruido térmico, caracteristica del receptor, se muestran
en la Figura 3.15. En el caso a) se observa que el nimero de colisiones no se encuentra
influenciado por el aporte de ruido de la antena al sistema de recepcion, mientras que en
los demas los casos, b) y c), se observa que el aumento de la potencia de ruido térmico

contribuye a una disminucion del rendimiento de las comunicaciones en el extremo

receptor.
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Figura 3.15: Variacién de: a) Numero de colisiones b) Razon de recepcidn exitosa c) Throughput en
funcién del ruido térmico en la antena receptora (escenario Rural).

En la Figura 3.16 se representa las variaciones de las métricas de desempefio para distintos
valores de porcentaje de vehiculos con alturas de sus antenas mayor que 2.5 metros. Como
evidencia la Figura 3.16 a) el aumento de la altura incrementa el nimero de colisiones,
aungue estas contintan con valores por debajo de 50. En la Figura 3.16 b) se observan
valores altos de RRE de paquetes, argumentar que este ambiente se cuenta con un
intercambio de informacién mucho menor que los entornos urbanos y autopistas. Por lo
tanto, el nimero bajo de paquetes intercambiados no permite un throughput mayor de 1.5

Mbps (Ver Figura 3.16 c).
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de vehiculos en las vias con altura mayor que 2.5m (escenario Rural).

Las pérdidas consecutivas de paquetes se encuentran mas dispersas en el tiempo para este
escenario. En la Figura 3.17 se observa el EPPReal para el Nodo 23, este nodo es equipado
con tres variantes: antena monopolo, antena con techo de vidrio panoramico y antena
parche. En todas las variantes anteriores se usan valores fijos de RL, ruido térmico y
porcentaje vehiculos con altura de las antenas mayor que 2.5 metros. El andlisis de la
figura muestra que existe una influencia negativa en el rendimiento del sistema cuando se
emplea techo de vidrio panoramico, incrementado en magnitud y en frecuencia el nimero
de EPPReal. La antena monopolo posee un EPPReal menor que la antena parche lo que
argumenta su mejor desempefio en este ambiente segun el andlisis de esta métrica

cooperativa.
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Figura 3.17: Error de posicion promedio real percibido por el Nodo ndmero 27 para los tres tipos de
antenas.
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La Figura 3.18 muestra la media (Y) y la desviacion estandar (L) de los terminales ocultos
por unidad de tiempo estimada para el escenario rural. Se realizaron tres simulaciones
empleando: techo de vidrio panoramico, antena monopolo y antena parche. Para cada caso
anterior se definieron: pérdidas de retorno igual a 0.25, ruido térmico igual a -108dBm y
porcentaje de los vehiculos con altura de las antenas mayor que 2.5 metros del 50%. En
la figura se nota como existe una gran desviacion estandar para cada uno de los valores
medidos, lo que indica la diferencia entre el nimero de terminales ocultos que presentan
los nodos del escenario. La menor cantidad de terminales ocultos le corresponde a la
antena parche, manifestando asi una menor probabilidad de colision debido al problema

del terminal oculto interferente.

La altura de las antenas continua siendo la caracteristica méas influyente en cuanto a esta
metrica cooperativa. En este escenario se necesita favorecer las caracteristicas que

aumenten el rango de comunicaciones del vehiculo.
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Figura 3.18: Promedio de terminales ocultos interferentes para cada tipo de antena.
3.4 Conclusiones parciales

Las caracteristicas propias de una red Ad-hoc vehicular convierten a la simulacion de este
tipo de redes en una herramienta muy importantes para el estudio y desarrollo de nuevos
conceptos. La union de SUMO y OMNeT++ a través del framework Veins permite el
analisis equilibrado del escenario desde dos puntos de vista: el de red y el de movilidad

vehicular realista.
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Los resultados obtenidos de las simulaciones permitieron demostrar que las variaciones
de las caracteristicas de las antenas no poseen el mismo impacto en las métricas utilizadas
para evaluar el rendimiento de una red VANET. También contribuyeron a argumentar que
los diferentes escenarios deben ser analizados de manera independiente ya que en cada
uno de ellos se obtienen valores diferentes de las mismas métricas con iguales variaciones
de las mismas caracteristicas de la antena. Qued6 demostrado que la utilizacion de techo
de vidrio panordmico deteriora el rendimiento de la red vehicular en parametros como: la
cantidad de paquetes intercambiados y el nimero de paquetes perdidos. La mejora de
alguna caracteristica de la antena puede hacer que disminuyan los valores de throughput
y RRE de paquetes a la vez que aumentan otros como namero de colisiones, de ahi que se
debe logar un balance en cuanto a parametros de la antena para cada ambiente. En general
las simulaciones plasman como resultado que el incremento del conocimiento cooperativo
se basa fundamentalmente en el tipo de antena empleada y sus caracteristicas dependientes

del disefio.
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CONCLUSIONES

En la investigacion realizada se analizaron las principales caracteristicas de las antenas y
cémo la variacién de cada una de ellas afecta el desempefio de un sistema de
comunicaciones VANET. Para medir el rendimiento de la red Ad-hoc vehicular se
estudiaron tres métricas de desempefio y dos métricas cooperativas. El andlisis se llevé a
cabo mediante la simulacion de tres escenarios: urbano, autopista y rural, definiendo cada
uno de ellos con pardmetros reales. Como resultado de la investigacion se puede arribar

a las siguientes conclusiones generales:

» El protocolo IEEE 802.11p es una variante del protocolo IEEE 802.11, presenta
modificaciones que permiten un desempefio eficiente en entornos vehiculares.
Define las capas MAC y PHY de manera gque se garantice una entrega segura de
paquetes con baja latencia en una red donde se emplea la comunicacion broadcast.

» Los modelos de antenas empleados en las comunicaciones VANET son Monopolo
y Parche, sus principales caracteristicas que modifican el rendimiento de una red
VANET son: el patron de radiacion, las pérdidas de retorno, la temperatura de
ruido, la posicion de la antena y el material del techo del vehiculo.

» Las principales métricas de desempefio que definen la calidad del enlace en las
redes Ad-hoc vehiculares son: nimero de colisiones, razdn de recepcion exitosa de
paquetes y throughput. El nivel de conocimiento cooperativo se debe medir
mediante el error de posicion promedio real percibido y el nimero de terminales
ocultos interferentes para cuantificar la informacién de un nodo sobre el ambiente.

» Los resultados obtenidos mediante simulacion para el escenario urbano mostraron
que el aumento de la temperatura de ruido de la antena es el factor mas
determinante en este escenario en cuanto al desempefio de la red VANET, debido
a provoca una disminucion de la RRE de paquetes de un 1.06% y un descenso del
throughput en un 0.357%.
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Demostrando mejores resultados en cuanto a RRE de paquetes, througphput y
numero de terminales ocultos la antena monopolo presenta mejor desempefio en
el escenario urbano.

La simulacién del escenario de autopista demostr6 que al aumentar la altura de la
antena se mejora el throughput y la RRE de paquetes, mientras que el deterioro de
las demaés caracteristicas de la antena empeora el desempefio de la red influyendo
mas el aumento de la temperatura de ruido de la antena.

La antena parche, al poseer alta ganancia en la direccion del conductor,
proporciona mejor rendimiento en el escenario de autopista, valorando las métricas
cooperativas y de desempefio. Ademas, el deterioro de su rendimiento ocurre en
menor escala que en los demas casos.

Los resultados de simulacion del entorno rural demostraron que la antena parche
posee un mejor desempefio en este escenario y que las caracteristicas que
favorecen el aumento del rango de comunicaciones como la disminucion de RL o
el aumento de la altura de las antenas son las mas influyentes en la mejora del RRE

de paquetes y el throughput.
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RECOMENDACIONES

Se presentan las siguientes recomendaciones para profundizar en el tema tratado y realizar

un estudio mas detallado del contenido:

» Analizar el desempefio de los conjuntos de antenas formados por antenas parche y
monopolos en las redes Ad-hoc vehiculares.

» Realizar un analisis estadistico mas profundo sobre el efecto de variacion de la
caracteristica mas importante de cada antena en una situacion critica.

» Comparar los resultados obtenidos con mediciones reales en ambientes urbanos,
rurales y de autopistas.

» Disefiar una antena tomando como base los criterios planteados en esta

investigacion.
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Anexos

Anexo |. Funcién que calcula el nimero de terminales ocultos

void BasePhyLayer::HidenTerminalFinder (AirFrame *frame){

// creacidén de variables que se usan en la funciédn

double Hr; //Altura de la antena receptora

double Ht; //Altura de la antena transmisora

double HideTermDis=0; //Inicio del rango del terminal oculto (distancia)
double Prx; //Potencia del nodo receptor (sensibilidad)

double Ptx; //Potencia del nodo transmisor

double Gamma_dto; //Valor umbral gamma que permite la decodificacidn exitosa
double Mi; //Coeficiente de pérdidas por trayectoria

double dist; //Distancia entre el nodo trasmisor y el receptor

long statNumbHidenterminl; //Numero de terminales ocultos

//Se obtienen los datos de movilidad del nodo trasmisor
POA& senderPOA=frame->getPoa();

//se obtienen los datos de movilidad referentes al nodo receptor

BaseMobility* ownMobility = ChannelMobilityAccessType::get(this->getParentModule());
Coord ownPos = ownMobility->getCurrentPosition();

Coord ownOrient = ownMobility->getCurrentOrientation();

// se calculan las ganancias de las antenas receptora y trasmisora

double ownGain = antenna->getGain(ownPos, ownOrient, senderPOA.pos);

double otherGain = senderPOA.antenna->getGain(senderPOA.pos, senderPOA.orientation,
ownPos);

// mensaje con las ganancias de las antenas receptora y trasmisora
coreEV << "Sender's antenna gain: << otherGain << endl;
coreEV << "Own (receiver's) antenna gain: " << ownGain << endl;

// se obtienen los valores referentes al escenario (.ini)

Ptx = par("TrasmitionPower").doubleValue()
Prx = par("sensitivity").doubleValue();

Prx = FWMath::dBm2mW(Prx);

Gamma_dto = par("gamma_dto").doublevValue();
double Mi = par("mi").doubleValue();

Hr = ownPos.z;

Ht senderPOA.pos.z;

// mensaje con los valores de potencia y sensibilidad
coreEV << "RECEPTION POWER" << Prx <<" mW"<< endl;
coreEV << "TRASMITION POWER " << Ptx <<" mW"<< endl;
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// Calculo de la Dto para una determinada direccidn
HideTermDis=(sqrt(Hr*Ht*sqrt((Ptx*ownGain*otherGain)/Prx)))/(1+pow(Gamma_dto, (1/Mi)));

// mensaje con la Dto
coreEV << "The Distance from the Hide Terminal is

<< HideTermDis << endl;

// Calculo de la distancia entre los nodos

const Coord senderPosition(senderPOA.pos.x, senderPOA.pos.y);
const Coord receiverPosition(ownPos.x, ownPos.y);

dist = senderPosition.distance(receiverPosition);

// Condicidén que prueba si el nodo esta en el area de terminales ocultos
if (dist > HideTermDist){

statNumbHidenterminl++;
coreEV << "One more Hidden Terminal” << endl;}

Anexo Il. Modificaciones a la capa PHY

void BasePhyLayer::initialize(int stage) {

//Funcidén encargada de inicializar las caracteristicas de cada nodo creado en //el
escenario
ChannelAccess::initialize(stage);{
//se crea el Contador de terminales ocultos y se inicializa al crearse un nodo
statNumbHidenterminl=0;

(...)
}
}

void BasePhyLayer::finish(){
// Funcién encargada de finalizar cada nodo creado
recordScalar("NumberOfHidenTerminal", statNumbHidenterminl);//guarda el escalar

decider->finish();

(...)

Anexo I11. Funcién que calcula el EPPReal

void BasePhyLayer::EPPReal(AirFrame *frame){

double velocityTx;//Velocidad del nodo trasmisor

double velocityRx;//Velocidad del nodo receptor

double velocityRxTx;//Velocidad relativa entre el nodo Rx y Tx
double RxAngle;//Angulo relativo al receptor

double TxAngle;//Angulo relativo al trasmisor

double acceleration;//Aceleracion
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double EPPRealValue;//Error de Posicion promedio guardado como vector
double Ib=par("Ib").doubleValue();//Intervalo de Beacon

double Cp;//Numero de paquetes perdidos consecutivamente

double DTxRx;//Demora de trasmision recepcion

//Se obtienen los datos de movilidad del nodo trasmisor(Tx)

POA& senderPOA = frame->getPoa();//Se obtienen datos de posicidn Tx
cModule *sender=frame->getSenderModule(); //Se obtiene un puntero al Tx
velocityTx = sender->getSpeed();//Se obtiene la velocidad del nodo Tx

//Se obtienen los datos de movilidad referentes al nodo receptor(Rx)

BaseMobility* ownMobility=ChannelMobilityAccessType::get(this->getParentModule());
Coord ownPos = ownMobility->getCurrentPosition();

Coord ownOrient = ownMobility->getCurrentOrientation();

//se obtiene la velocidad relativa entre los dos nodos
velocityRx = BasetraciUtil->getSpeed();//Se obtiene la velocidad del nodo receptor

//se obtienene 1la demora de TxRx

Signal& s = frame->getSignal();

simtime_t delay = simTime() - s.getSendingStart();
DTxRx=delay.dbl();

//se obtienen los angulos relativos entre el Tx y el Rx
RxAngle= getRelativeAngle(ownPos, ownOrient, senderPOA.pos);
TxAngle= getRelativeAngle(senderPOA.pos, senderPOA.orientation, ownPos);

//Se calcula la velocidad relativa entre el Tx y el Rx y el valor de Cp
velocityRxTx=getRelativeVelocity(velocityRx, velocityTx, RxAngle, TxAngle);
acceleration = BasetraciUtil->getAcceleration();//Se asume aceleracidn constante
Cp=MacPerdConsec->getCp();

EPPRealValue= (velocityRxTx*DTxRx + Ib*(Cp+1)*(velocityRxTx +
(acceleration*Ib*(Cp+1))/2) + DTxRx *(acceleration*Ib*(Cp+1l)*velocityRxTx))/2;

simtime_t tr = simTime();//Se obtiene estampa de tiempo
EPPRealValueVect.recordWithTimestamp(tr, EPPRealValue); //Se guarda un vector con

//1los valores de EPPReal
//y una estampa de tiempo

Anexo IV. Funcion que calcula el angulo entre los vehiculos

double BasePhyLayer::getRelativeAngle(Coord ownPos, Coord ownOrient, Coord otherPos)
// Calculo de la linea de vista
Coord los = otherPos - ownPos;
// Calculo del angulo entre los vehiculos
double angle = atan2(los.y, los.x) - atan2(ownOrient.y, ownOrient.x);

// Comprobar que el angulo este entre:[0, 2*PI)

{

angle = fmod(angle, 2*M_PI);//fmod(x,y) Devuelve el resto de la divisidn entre x/y

if (angle < 0)
angle += 2*M_PI;

return angle;
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Anexo V. Funcion que calcula la velocidad relativa entre dos nodos

double BasePhyLayer::getRelativeVelocity(double VRx, double VTx, double RxAngle,
double TxAngle) {
// Se asume que las velocidades son vectores y se suman vectorialmente
double Vr=0;
double velocityX=0;
double velocityY=0;

velocityX=VTx*cos(TxAngle)-VRx*cos(RxAngle); // Suma de las componentes del eje

X

velocityY=VTx*sin(TxAngle)-VRx*sin(RxAngle); // Suma de las componentes del eje Y

Vr=std: :sqrt(pow(velocityX,2)+pow(velocityY,2)); // Se calcula el valor absoluto
return Vr;

}
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