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Prélogo

| MONICA AGUILAR IGARTUA
| UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CATALUNA (UPC), BARCELONA, EsPANA

En los ultimos afios hemos estado viviendo una importante revolucion en el
campo de los vehiculos denominados inteligentes, los cuales tienen la capaci-
dad de comunicarse entre si'y con la infraestructura de la ciudad y de las carre-
teras. El desarrollo de las redes vehiculares involucra a diversos actores, como
cientificos que focalizan su investigacion en el perfeccionamiento de la tecno-
logia implicada, fabricantes de automéviles que ven interesantes oportunida-
des de disefio y mejora de sus vehiculos, gobiernos que identifican una ocasién
de reducir la siniestralidad en las carreteras y los indices de contaminacién en
las ciudades, ademas de los conductores y ciudadanos cuya seguridad vial y
calidad de vida puede mejorar sustancialmente.

Los Sistemas de Transporte Inteligente (118, Intelligent Transportation Sys-
tem) engloban a vehiculos con capacidad de comunicacion, asi como a otros
dispositivos de comunicaciéon que forman parte de la Internet de las Cosas
(IoT, Internet of Things). Estos permiten desarrollar multitud de interesantes
servicios para mejorar la seguridad en las carreteras, gestionar la fluidez del
trafico en las ciudades, administrar eficientemente los aparcamientos e infor-
mar a los conductores del estado del trafico en tiempo real, entre otros prove-
chosos e interesantes servicios.

Las redes vehiculares ad hoc (VANET) ofrecen un gran potencial para el
desarrollo de aplicaciones enfocadas en mejorar la seguridad en el trafico. La
interaccion entre los vehiculos y la infraestructura permiten una comunica-
cion en tiempo real para recoger datos del estado del trafico y sobre posibles
incidentes ocurridos en la via. Ademas, las VANET ofrecen que un vehiculo
accidentado pueda mandar mensajes de alerta a los coches cercanos de forma
inmediata. De este modo, se puede informar a los conductores sobre situacio-
nes peligrosas y evitar otros posibles incidentes.
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El vehiculo auténomo (va) sin conductor empieza a proyectarse como par-
te del trafico en un futuro préximo en las ciudades inteligentes, lo que apor-
tarfa prometedores beneficios a la mejora de la movilidad y la reduccion de
accidentes. La industria del va, que incluye tanto comunicaciones como auto-
mocidn, atrae empresas de ambos sectores. En entornos complejos, como son
las ciudades, aparecen interesantes desafios que pueden solucionarse con el
uso de algoritmos basados en la inteligencia artificial para lograr que el vehi-
culo se desplace eficientemente.

Por otro lado, la incorporacion masiva del vehiculo eléctrico (VE) puede
ser un cambio fundamental en los modelos de movilidad de nuestras ciuda-
des. Asimismo, el VE supone una interesante oportunidad para optimizar una
gestion global del sistema eléctrico de forma eficiente, reducir las emisiones de
CO, y conseguir ciudades sostenibles que disminuyan su dependencia energé-
tica del exterior.

Este libro provee una vision general de las redes vehiculares ad hoc, descri-
be sus conceptos fundamentales, la tecnologia implicada que permite la comu-
nicacion entre vehiculos y con la infraestructura, y las principales aplicaciones
que podran ser desplegadas. Incluye una descripcién de las mas novedosas
propuestas de protocolos de encaminamiento y de diseminacién de mensajes
en redes VANET. Presenta casos de aplicacion en una gran ciudad como Quito,
Ecuador. También incluye un estudio sobre la Internet de las Cosas, las re-
des definidas por software y su relacion con las redes vehiculares. Finalmente,
muestra la novedad de las redes vehiculares, incluyendo coches auténomos y
eléctricos, asi como analiza interesantes evaluaciones de prestaciones median-
te simuladores VANET.



Introduccion

Recientemente, como una vision a futuro del desarrollo urbano, las ciudades
inteligentes (Smart Cities) han ganado la atencion tanto de la academia como
de la industria. En particular, con la incorporacién de las Tecnologias de la
Informacién y Comunicacién (T1c), las ciudades inteligentes pueden ofrecer
una gran cantidad de servicios para las personas (por ejemplo, estacionamien-
tos, planeacion de rutas, gestion automatica de semaforos). Sin embargo, para
lograr este objetivo hay muchos aspectos a considerar. Por ejemplo, desde la
perspectiva de los datos, existe una gran variedad de informacién genera-
da por las ciudades que necesita ser recolectada, guardada de manera segura y
procesada eficientemente. Por otro lado, con las tecnologias computacionales
emergentes (como el cdmputo social, el cdmputo en la nube, Internet de las
Cosas, etcétera.) deben tenerse en cuenta nuevos paradigmas relacionados con
las ciudades inteligentes.

La répida evolucion de las tecnologias de comunicaciones, junto con la va-
riedad y la disponibilidad potencial de los proveedores de servicios y medios
de acceso a la red, ha llevado a la aparicion de los Sistemas de Transporte In-
teligente (1Ts). Existe una gran diversidad de redes 115, donde las mas popu-
larizadas en la actualidad son las redes vehiculares ad hoc (VANET, Vehicular
Ad-hoc Network). Esta es un tipo de red 1Ts donde un vehiculo es un auto-
movil conectado inaldmbricamente y equipado con diversas tecnologias de
comunicacion.

Con base en este contexto, los trabajos que se exponen aqui dan a conocer
los avances de algunas investigaciones realizadas hasta el momento en varias
universidades del pais y de Iberoamérica.

En el primer capitulo, Carolina Tripp Barba explica como las redes vehicu-
lares o Vehicular Ad-hoc Networks (VANET) han llegado a ser una tecnologia
con una gran atencién en anos recientes y cémo los protocolos de encamina-

11
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miento disefiados para estas redes se enfocan en ofrecer seguridad a los con-
ductores, regular el transito vehicular y mejorar, en general, la experiencia al
transportarse. Sin embargo, sefiala que los protocolos disefiados para una red
movil (MANET, Mobile ad-hoc Network) no son eficientes en una VANET, por
lo que constantemente se realizan aportaciones investigativas en esta drea, en-
focadas en mejorar el comportamiento de los protocolos de encaminamiento
en redes vehiculares. Por lo tanto, en este capitulo se analizan algunos de los
protocolos més utilizados en este tipo de red, su clasificacion y cudl es su papel
dentro de las diferentes aplicaciones de una VANET.

En el segundo capitulo, Estrella Garcia Lozano, Celeste Campo y Carlos
Garcia Rubio exponen cdmo la difusion multisalto de mensajes en redes ve-
hiculares es un reto muy importante que permitird el despliegue de diversos
servicios en estas redes. Detallan como estos servicios pueden ser alertas de
seguridad, notificaciones de eventos en ciudades inteligentes o difusion de
ofertas de servicios en carretera, como gasolineras y restaurantes. Asimismo,
su investigacion explica que el problema de la difusion eficiente de mensajes
en estos entornos es complejo, pero que en los ultimos anos se han desarrolla-
do diversas soluciones, en la mayoria de los casos, adaptadas a dos escenarios
diferenciados: por un lado, entornos de carretera o interurbanos, y por el otro,
entornos urbanos. De igual modo, estudian las propuestas mas relevantes en
entornos de carretera y trazan cudles van a ser los retos a corto plazo.

Por su parte, Daniel Caiza, Christian Tipantuna y Martha Cecilia Paredes
Paredes, en «Simulacién de una VANET como solucién al trafico vehicular de
la ciudad de Quito» abordan que uno de los puntos mas criticos de la ciudad
ecuatoriana es la movilidad vehicular de su centro histérico, la cual llega a ser
insoportable sobre todo en horas pico, afectando la calidad de vida de los ciu-
dadanos. Una alternativa para mejorar el trafico vehicular en el centro urbano
es el uso de una red vehicular ad hoc, y por ello se realiza una simulacién de
una VANET para un area del centro histérico a fin de determinar si la red ayu-
dara a solucionar los problemas asociados con el trafico. Para la simulacion se
utiliza Veins, que vincula un entorno de movilidad generado en sumo, con un
ambiente que emula la comunicacion de los dispositivos de red mediante om-
NeT++. Este trabajo no pretende ser un manual practico de Veins, sino resaltar
la utilizacién de una VANET como una herramienta idénea y no agresiva para
solucionar problemas de trafico en un drea urbana.

El cuarto capitulo, «Analisis de métricas de centralidad en diferentes mo-
delos de movilidad vehicular para el plano urbano de la ciudad de Quito»,
elaborado por Luis F. Urquiza Aguiar, Cristian O. Rodriguez Santiago, Xavier
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Calderén Hinojosa, plantea las métricas de centralidad como una herramienta
de anilisis para describir la conectividad de una red. Estas métricas fueron
utilizadas para estudiar una red vehicular ad hoc en una zona de alta concu-
rrencia en la ciudad de Quito, variando la cantidad de vehiculos y utilizando
los modelos de movilidad 1pDM y Krauss. Ademas, se realiza un analisis com-
parativo entre escenarios optimistas en los que no existe atenuacion de sefal
debido a edificios y escenarios realistas que consideran la presencia de ellos en
la topologia de la ciudad. Los resultados indican que existen diferencias signi-
ficativas entre ambos escenarios (ideal y realista). Por otro lado, los modelos
de movilidad no impactan de manera significativa en los resultados obtenidos
para ninguno de los casos. Finalmente, a medida que la densidad de nodos en
el area aumenta, los resultados entre los dos modelos de movilidad convergen
hacia los mismos valores.

En el capitulo «sDN: solucién a los retos que enfrenta IoT», elaborado por
Juan E Botero, Natalia Gaviria, Lina M. Hincapié, se muestra como Internet
de las Cosas (IoT, Internet of Things) ha ganado mucho auge en los tltimos
afos, tanto por los beneficios que se espera traiga su implementacién como
por los nuevos dispositivos inteligentes y tecnologias inalambricas que se han
desarrollado. Se prevé que el incremento de dispositivos IoT continde con un
crecimiento exponencial; sin embargo, para que el despliegue de redes IoT se
haga una realidad, se deben solventar ciertos desafios, como la gestion y el
control de redes muy grandes y complejas. Frente a estos desafios, las Redes
Definidas por Software (sDN, Software Defined Networks) se han considerado
como la mejor alternativa para superar la problematica de gestion menciona-
da, ya que sDN separa el plano de control del plano de datos y permite que haya
un control légico centralizado de la red, facilitando la gestion de redes grandes
y complejas, como el caso de las redes IoT. Puesto que las redes IoT son ina-
lambricas, se han realizado varios desarrollos, como OpenRadio, OpenRoad,
y Odin, entre otros, que habilitan las caracteristicas de SDN en este tipo de
redes. De este modo, se puede llevar a cabo la integracion de spN e IoT, lo cual
presenta multiples ventajas para un aprovechamiento maximo de las funciona-
lidades que ofrece IoT y posee muchas aplicaciones en cuanto al despliegue de
entornos inteligentes, tales como el monitoreo urbano, el cuidado de la salud,
los hogares y demas.

En el sexto capitulo, «Actualidad de las redes vehiculares: vehiculos auténo-
mos», las investigadoras Leticia Lemus, Nely Patricia Lépez Marquez y Monica
Aguilar Igartua muestran un breve estado del desarrollo e implementacion de
los Vehiculos Autonomos (Avs, Autonomous Vehicles), que desde hace pocos
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afnos se han convertido en uno de los temas mas controversiales de desarrollo
tecnoldgico que comprende el Sistema Inteligente de Transporte (1Ts) y su in-
tegracion en las ciudades inteligentes. Las compaiiias automotrices, investiga-
dores y distintas instancias de gobierno en el mundo han unido esfuerzos en el
disefio de esta tecnologia para que sea una realidad lo mas pronto posible. Sin
embargo, para llevar al mundo real el uso de la conduccién auténoma, primero
se debera someter y validar por distintas pruebas que permitan asegurar que
es posible utilizarla sin ningun riesgo para los usuarios y su entorno. Los Avs
involucran muchas técnicas para lograr las capacidades tradicionales de los ve-
hiculos y, a su vez, para funcionar sin la intervenciéon humana para la conduc-
cion. El enfoque principal en las pruebas de los vehiculos auténomos se centra
en su respuesta ante la percepcion de obstdculos y sefiales, toma de decisiones
en funcién de la informacion procesada, nivel de inteligencia (prediccion) y
seguimiento de trayectorias.

Finalmente, Nely Patricia Ldpez Marquez, Leticia Lemus y Moénica Aguilar
Igartua, en «Vehiculos eléctricos y redes inteligentes» muestran que la electri-
ficacion del transporte es considerada como una de las soluciones a desafios
como el calentamiento global, la sostenibilidad y las preocupaciones sobre la
disponibilidad de combustible, obteniendo provecho de energias renovables
como la edlica y la solar. El potencial de integracion de vehiculos eléctricos en
redes inteligentes estd teniendo notable atencién dentro del mercado en torno
a empresas comerciales y, a su vez, en el ambito de la comunidad cientifica.
En algunos paises mas desarrollados, la integracion de la red y los vehiculos
eléctricos ya estan disponibles en el mercado. Sin embargo, su adopcién se
encuentra en una etapa temprana de penetracion. Las tendencias del mercado
muestran un entorno activo en el que se establecen nuevas asociaciones entre
las empresas de servicios publicos de electricidad y los proveedores de servi-
cios de vehiculos eléctricos. La implementacion en el mercado de vehiculos
eléctricos necesita una preparacion preliminar del entorno; es esencial actua-
lizar redes de electricidad e instalar estaciones de carga publicas. Por tanto, el
inminente crecimiento de la cuota de mercado de este tipo de vehiculos im-
plica desafios comerciales y técnicos donde la gestion de estos como recursos
distribuidos se acopla al paradigma de redes inteligentes.



La importancia de los protocolos de encaminamiento
en los servicios orientados a redes vehiculares

| CAROLINA TRIPP BARBA’
| UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SINALOA (UAS), MEXICO

INTRODUCCION

La tecnologia tiene éxito cuando proporciona beneficios a la sociedad directa
o indirectamente. Comprender el impacto social y econémico, asi como los
aspectos centrados en el ser humano de un sistema o tecnologia inteligente y
disefiar una estructura con potenciales servicios de valor anadido ayudan a es-
timular los descubrimientos de nuevas herramientas, metodologias y produc-
tos innovadores. La constante movilidad de las personas y su creciente nece-
sidad de estar conectadas han dado pie a nuevas areas de investigacién, como
las redes vehiculares. El gran nimero de automoviles que actualmente circulan
por carreteras y los grandes avances en las comunicaciones inalambricas han
hecho de las redes vehiculares o Vehicular ad hoc Networks (VANET) (Olariu
y Weigle, 2009; Hartenstein y Laberteaux, 2010) (Olariu y Weigle, 2009; Har-
tenstein y Laberteaux, 2010) un asunto de gran interés.

La conexion inaldmbrica vehicular se espera que sea el pilar de una socie-
dad inteligente y una nueva manera de analizar cémo los conductores deci-
den sus rutas. Utilizar tecnologias de comunicaciéon mdvil integradas en los
automoviles es la clave para conectar vehiculos, infraestructuras (antenas) y
pasajeros. El uso generalizado de coches conectados genera altos volimenes
de datos relacionados con el transporte, permitiendo una amplia cantidad de
nuevas aplicaciones en este sector de la industria (c1sco VNI, 2017).

Un sistema de transporte inteligente (1Ts, Intelligent Transportation System)
tiene como objetivo mejorar la eficiencia y la seguridad de los viajes mediante
la consolidaciéon de las operaciones de los vehiculos, la gestion del trafico y la

" Correo electronico: ctripp@uas.edu.mx.
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ayuda a los conductores con mensajes de alerta y seguridad. Las VANET seran
el medio para proporcionar la informacion actualizada y dinamica sobre las
condiciones de la carretera de modo que el numero de accidentes se pueda
minimizar. Los vehiculos podran recopilar, transmitir e interpretar la infor-
macion a través de una amplia gama de sensores, recursos informaticos y de
comunicacion, y por lo tanto, ayudaran en el computo y adquisicion de datos 'y
facilitaran a los conductores la toma de decisiones apropiadas.

Tan solo en la Ciudad de México, segun datos del Instituto Nacional de Es-
tadistica y Geografia (INEGI), en diciembre de 2006 habia 16 368 255 vehiculos
de motor registrados. En el mismo mes pero de 2016, esta cifra increment6 a
27 445198 vehiculos, lo cual es un ejemplo de cémo ha aumentado el parque
vehicular (INEGI, 2017).

Una VANET permite a un grupo de nodos moviles formar una conexién
temporal sin la necesidad de una infraestructura central, con la diferencia
que los nodos son vehiculos que se mueven siguiendo los caminos definidos,
es decir, las calles o carreteras. Esta red se caracteriza por una conectividad
intermitente y rapidos cambios en su topologia por la velocidad que pueden
alcanzar los nodos que la conforman, y por lo tanto, estos tienen pocos se-
gundos para comunicarse entre ellos y con puntos de acceso a lo largo de las
carreteras. En contraste con otro tipo de redes ad hoc, estas ademas siguen
patrones de movilidad muy especificos. Por todo lo anterior, este entorno de
comunicacion presenta altos niveles de pérdida de paquetes, haciendo eviden-
te la importancia de un protocolo de encaminamiento que se adapte a estas
situaciones y considere las caracteristicas especificas de la red y el tipo de ser-
vicio o aplicacion que se desea ofrecer.

Una VANET permite dos tipos de enlaces Vehiculo-a-Vehiculo (V2V), don-
de la conexién se da directamente entre los nodos que conforman la red y
Vehiculo-a-Infraestructura (V2I), donde la comunicacién amplia coberturas al
permitir el intercambio de informacién con algtn tipo de infraestructura fija,
alojada a lo largo de las carreteras. Entre los retos principales identificados en
las redes vehiculares estd el ofrecer seguridad vial, donde tanto el gobierno
como empresas manufactureras enfocan sus esfuerzos.

REDES AD HOC

El término ad hoc implica una red establecida para un servicio especifico o a
menudo extemporaneo adaptado a las aplicaciones. La red ad hoc tipica se con-
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figura durante un periodo limitado. Las redes ad hoc (Canales Pallares, 2008)
son aquellas redes formadas por elementos méviles que pueden estar conec-
tados entre si arbitrariamente y de manera dindmica. Es decir, no hay ningin
elemento fijo y la topologia de red puede adoptar multiples formas siendo igual
de funcional. En este tipo de redes todos los nodos pueden funcionar como en-
caminadores (routers) reenviando los paquetes desde el nodo origen hasta el
destino, y se pueden ver involucrados tanto en el descubrimiento como en el
mantenimiento de rutas. Estas redes también son conocidas como redes dis-
tribuidas.

Los protocolos utilizados en este tipo de redes se adaptan a una aplicacion
particular; por ejemplo, envian una secuencia de video a través del campo de
batalla, averiguan si un incendio forestal ha comenzado y establecen una vi-
deoconferencia entre los equipos involucrados en una mision de rescate, entre
otras. Estas aplicaciones pueden ser méviles y el entorno puede cambiar dina-
micamente. Por consiguiente, los protocolos ad hoc deben autoconfigurarse
para ajustarse a los cambios en el entorno, el trifico y el objetivo. Debido a
la naturaleza mdvil y a la falta de una infraestructura, una red ad hoc plantea
nuevos requisitos de disefio.

Uno de ellos es la autoconfiguracion (de direccidon y de encaminamiento)
frente a la movilidad. En el nivel de aplicacion, los usuarios de redes ad hoc
suelen comunicarse y colaborar (por ejemplo, policia, bomberos, equipos de
personal médico) en mision de busqueda y rescate. Por lo tanto, estas aplica-
ciones requieren una comunicacion de grupo eficiente para datos y trafico en
tiempo real (Lopez Marquez, 2012; Alba Cruz, 2009).

Desde hace varios anos, este tipo de redes son un drea de interés amplia-
mente investigada, gracias a lo cual se han logrado grandes avances en tecnolo-
gias como las redes méviles (MANET, Mobile ad hoc Network) (Perkins y Royer,
2000), redes de sensores o WsN (Wireless Sensor Networks) (Gomez Montene-
gro et al., 2010) y las redes VANET o vehiculares, principalmente.

MANET

En los ultimos afios, el considerable crecimiento del sector de los servicios
moéviles en todo el mundo ha sido, sin duda, el principal fenémeno en el am-
bito de las telecomunicaciones. La tecnologia inalambrica es capaz de alcan-
zar practicamente todas las ubicaciones en la superficie de la Tierra. Con tal
éxito en la demanda de comunicaciones moéviles, no es sorprendente que esta
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tecnologia haya llevado al desarrollo de nuevos servicios multimedia y a la
evolucion de las necesidades de los usuarios en términos de rendimiento y
movilidad universal. Este tipo de comunicacion ya se aplica al ambito de la
computacion personal y empresarial, haciendo que evolucionen los habitos de
vida de las personas y las formas de trabajo (Labiod, 2008).

Una MANET es una coleccion de dispositivos inaldmbricos independien-
tes que pueden dinamicamente formar una red (Perkins y Royer, 2000). Los
nodos en una MANET presentan movimientos aleatorios y son capaces de au-
toorganizarse y colaborar entre ellos para tener comunicaciones inaldmbricas
exitosas sin una infraestructura fija y control centralizado. Este entorno per-
mitio el desarrollo de nuevas aplicaciones que no eran posibles sin una infraes-
tructura central.

Las caracteristicas destacables de este tipo de redes son (Mateos Mar-
quez, 2012):

o Topologia de red dindmica: debido a que los nodos que la forman son
moviles, esta puede cambiar rapida e impredeciblemente y la conectivi-
dad puede estar variando de manera constante.

o Nodos auténomos y autoconfigurables: cada terminal es un nodo auto-
nomo y puede funcionar como host o como router y es responsable del
descubrimiento de nuevos nodos en la red para comunicarse o realizar
la configuracion de ella.

o Encaminamiento multisalto: cuando es necesaria la comunicacién en-
tre nodos que no estdn dentro de un rango de comunicacién directa,
el nodo fuente hace uso de nodos intermedios para hacer entrega de la
informacion al destino final.

o Limitada capacidad de procesamiento: en la mayoria de los casos una
MANET estd formada por nodos que tienen una limitada capacidad de
procesamiento, un tamafio de memoria reducido y baja capacidad de
almacenaje. Por lo tanto, los algoritmos utilizados deben optimizar todo
este tipo de funciones.

VANET
Una VANET o red ad hoc vehicular (Olariu y Weigle, 2009; Hartenstein y La-

berteaux, 2010; Moustafa et al., 2008) es considerada un tipo especifico de
red MANET, con la principal diferencia que los nodos que la conforman son
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vehiculos. Es por esto que el gran nimero de aplicaciones enfocadas en los
Sistemas de Inteligentes de Transporte (1Ts, Intelligent Transportation Systems)
(Dimitrakopoulos y Demestichas, 2010; Wang y Chou, 2009) ha motivado el
amplio desarrollo de las redes vehiculares.

Dentro de este tipo de enlaces podemos identificar dos componentes im-
portantes: 0BU (on-board unit) y RSU (roadside unit), que pueden ser vistos
como nodos de una red ad hoc. El oBU es un dispositivo dentro del vehiculo
que le permite tener la capacidad de comunicarse. Por otro lado, una RsU se
puede conectar a una red de infraestructura, que a su vez puede estar enlazadaa
internet, lo cual permitira ampliar la cobertura de la VANET. Las Rsus también
pueden comunicarse entre si directamente o mediante multisalto, y su funcién
principal es la mejora de la seguridad vial, ejecutando aplicaciones especiales y
enviando, recibiendo o encaminando datos del dominio ad hoc. La infraestruc-
tura, ya sea en la carretera o autopista, es una parte importante de los sistemas
de redes vehiculares, ya que pueden usarse para ayudar en la provision de se-
guridad y privacidad para las aplicaciones de VANET (Urquiza Aguiar, 2016).

Se han definido dos tipos de comunicacion en las redes vehiculares: la
comunicacion intervehicular o Vehiculo-a-Vehiculo (V2V), donde los auto-
moviles intercambian mensajes directamente, y la comunicaciéon Vehiculo-a-
Infraestructura (V2I), donde los enlaces se establecen con dispositivos fijos,
como peajes y puntos de acceso a internet (Orozco et al., 2012). La topologia
en una VANET cambia constantemente debido a la constante entrada y salida
de vehiculos a la red, esto es, provocadas principalmente por la velocidad va-
riable que pueden tener los nodos participantes (automaviles). Por lo tanto, los
paquetes de informacion buscan frecuentemente rutas alternativas.

Uno de los inconvenientes en las VANET, como se menciond anteriormente,
es la velocidad de los nodos. Automdviles que circulan en la misma via pueden
frecuentemente mantener la misma velocidad y el enlace de comunicacion por
un periodo mds largo; por el contrario, cuando tienen direcciones opuestas
la comunicacion suele durar pocos segundos. Estas velocidades estan restrin-
gidas a normas de transito, rutas o zona de la ciudad, lo cual permite que el
comportamiento de la red pueda ser predecible en ciertas areas. En una red
vehicular es de gran importancia la fiabilidad de la informacion que pueda ser
obtenida en tiempo real, principalmente en el caso de los servicios de emer-
gencia que dependen de la rapidez de las notificaciones para lograr llegar en el
menor tiempo posible a la ubicacién de un siniestro; en el caso de los ciudada-
nos en general, ofrece la posibilidad de evitar zonas de congestion, accidentes
o situaciones peligrosas.
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A diferencia de otros entornos ad hoc, donde el movimiento puede ser mas
aleatorio, en una VANET los nodos se encuentran limitados a seguir las calles
de la ciudad donde se encuentran obstdculos, como edificios, los cuales pue-
den bloquear o reducir la sefial de comunicacion.

En resumen, a continuacion se describen las principales caracteristicas de
una VANET (Orozco Sarasti y Llano Ramirez, 2014):

» Topologia dindmica: los nodos estan en constante movimiento y el esta-
blecimiento de la comunicacién (sea V2I 0 V2V) debe darse en un perio-
do corto, dificultando la identificacién de la topologia para estas redes.

o Canal variable de comunicacion: debido a la velocidad de los vehiculos,
a los ambientes donde circulan y a los posibles obstaculos para la sefial
inalambrica (edificios, arboles, etcétera), la comunicacion puede sufrir
variaciones en el canal de comunicacién con mayor frecuencia que en
otras redes moviles.

o Autonomia: comprende la capacidad que tiene cada nodo para acceder
al medio, transmitir, enrutar y recibir paquetes cuando lo requiera, sin
estar bajo la influencia de un control centralizado.

o Energia ilimitada: los vehiculos no tienen restricciones en el consumo
de energia, dado que su bateria proporciona una cantidad suficiente
para su operacion.

o Alta capacidad computacional: los nodos manejan, dependiendo de la
aplicacion, elevados flujos de trafico de red con baja prioridad (p. ej.
streaming de video) o bajas tasas de datos con alta prioridad (p. ej. se-
guridad vial o emergencias). Ademas, controlan el enrutamiento y la
conexion con las rRsu, por lo que los dispositivos requieren capacidad
computacional para realizar las tareas mencionadas, en algunos casos
simultineamente (en especial las aplicaciones criticas).

Las redes vehiculares buscan ofrecer una forma de transporte eficiente en
calles y carreteras, asi como hacerlas mas seguras y confortables para conduc-
tores y pasajeros.

PROTOCOLOS DE ENCAMINAMIENTO

Uno de los campos mas prometedores de las comunicaciones inaldmbricas es
la red vehicular ad hoc, la cual puede considerarse una aproximacién a un
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Sistema de Transporte Inteligente. El disenio de protocolos de enrutamiento
en VANET es crucial en el soporte de los 11s. Como requisito previo para la
comunicacion, estos protocolos deben establecer una ruta eficiente entre los
nodos que la forman. En la actualidad existe una gran cantidad de publicacio-
nes sobre técnicas de enrutamiento, las cuales ofrecen una estrategia particular
dependiendo de su aplicacion.

Clasificacién

Al realizar una clasificacion de los principales protocolos de encaminamiento
propuestos en la literatura, pueden encontrarse diversos criterios dentro de los
cuales podemos destacar los siguientes (Doumec, 2008):

o Elalcance: unicast, broadcast y multicast.

o Elmodo de descubrimiento de rutas: proactivo, reactivo e hibrido.

o Segun la informacién de localizacion: basados en la fuente, basados en
la trayectoria y los geograficos.

Entre los protocolos basados en el alcance, podemos identificar tres gran-
des grupos. Los protocolos unicast transmiten datos de un destino a un recep-
tor, mientras que los multicast envian la informacién a un grupo de nodos.
Finalmente, los protocolos broadcast transfieren la informacion a todos los
nodos dentro de su area de cobertura.

Considerando su modo de descubrimiento de rutas, los protocolos pueden
ser proactivos, es decir, aquellos que buscan en todo momento establecer un
camino e independientemente de las necesidades de encaminamiento, inten-
tan tener conocimiento completo del estado de la red. Por otro lado, los proto-
colos reactivos solo intentan establecer una ruta de envio cuando es necesario,
es decir, cuando se hace una solicitud de envio de informacidn. Y finalmente,
existen los hibridos que son una combinacion de los dos anteriores.

Respecto a la base de su informacién de localizacidn, los protocolos pueden
ser basados en la fuente, en los cuales se incluye informacion completa de la ruta
desde el origen en los paquetes de datos; basados en la trayectoria, donde los
mensajes se dirigen hacia un destino utilizando trayectorias predefinidas; y los
geogrdficos, que no requieren el establecimiento o mantenimiento de rutas com-
pletas, sino solo un servicio de localizacion para establecer la posicion del desti-
no, como un Sistema de Posicionamiento Global (Gps, Global Position System).
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Protocolos de Encaminamiento para VANET

Las comunicaciones vehiculares son ahora el modo dominante de transferir
informacion entre automdviles. Una VANET es una subclase de la red mévil ad
hoc que no depende de infraestructura fija, en la que los nodos son altamente
dindmicos. Por lo tanto, la topologia de red cambia rapidamente provocando
que los protocolos diseniados para ella deban ajustarse de manera eficiente a la
topologia rapidamente variable de los vehiculos en movimiento.

El futuro en los Sistemas de Transporte Inteligente (Dimitrakopoulos y De-
mestichas, 2010; Wang y Chou, 2009) requiere una rapida y confiable comuni-
cacién entre vehiculos (V2V) o entre vehiculos e infraestructura (V2I). En una
red ad hoc V2V, comunicaciones donde no se requiere una infraestructura,
los nodos se notifican cuando estdn dentro del drea de transmision de otros, o
cuando estd disponible la oportunidad de realizar multiples saltos para inter-
cambiar datos utilizando otros vehiculos en el drea. Los mensajes necesitan ser
encaminados desde una fuente hacia uno o diversos destinos. Las caracteristi-
cas deseables de un protocolo de encaminamiento incluyen:

o Control minimo de overhead.

o Caminos libres de ciclos.

« Baja complejidad.

o La capacidad de realizar multicast.

Ademas de lo mencionado anteriormente, un entorno vehicular posee
como reto principal disefiar protocolos de encaminamiento para comunica-
ciones V2V que considere las siguientes particularidades:

o Informacién de encaminamiento adaptable a la alta movilidad de la to-
pologia.

« Bajo tiempo de convergencia en los algoritmos.

 Bajo retardo en el descubrimiento de vecinos.

« Escalabilidad.

En comparacién con las redes ad hoc inalambricas en general, el ambiente
de transito en los entornos de comunicacién V2V consiste en vehiculos no
coordinados, cuyos vecinos cambian constantemente y no tienen relaciones
entre si (Chennikara-Varghese et al., 2006). Los protocolos de redes moéviles
ad hoc (MANET) se enfrentan a diversos desafios cuando se aplican a las redes
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de vehiculos. En una MANET, los nodos se mueven normalmente juntos como
un grupo y tienen movimiento sincrénico que asegura que los nodos tengan
conocimiento de los otros miembros.

Aun cuando estos protocolos funcionan bien para nodos coordinados, po-
dria ocurrir que no funcionen bien para vehiculos en una autopista donde los
participantes en la red son generalmente desconocidos y no tienen ninguna
relacion. Por ejemplo, los protocolos diseilados para una MANET incurren en
altas latencias en la configuracién cuando esta trabaja con vehiculos no coor-
dinados. A medida que aumenta su movilidad, las rutas disponibles cambiardn
frecuentemente, lo que conduce a un retraso ain mayor en el funcionamiento
de los algoritmos de enrutamiento.

Ademas, la colision y la contenciéon de la capa mac (Media Access Con-
trol) derivada del estandar 1IEEE 802.11 aumenta el tiempo de establecimiento
de ruta y el retraso para el descubrimiento de vecinos (Chennikara-Varghese
et al., 2006). Esto se debe a que muchos nodos dentro de la cobertura de radio
tienden a anunciar su informacién de enrutamiento en el mismo instante. En
un entorno VANET, donde la densidad de vehiculos suele ser muy alta, esto es
muy frecuente. Aunado a los problemas anteriores, la escalabilidad es también
un desafio, debido a que la red puede pasar de escasa a densa en muy poco
tiempo. Los parametros de otras capas, como la calidad del canal inalambrico,
la eficiencia de la bateria o los requisitos especificos de la aplicacion, también
pueden afectar las decisiones de enrutamiento y deben tenerse en cuenta en el
disefio de los protocolos. En los tltimos afios se han desarrollado diferentes
propuestas de protocolos de enrutamiento que podrian aplicarse a las VANET.
A continuacién, presentamos algunos de los més destacados en la literatura,
mostrando las principales caracteristicas, asi como sus ventajas y desventajas.

AODV

Ad-hoc On-demand Distance Vector (AopV) (Perkins y Royer, 2000; Per-
kins, 2003; Perkins y Royer, 1999) es un protocolo reactivo que usa un vector
de distancia Bellman-Ford para operar en un entorno movil. Establece una
ruta desde la fuente al destino solamente cuando el nodo emisor desea enviar
paquetes de datos. El camino es mantenido tanto tiempo como el emisor lo
necesite y siempre que exista la conectividad de los nodos de la trayectoria. El
descubrimiento de rutas estda basado en ciclos de consulta y respuesta de in-
formacidén de enlaces; estos datos son almacenados en los nodos intermedios
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(entre origen y destino) a lo largo de la ruta completa, lo cual se llama tabla de
encaminamiento.

Los paquetes de control utilizados en AODV son RREQ (route request mes-
sage), mensaje enviado en modo broadcast cuando se inicia el descubrimiento
de una ruta; RREP (route reply message) es enviado de manera unicast hacia
el emisor, una vez localizado el destino, y RRER (route error message) se envia
como una notificaciéon cuando es identificada la caida de un enlace. Este pro-
tocolo ha sido ampliamente evaluado en diferentes escenarios VANET (Jaap
et al., 2005; Harri et al., 2006; Naumov, 2006) y se ha demostrado que no es
apto en entornos con alta movilidad o baja densidad de nodos debido a su
manera de establecimiento de rutas extremo a extremo.

GPSR

Greedy Perimeter Stateless Routing (GpsRr) (Karp y Kung, 2000) es un pro-
tocolo geografico y uno de los primeros disefiados para VANET. Estd basado
en la toma de decisiones salto a salto o hop-by-hop desde la fuente al destino
final, por lo que tomara decisiones de envio en cada salto. GPsr utiliza dos
métodos para encaminar paquetes: uno es el reenvio codicioso (greedy mode),
que emite datos hacia el nodo vecino mas cercano al destino final, y se utili-
za de forma predeterminada, y el otro es el reenvio de perimetro (perimeter
mode), que se usa en caso de que el reenvio codicioso no se pueda utilizar.
En el modo de perimetro, GPSR busca explotar las propiedades del ciclo de
desplazamiento de la derecha para encaminar paquetes en torno a las zonas
donde no se encuentra ningin nodo mas cercano. El principal inconvenien-
te de GPSR es el uso de informacion obsoleta para seleccionar el siguiente salto
de transmision debido a posibles inconsistencias en las tablas de vecinos o en
la ubicacion del destino.

VADD

vADD (Vehicle-Assisted Data Delivery) (Zhao y Cao, 2006) se basa en la idea
del proceso de carrying and forwarding (llevar y reenviar). Su objetivo es se-
leccionar la ruta con el menor tiempo de transmision. Este protocolo requie-
re que cada vehiculo conozca su propia posicion, informaciéon del mapa, asi
como datos sobre las estadisticas de trafico.
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De esta manera, VADD sigue los siguientes principios basicos:

o Transmitir a través de canales inalambricos tanto como sea posible.

o Siel paquete tiene que ser llevado a través de ciertos caminos, aquel con
la velocidad mas alta debera ser el elegido.

o Debido a la impredecible naturaleza de las redes vehiculares ad hoc, no
se espera que el paquete sea encaminado con éxito a lo largo de una ruta
optima preestablecida, asi que su seleccion dinamica debe ser ejecutada
durante todo el proceso que dure el reenvio de paquetes.

Cada paquete tiene tres modos de operacion: Intersection, Straight Way y
Destination, basados en la ubicacion del vehiculo que transporta el paquete.
El mas complejo y complicado es el Intersection, debido a la alta cantidad de
decisiones que debe tomar. En este modo, el vehiculo emisor determina el si-
guiente salto entre todos los vecinos disponibles (en una interseccién) para
asegurar que el paquete pase a la direccion correcta.

CMGR

CcMGR (Connectivity-aware Minimum-delay Geographic Routing) (Shafiee y Le-
ung, 2011) es un protocolo de enrutamiento para VANET, que se adapta bien a
los constantes cambios en la red. Es un protocolo eficaz para redes vehiculares,
ya que presenta un buen rendimiento independientemente de la situacién de
la topologia.

Es importante saber que cuando la red es escasa, el principal desafio consis-
te en maximizar las posibilidades de recepcion de los paquetes, y esto se hace
mediante la seleccion de calles con alta conectividad. Por otra parte, cuando es
densa y por lo tanto existe comunicacion entre la mayoria de los participantes,
el principal desafio en el disefio del protocolo de encaminamiento es reducir el
tiempo medio de entrega (retardo), es decir, el lapso entre el envio desde el ori-
gen y la recepcion en el destino final, seleccionando rutas no congestionadas
que tengan un nivel suficiente de conectividad.

En cMGR, cualquier vehiculo que desea establecer una trayectoria a una
pasarela (Gateway, Gw) o un punto de acceso (Access Point, AP) genera un
paquete de descubrimiento de ruta (Route Discovery, RD), que incluye iden-
tificador (1D), ubicacidn, vector de velocidad y el tiempo de generacion de
mensaje; este ultimo es enviado de manera broadcast por la red. Cualquier
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vehiculo intermedio que recibe el mensaje RD incluye su ubicacion antes de
retransmitirlo. El destinatario del RD es uno de los Gw en la red. Cuando cual-
quier vehiculo intermedio recibe el RD, este compara el tiempo de generacion
del mensaje con el tiempo actual y descarta el paquete si el resultado supera su
tiempo de vida.

Una de las principales novedades de este protocolo es su proceso de selec-
cion de trayecto, donde la conectividad de la ruta es tomada en cuenta para
seleccionar la mds adecuada. Por lo tanto, la densidad de las calles es evaluada
constantemente para identificar dos situaciones: zonas densas y zonas poco
densas. Con esto, la seleccion logica de ruta se asegura que en situaciones den-
sas se elijan trayectorias que minimicen el retardo, seleccionando una suficien-
temente densa pero no congestionada. En caso de las poco densas, se utiliza
la idea de carrying the packet (mantener el paquete), para evitar el descarte y
pérdida de informacién. Estos dos modos de operacion hacen que el protocolo
se adapte correctamente a las dos situaciones (denso y poco denso) en un zona
urbana.

MMOR

MMOR (Multi-metric Opportunistic Routing) (Chen et al., 2011) es un protocolo
de encaminamiento que basa la selecciéon de siguiente salto de reenvio en un
analisis oportunista de diversas métricas para establecer la trayectoria comple-
ta. Este protocolo oportunista hace que cada nodo elija salto a salto el siguiente
vecino de reenvio. El nodo trabajando con este método de encaminamiento
hara que la decision esté justificada por las circunstancias actuales de la red.
Los nodos vecinos recopilan informaciéon como su propia posicion, la topolo-
gia de la calle y el calculo de la densidad de vecinos (nodos dentro de su drea
de cobertura). Cada vehiculo también registra su carga de proceso de paquetes
actuales, la direccion y la velocidad del movimiento. MMOR toma en cuenta
diversos parametros para elegir al siguiente candidato de reenvio de paquetes
con base en las siguientes métricas:

« Distancia entre el nodo candidato y el nodo de destino.

« Carga de proceso de paquetes del nodo candidato.

o Direccion y velocidad de movimiento del nodo candidato.
« Densidad de vecinos del nodo candidato.
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A-STAR

El algoritmo A-STAR (Anchor Based Street and Traffic Aware Routing) fue pro-
puesto en Seet et al. (2004) para la comunicacion intervehicular en un édrea
urbana y para manejar los problemas de desconexion. El protocolo utiliza ma-
pas para calcular las intersecciones o puntos geograficos fijos para el reenvio
de datos entre origen y destino, deduce la mejor ruta basada en la informa-
cion de trafico y selecciona las calles con mayor densidad de vehiculos, ya que
proporciona una mejor transmisién y menos retraso para un paquete viajando
alo largo de él. Esta informacion de tréfico se puede determinar por el nime-
ro de paradas de autobus en una calle o por la medicién en tiempo real de la
densidad de trafico. Trabaja con base en dos métodos: el primero se denomi-
na mapa estadisticamente clasificado, y el segundo, mapa clasificado dinami-
camente. Cuando una ruta de acceso falla, se vuelve a calcular la trayectoria
de anclaje y se notifica a los vehiculos que esta ruta en particular esta fuera de
servicio. Esta estrategia es mas eficiente para un entorno urbano.

ZRP

ZRP (Zone Routing Protocol) (Shafiq et al., 2012; Maihofer, 2004) es un algo-
ritmo hibrido (es decir, reactivo y proactivo) que separa la red en grupos de
nodos. Utiliza dos enfoques de encaminamiento: enrutamiento intrazona
(1aRP) y el enrutamiento interzona reactivo (1IERP). Si un nodo envia paque-
tes, este verifica que en su tabla de encaminamiento se encuentre el destino
dentro de la zona (esto se realiza mediante IARP); si no es asi, se envia a otra
area donde se comprueba si el nodo destino esta alli o si se conoce una ruta
para llegar a él. Si el nodo que recibi6 el mensaje tiene el destino en su region,
envia un mensaje de respuesta al emisor, de lo contrario, difunde el mensaje
entre sus vecinos mediante IERP. La comunicacion entre zonas se hace por
medio de los nodos periféricos. La funcion de estos nodos es el enrutamiento
y el descubrimiento de la zona exterior.

V-TRADE/HV-TRADE

Los protocolos Vector-based TRAcking DEtection (V-TRADE) y History-en-
hanced v-TRADE (HV-TRADE) (Sun et al., 2000; Haas et al., 2002) organizan
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los nodos en grupos, donde solo se selecciona un pequeiio subconjunto de
vehiculos para retransmitir el mensaje (la idea basica es similar al protocolo
de enrutamiento zrp). Basados en la informacién de posiciéon y movimien-
to, sus métodos clasifican a los vecinos en diferentes grupos de reenvio. Para
cada grupo, solo se selecciona un pequeiio subconjunto de vehiculos (llama-
dos fronterizos) para retransmitir el mensaje.

El primero (v-TRADE) utiliza una distancia vectorial e informacién Gps
para transmitir el mensaje, y el segundo (HV-TRADE), el historial de posicio-
nes para garantizar la maxima accesibilidad en la emision. Estos protocolos
muestran una mejora considerable en el rendimiento y en la utilizacion del
ancho de banda con ligera pérdida de accesibilidad, porque los nuevos pro-
tocolos recogen menos vehiculos para retransmitir los mensajes, pero incu-
rren en una sobrecarga de encaminamiento en la selecciéon de nodos para
realizar la retransmision.

SERVICIOS Y APLICACIONES

En una VANET, los vehiculos estdn equipados con dispositivos que permiten
dos tipos de comunicacion: V2V (Vehiculo-a-Vehiculo) y V2R (Vehiculo-a-
RSU), también conocida como V2l (Vehiculo-a-Infraestructura). Las RSU
(Road Side Units) son infraestructuras fijas a lo largo de la carretera que tam-
bién pueden comunicarse entre si y con otras redes como internet, lo cual per-
mite ampliar la cobertura de transmision.

Las aplicaciones de las VANET pueden ir desde un simple intercambio de
datos hasta la integracion de infraestructura con alta complejidad. De manera
general, las aplicaciones en una red vehicular tienen la siguiente clasificacion:

o Seguridad: dispersar informacién de alerta a aquellos vehiculos que
puedan localizarse en areas de accidentes o condiciones peligrosas.

o Eficiencia de trdfico: lograr procesar datos utiles que ayuden en la opti-
mizacién de rutas reduciendo congestiones viales, lo cual baja el consu-
mo de combustible ayudando a minimizar la contaminacién.

« Entretenimiento: internet, descargas multimedia o chat entre vehiculos.

Hoy en dia, el desarrollo tecnoldgico y los avances en las comunicacio-
nes vehiculares han permitido el diseiio de diversas aplicaciones (Boukerche
et al., 2008), algunas de las cuales ya son posibles en vehiculos modernos:
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o Sistemas de alerta ante colisiones: proveer informacién a los conductores
del entorno, advirtiendo sobre accidentes actuales con la finalidad de
evitar otro posible choque.

o Advertencia de distancias de seguridad: estimar de manera precisa las
distancias entre vehiculos; con dicha informacion, el conductor es ad-
vertido si las distancias minimas permitidas son sobrepasadas.

o Cooperacion segura en intersecciones: los vehiculos que llegan a una in-
terseccion podran hacer un intercambio de informacién para hacer el
cruce mas seguro. Esto principalmente en aquellos que tienen puntos
ciegos.

o Intercambio de informacion cooperativo: los vehiculos mantienen la mis-
ma velocidad que sus vecinos, fomentando la cooperacién en el inter-
cambio de datos por un periodo mas prolongado.

o Diseminacion de informacion vial: propagar informacién a vehiculos
dentro (comunicacién directa) y fuera de su area de cobertura (mul-
tisalto) sobre informacidn importante del estado de la carretera como
flujo de trafico, congestiones, situaciones peligrosas como accidentes y
condiciones meteoroldgicas que puedan afectar la seguridad.

o Acceso a internet: permitir el acceso local de la infraestructura de las
carreteras para obtener servicios de entretenimiento.

o Localizacion: asistencia a los conductores para localizar puntos especi-
ficos en la ciudad.

o Estacionamiento automadtico: el vehiculo podrd estacionarse sin la nece-
sidad de la intervencién del conductor.

Sin embargo, las redes ad hoc vehiculares contintan en una etapa de in-
vestigacién, en la que gracias a proyectos donde participan universidades,
gobiernos y fabricantes automotrices, se mantiene el compromiso de nuevos
desarrollos de sistemas de transporte mas sostenibles y protocolos que faciliten
y mejoren dichas aplicaciones, todo esto debido a que las VANET son un punto
clave del desarrollo social de la proxima década.

Las ciudades del mundo estan en proceso de rapida transicion hacia socie-
dades mas inteligentes, automaticas, receptivas y flexibles. Con la ayuda de la
infraestructura existente como los semaforos, ya utilizados en las ciudades, se
han propuesto esquemas para analizar la densidad de transito y los sistemas de
diseminacion de notificaciones de mensajes de alerta (Tripp Barba et al., 2012).
De ese modo, los semaforos pueden apoyar a los nodos dentro de una VANET
a tomar mejores decisiones y podran asegurar una disminucion en el trafico
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vial (disminuyendo, a su vez, la contaminacién). Sera posible, ademas, que los
protocolos de encaminamiento envien los paquetes de datos a vehiculos que se
encuentran en calles con una cantidad suficiente de vecinos que incremente la
posibilidad de entregar los paquetes a su destino (disminuyendo la pérdida de
datos). Asi, se podra compartir informacion actualizada, confiable y en tiempo
real referente a las condiciones de trafico, clima o alertas de seguridad, incre-
mentando la necesidad de un algoritmo de diseminacion de informacién que
tome en cuenta los principales beneficios y restricciones de este tipo de redes.
Ademis, habra de considerar servicios criticos que requieren un cierto nivel de
calidad de servicio, lo cual implica un reto importante.

Por todo lo mencionado anteriormente, los protocolos de encaminamiento
para VANET tienen la tarea de construir un enlace de comunicacién para el
envio de informacion de una fuente a un destino, a través de mdltiples saltos,
utilizando los nodos intermedios eficientemente. Los protocolos disefiados
para redes vehiculares deben mejorar la toma de decisiones al momento de
seleccionar los proximos saltos con el proposito de optimizar el intercambio
de informacion, con el objetivo final de perfeccionar la comunicacién y lograr
minimizar accidentes, reducir congestiones viales, optimizar los recursos para
emergencias, etcétera.

EL PAPEL DE LOS PROTOCOLOS DE ENCAMINAMIENTO
EN LOS SERVICIOS ORIENTADOS A REDES VEHICULARES

La seguridad y la eficiencia son dos de los principales requerimientos que pue-
den mencionarse al momento de clasificar las aplicaciones para VANET (Bou-
kerche et al., 2008). Sin embargo, eficiencia y seguridad no estdn completa-
mente apartadas la una de la otra; por el contrario, estas y otras caracteristicas
deben ser consideradas en conjunto cuando se disefian aplicaciones vehicu-
lares. Las aplicaciones para redes VANET deben tener en cuenta todo tipo de
informacion como trafico vial, estado de las carreteras, condiciones climato-
légicas, vehiculos cercanos, entre otras, con la finalidad de hacer el transporte
mas seguro y eficiente. Una vez que esta informacion esta disponible, los vehi-
culos pueden compartirla inaldimbricamente a través de la red formada por los
automdviles, dependiendo del propdsito de las aplicaciones, lo cual permitira
minimizar accidentes y mejorar la toma de decisiones de las rutas planeadas.
En el caso de las aplicaciones orientadas a la seguridad vial, su principal ob-
jetivo es evitar o minimizar accidentes. Estas aplicaciones son altamente sensi-
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bles al retardo, pues su eficiencia recae en la rapidez con que se recibe la infor-
macioén sobre un suceso. Ademas, dependen de la confianza y la cooperacion
de los vehiculos participantes en la red, pues todos los automéviles dentro del
area del siniestro deberan enviar notificaciones sobre este para alertar en cruces
o zonas de baja visibilidad de la presencia de otro vehiculo y poder tomar una
decision que prevenga un choque. Para ello, los protocolos de encaminamiento
deben ser capaces de tomar decisiones oportunas y con un tiempo minimo de
retardo, incluyendo como dato fundamental la localizacién del incidente. En
el caso de un accidente vial, en el cual participan varios automdviles, se puede
generar un embotellamiento, por lo que un mensaje que notifique sobre este
suceso a los conductores cercanos hard que ellos se mantengan alertas. Esta
informaciodn, a su vez, puede servir para generar rutas alternativas en sus dis-
positivos de navegacion si es que se tenia planeado pasar por el lugar del acci-
dente. En este caso, el objetivo es incrementar la eficiencia de transporte en los
vehiculos. Los protocolos geocast serian los mas recomendables, ya que son un
tipo especifico de protocolos multicast donde los grupos de encaminamiento
estan organizados en funcién de la posicion geografica de los nodos de la red,
ideales para anunciar, por ejemplo, la presencia de un peligro en la carretera
de una zona especifica.

Lo anterior da paso a otra categoria de aplicaciones orientadas a la eficien-
cia de trdfico, es decir, aquellas que nos apoyan en la toma de decisiones sobre
el camino a elegir para llegar a nuestro destino. Por esto se requiere una alta
disponibilidad de informacidn en tiempo real, debido a que los conductores la
necesitan para tomar decisiones oportunas durante el recorrido. Estas aplica-
ciones utilizan comunicacién V2V y V2I para mejorar el alcance de la infor-
macion y la disponibilidad de esta. Entre las aplicaciones que se enfocan en
la eficiencia de trafico se encuentran aquellas que gestionan y monitorizan la
situacion de las vias para mejoramiento de la movilidad y la eficiencia energé-
tica, es decir, que dentro de estas aplicaciones se centran en gestionar el trafico
para evitar los embotellamientos. Esto es posible gracias al intercambio de in-
formacion en la VANET que permite seleccionar la mejor ruta hacia el destino y
mejorar tiempos de trayecto. Esta gestion permitira un tréfico mas distribuido
en la ciudad, lo cual se traducird en una reduccion de la contaminacién y me-
jores flujos de trafico.

En este tipo de aplicaciones, los protocolos de encaminamiento deben estar
enfocados en una difusion de informacion en tiempo real. Por maximizar la
cantidad de datos compartidos, los protocolos broadcast o multicast serian los
mas indicados en este caso, dado que permiten enviar la informacién a gran
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parte de la red y a cada nodo actualizar informacién de sus rutas, contando
con una mayor cantidad de datos que incremente la exactitud de la decision.

Por otro lado, las aplicaciones orientadas al confort o entretenimiento (info-
tainment) son aquellas con las que los conductores pueden recibir informacién
y asi lograr un trayecto mas comodo y agradable. Este tipo de aplicaciones
necesita que los datos recibidos estén disponibles en el momento preciso que
el conductor los necesita. Se trata de notificaciones del clima, ubicacion de ga-
solineras o restaurantes, informacion para turistas (en caso de estar de visita),
estacionamiento disponible en la zona de destino, apoyo en el trayecto (mapas
y tiempos de trayecto), entre otros aspectos importantes. Dentro del contexto
de confort, se encuentran aplicaciones mas enfocadas en el entretenimiento
de los pasajeros, ofreciéndoles acceso a internet, distribucion de juegos, chats,
descarga de musica, entre otros. Este tipo de servicios necesitan protocolos
de encaminamiento que maximicen la conectividad y la disponibilidad de la
informacion. El reto es como mantener actualizada y disponible la informa-
cion, considerando las caracteristicas mas notables de una VANET, es decir, su
dinamismo y la movilidad de los nodos. Esto representa un gran desafio de
sincronizacion entre vehiculos y puntos de acceso.

Como se ha repasado, existe una amplia variedad de aplicaciones dentro
de los tres grandes grupos para redes vehiculares: seguridad vial, eficiencia de
trafico y entretenimiento, para las cuales los protocolos de encaminamiento
siguen siendo desarrollados y adaptados con el fin de mejorar dichos servi-
cios. El reto principal es hacer que la informacion llegue de manera rapida y
que esté siempre disponible para garantizar los beneficios que pueden ofrecer,
tomando en cuenta las caracteristicas y, sobre todo, las restricciones que se
pueden encontrar en una red vehicular.

CONCLUSIONES

Las redes inaldmbricas vehiculares son claves para futuros Sistemas de Trans-
porte Inteligente y para futuras implementaciones de ciudades inteligentes
(Smart Cities). La aparicion de las VANET, generada por automdviles equipa-
dos con la habilidad de establecer comunicaciéon inaldmbrica y de organizarse
un enlace ad hoc con otros vehiculos, abrié un campo de posibles aplicaciones
para hacer el transporte mas seguro (evitando o minimizando los choques en
las carreteras), mas eficiente (evitando congestiones viales y disminuyendo el
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tiempo de trayecto) y mas placentero para los conductores. De hecho, es facil
suponer que las VANET sean las mas importantes de las redes moéviles ad hoc.

Las diferentes caracteristicas de una red vehicular provocan problemas
especificos, presentando exigencias al momento de realizar el disefio de
protocolos. Las VANET presentan retos adicionales para los desarrolladores,
ademas de los ya existentes en las redes moviles ad hoc. Especificamente, la
movilidad de los nodos provoca escenarios dinamicos, importantes cambios
en los enlaces y frecuente variacion en la topologia; en consecuencia, un cor-
to tiempo de vida de los enlaces en las rutas multisalto. Debido a esto, los
protocolos disefiados para conocer el estado completo del sistema son inefi-
cientes por los frecuentes cambios en la red.

Durante los ultimos afos, ha habido avances importantes en la investiga-
cion de las VANET y la tecnologia relacionada a ellas, lo que ha despertado
mucho interés en diferentes comunidades de investigacién como la de trans-
porte, comunicacién inalambrica y las redes de datos. Varias empresas auto-
motrices, instituciones de investigacién y organizaciones gubernamentales
participan actualmente en la evaluacion, propuesta, creacion e ingenieria de
futuros sistemas de redes vehiculares, que ofreceran oportunidades de desa-
rrollo para la interconexién entre automoviles y las infraestructuras ya existen-
tes en las ciudades. Un aspecto comun y fundamental en las redes de vehiculos
son los diferentes tipos de algoritmos empleados.

Actualmente, existen nuevos retos de investigacion en diversas areas de las
redes vehiculares atn por explorar, que esperan ser resueltos para ser inclui-
dos en desarrollos reales y puestos en préctica, ya que la innovacion depende
en gran medida de la aceptacion de la tecnologia. Este capitulo trata de resu-
mir y poner en claro las principales caracteristicas de las redes vehiculares, asi
como presentar los protocolos de encaminamiento y las diferentes aplicacio-
nes orientadas a ellas, brindando informacion sobre los retos que este tipo de
redes y sus aplicaciones suponen a los disefiadores y desarrolladores de proto-
colos de encaminamiento.
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INTRODUCCION

Desde principios de los afios noventa, la comunidad investigadora ha trabaja-
do para proporcionar a los vehiculos capacidad de comunicacion. Las prime-
ras propuestas consistian en instalar un dispositivo en el coche que permitiera
el pago inaldmbrico en los peajes, evitando asi las largas filas. Los siguientes
pasos fueron mas alla: el vehiculo debia de ser capaz de comunicarse con los
otros automoviles que le rodeaban y también con unidades de comunicacién
fijas que pudieran desplegarse a lo largo de las carreteras. Estas unidades po-
drian ser un sistema final en si mismo o actuar como pasarela hacia otros sis-
temas particulares o a internet de forma genérica. El objetivo en este caso era
mejorar la circulaciéon en las vias, con la evasiéon o minimizacién de atascos,
salvar vidas por medio de evitar accidentes. Surgieron asi muchas acciones
de estandarizacion y despliegue de sistemas de comunicacion entre vehiculos.

Una vez desarrolladas estas tecnologias de comunicacion, se abrié un am-
plio abanico de aplicaciones que podian desplegarse sobre estas redes. Los au-
tores Schoch et al. (2008) identifican cuatro tipos de aplicaciones:

o Aplicaciones de seguridad activa: previenen situaciones peligrosas.

« Aplicaciones de soporte a servicios publicos: herramientas para tomar
acciones en caso de accidente (llamar a los servicios de emergencia,
alertar a vehiculos que se aproximan al lugar del accidente, etcétera).

o Aplicaciones para mejorar la conduccion: asesorias a los conductores
en su toma de decisiones para realizar una conduccién mas comoda y
segura.

“ Correos electronicos: emglozan@it.uczm.es, celeste@it.uczm.es, cgr@it.uczm.es

37



38 GARCIA LOZANO, CAMPO, GARCIA RUBIO

o Aplicaciones de negocio y entretenimiento: implican el envio de men-
sajes no criticos para la seguridad y normalmente son de respuesta a
una peticién, como conocer el tiempo o enviar mensajes de anuncios a
grupos de vehiculos, por ejemplo, ofertas en determinadas gasolineras.

Con base en esta clasificacion y las caracteristicas especificas de una red ve-
hicular, estos mismos autores diferencian cinco tipos de comunicaciones entre
los vehiculos:

« Posicionamiento (beaconing): su objetivo es actualizar constantemente
la informacidn de estado de un vehiculo a los vecinos que le rodean.
En este caso, los mensajes se envian periddicamente por difusion a los
vehiculos que estan a un solo salto y habitualmente no se reenvia. La
comunicacion suele ser unidireccional, desde el coche que la envia a sus
vecinos a un solo salto.

« Difusién geo-localizada (geobroadcast): su objetivo es informar lo mads
rapidamente posible a todos los vehiculos en un area determinada sobre
un evento repentino. Por ejemplo, un automovil que tiene una averia y
quiere alertar a los que estan proximos o una zona de obras para que se
tenga precaucion. El esquema de reenvio puede ser optimizado, depen-
diendo de la densidad de la via.

o Envio unicast: es cuando un vehiculo se quiere comunicar con otro, bien
de forma unidireccional o bidireccional. Puede consistir en una ruta a
un solo salto o a varios saltos hacia un tinico destino o hacia una region.

 Difusién avanzada de informacion: su objetivo es proporcionar infor-
macidn entre vehiculos en un area determinada, durante un tiempo de-
terminado, enlazando zonas desconectadas si es necesario. En este caso,
la estabilidad en el tiempo y una amplia cobertura son mas importantes
que una baja latencia en el envio de mensajes.

o Agregacion de informacion: ocurre cuando los vehiculos que reciben
un mensaje lo procesan y le agregan informacién propia antes de volver
a retransmitirlo a la red. De esta forma, se puede obtener un conoci-
miento global de todos los automéviles que la forman.

Como se aprecia en esta clasificacion, es necesario tener un esquema de
difusion eficiente de mensajes para que se desplieguen muchos de los servicios
objetivo de las redes vehiculares.



DIFUSION MULTISALTO DE MENSAJES EN REDES VEHICULARES 39

La investigacion en estas redes se ha aplicado, en algunos casos de forma
independiente, a dos tipos de escenarios: por una parte, los entornos de carre-
tera o interurbanos y, por otra, los urbanos. Los retos que ambos suponen son
distintos a la hora de crear un mecanismo eficiente de difusion de mensajes.
Los entornos urbanos suelen tener altas densidades de vehiculos en determi-
nadas zonas o en determinados momentos. Los entornos de carretera suelen
tener densidades bajas de tréfico y, por lo tanto, tienen que solventar proble-
mas de desconexiones mas frecuentemente. Este capitulo se centra en los en-
tornos de carretera.

Las redes vehiculares, también conocidas como redes VANET' (por sus si-
glas en inglés), son un tipo especial de red MANET (Multi-hop Ad hoc Net-
work). El interés en las transmisiones multisalto en MANET ha dado lugar a
abundante literatura sobre el tema y algunas de sus ideas se pueden aplicar
también a las redes vehiculares.

DIFUSION EN MANET

Una MANET se caracteriza porque sus nodos son méviles, forman una red total
o parcialmente conectada y son capaces de comunicarse siguiendo esquemas
uno-a-uno o uno-a-muchos sin la ayuda de un gestor central.

En Ni et al. (1999) se realiza un analisis detallado de las principales carac-
teristicas de estas redes desde el punto de vista de la difusiéon de mensajes. La
forma mas sencilla de difundir informacién en una MANET es mediante una
inundacién simple: cada nodo envia cada mensaje que recibe por primera vez.
En una red conectada con #n nodos, una difusion provocara n-1 retransmisio-
nes. Sin embargo, como se seala en este mismo trabajo, esto nos lleva a que se
produzca el conocido problema de «tormenta» por difusion o broadcast storm,
en el que se envian en la red un gran numero de mensajes, con un aumento
elevado de la probabilidad de colisiones, haciendo que las prestaciones de la
red se degraden rapidamente.

Después de un analisis detallado del problema, los autores proponen varias
soluciones alternativas a la inundacién simple, con las que pretenden paliar los
problemas de esta a través de esquemas distribuidos; asi, definen soluciones
basadas en esquemas estadisticos (probabilisticas y con contadores), geométri-
cos (distancia y localizacién) o en agrupaciones de nodos (clusters).

' En este capitulo se utiliza red vehicular y VANET indistintamente.
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Esquema probabilistico

Un nodo envia cualquier mensaje nuevo con una probabilidad P. Si P=1, es el
mismo caso que una inundacién simple. Los nodos deben esperar un pequeiio
retardo aleatorio antes del reenvio para evitar problemas de colision.

Esquema basado en el contador

Cada vez que un nodo recibe un mensaje nuevo, inicia un contador, c=1, y es-
pera un nimero aleatorio de intervalos de tiempo. Una vez finalizada la espera,
envia el mensaje al nivel inferior para retransmitirlo. Si recibe un duplicado
antes de que haya retransmitido el mensaje, el contador se incrementa en uno.
Si ¢ alcanza un umbral fijo C, se cancela la retransmision.

Esquema basado en la distancia

Cada nodo es capaz de estimar la distancia desde la cual otro envié un mensaje
(segun la intensidad de la sefal recibida, por ejemplo). Si un nodo recibe un
mensaje nuevo, registra esta distancia como d vy luego espera un nimero
aleatorio de intervalos de tiempo antes de reenviarlo, al igual que en el esque-
ma basado en contador. Cada vez que recibe un duplicado de otro nodo antes
de retransmitir su mensaje, verifica si la distancia es mas corta y, en su caso,
actualiza dmm. Hay un umbral minimo de distancia, D, que marca el limite en
el que la cobertura anadida por una nueva retransmision es despreciable. Si en
algin momento dmin < D, el nodo cancela la retransmision.

Esquema de ubicacion

Este esquema puede aplicarse si cada nodo puede obtener sus coordenadas de
ubicacién mediante, por ejemplo, Gps (Global Positioning System). Los nodos
incluyen la localizacién en los mensajes antes de una retransmision, y asi cada
uno al recibir un mensaje puede calcular el area adicional exacta que cubriria
su retransmision, denominada AC (de cobertura adicional). A partir de ahi, se
procede de forma similar al esquema basado en distancia anterior, solo que en
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lugar de un umbral de distancia, se utiliza un umbral de area, A. Si después de
cualquier nimero de duplicados recibidos, AC cae por debajo del valor selec-
cionado, el nodo no reenviara el mensaje.

Esquema basado en grupos

Se basa en la idea del protocolo de encaminamiento cBRP (Cluster Based Rou-
ting Protocol) de crear grupos de nodos (clusters) (Jiang, Li y Tay, 1999). Cada
nodo emite periddicamente mensajes de estado y asi cada uno puede deter-
minar su conectividad con los demas. El que tiene un identificador mds bajo
en un grupo se elige como lider de grupo y el resto se convierte en miembros.
Si uno de ellos puede comunicarse con un miembro de otro grupo, entonces se
convierte en una pasarela (gateway). Si dos lideres de grupo se juntan, el que
tiene un valor de identificador mayor se convierte en un miembro mas y deja
de ser lider. En el esquema de difusién, un nodo que recibe un mensaje nuevo
nunca lo reenviard si es un miembro del grupo; solo los lideres del grupo y las
pasarelas podran reenviar mensajes siguiendo alguno de los esquemas ante-
riores analizados.

Los autores Ni et al. (1999) comparan los cinco esquemas (en el caso del
mecanismo basado en grupos, los lideres y pasarelas utilizan el esquema basa-
do en la localizacién para retransmitir) con la ayuda de su propio simulador de
eventos discretos. La principal conclusion de su andlisis es que si la informa-
cion de localizacion esta disponible, el esquema basado en la localizacion tiene
el mejor rendimiento porque disminuye la redundancia. Si la localizacién no
esta disponible, el esquema que utiliza contadores es mas eficaz que la inunda-
cion en casos de densidades altas.

En Williams y Camp (2002) podemos encontrar una comparacion mas am-
plia, debido a que también incluye una serie de algoritmos basados en grupo
(conocidos como métodos de conocimiento de vecinos) que se publicéd des-
pués del trabajo presentado en Ni et al. (1999). Los clasifican en dos categorias:
aquellos en los que un nodo localmente toma una decision sobre el envio y
aquellos en los que la decisién es tomada por el salto anterior. En el primer
grupo, el algoritmo puede utilizar informacién sobre los vecinos a un solo sal-
to, o sobre los que estan a uno y dos saltos de distancia. En el segundo grupo,
la informacion sobre los vecinos a dos saltos siempre es necesaria. Este conoci-
miento se logra mediante paquetes hello periédicos que cada nodo transmite a
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sus colindantes a un salto. Los trabajos que resumen en su articulo se muestran
a continuacion.

Inundaciones con poda propia (Flooding with Self Pruning)

En esta propuesta (Lim y Kim, 2000), los nodos recopilan informaciéon sobre
sus vecinos de un solo salto con los paquetes hello. Al retransmitir un mensa-
je, insertan su lista de vecinos. Un nodo que reciba un mensaje nuevo puede
comprobar quién de sus propios nodos colindantes ya ha recibido el mensaje.
Si el nimero de los que quedan es superior a un umbral determinado, reenvia
el mensaje.

Algoritmo de difusion escalable (Scalable Broadcast Algorithm, sBa)

En este caso (Peng y Lu, 2000), los nodos recopilan informacién sobre sus ve-
cinos a uno y dos saltos. Los paquetes hello contienen el identificador del nodo
emisor mas una lista de todos sus vecinos a un salto. De forma similar al algo-
ritmo anterior, cuando un nodo recibe un mensaje nuevo, ya conoce el conjun-
to de vecinos en comun con el remitente. Si tiene otros vecinos aparte de ellos,
calculara un retardo inversamente proporcional al nimero de estos. Durante
este retardo, puede recibir duplicados y actualizar la lista de vecinos descu-
biertos. Si al final la lista no estd vacia, enviara el mensaje. De esta manera, los
nodos con muchos vecinos pueden transmitir primero y posiblemente inhibir
retransmisiones de otros que tienen pocos, lo que mejorara la eficiencia.

Transmision ligera y eficiente en toda la red (Lightweight and Efficient
Network-Wide Broadcast, LENWB)

En este mecanismo (Sucec y Marsic, 2000), los nodos necesitan informacion
sobre sus vecinos a uno y dos saltos. Cada nodo recibe un nivel de prioridad
de acuerdo con su nimero de vecinos. Gracias a la informacién recogida, tam-
bién conoce de antemano la prioridad de todos sus vecinos a un solo salto.
Por lo tanto, cuando un nodo recibe un mensaje nuevo, ya conoce su orden de
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prioridad, y si puede cubrir algiin nodo adicional que los vecinos de prioridad
mas alta no pueden, retransmitird el mensaje.

Poda dominante (Dominant Pruning)

Lim y Kim (2000) también proponen un algoritmo en el que la decision sobre
el reenvio se toma en el salto anterior. Cuando un nodo retransmite un men-
saje, incluye la lista de vecinos de un salto que pueden reenviarlo. Esta lista se
construye utilizando una adaptacion del algoritmo Greedy Set Cover (Lovasz,
1975). El objetivo es poder cubrir a todos sus vecinos de dos saltos con el nu-
mero minimo de retransmisiones a un salto.

Reenvio multipunto (Multipoint Relaying)

Este esquema (Qayyum, Viennot y Laouiti, 2000) es parte de la definicién
del protocolo de encaminamiento para redes MANET OLSR (Optimized Link
State Routing) (Clausen y Jacquet, 2003). Funciona de la misma manera que
el de poda dominante anterior, con la excepcion del algoritmo que selecciona
a los vecinos de un salto que enviaran el mensaje; estos son elegidos segun el
protocolo OLSR y se denominan MPRS (Multipoint Relays). Ademas, la lista
de estos MPR se notifica en paquetes hello en lugar de en el propio mensaje
difundido.

Protocolo de difusion ad hoc (Ad hoc Broadcast Protocol, AHBP)

En este protocolo (Peng y Lu, 2001), en primer lugar, un nodo selecciona los
vecinos que van a realizar el reenvio de sus mensajes, denominados Broadcast
Relay Gateways (BRG), en el momento en el que recibe un nuevo mensaje.
Ademas, el algoritmo descarta a los vecinos ya cubiertos antes de proceder a
calcular la lista de BRGs. Por tltimo, el conjunto seleccionado se inserta en el
mensaje de difusién, como en el algoritmo de poda dominante anterior. Estas
medidas mejoran las prestaciones en redes altamente méviles, porque cuando
la topologia cambia con frecuencia, las listas de BRG pueden desactualizarse
rapidamente.
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Comparacion y aplicacién en VANET

Williams y Camp (2002) comparan algunos de los protocolos analizados en
esta seccion mediante simulaciones en Ns-2.> En concreto, la inundacién sim-
ple, el esquema basado en contadores, el basado en localizacién, el algoritmo
de difusion escalable (sBA) y el protocolo de difusion ad hoc (AHBP). Sus prin-
cipales conclusiones son que los esquemas probabilisticos y geométricos (ba-
sados en localizacion) son menos eficientes que los esquemas de grupo cuando
la densidad de nodos es alta. Ademas, los que requieren un retardo aleatorio
deben adaptarlo al nivel de congestion para mejorar su eficiencia. Con respec-
to a los esquemas basados en grupos, la movilidad de los nodos degrada los
resultados cuando la decision es tomada no por el elemento que va a reenviar,
sino por el anterior.

La mayoria de las soluciones para MANET no son directamente aplicables a
las VANET, pero muchas pueden ser adaptadas. Aunque las condiciones en un
entorno vehicular son especiales, muchos conceptos de la difusién en MANET
siguen siendo adecuados y validos. Los autores Chen, Jin y Regan (2010) pre-
sentan una larga lista de esquemas de difusion publicados en la literatura para
VANET y usan una taxonomia similar a la de MANET: probabilistica, basado en
contador, en distancia, en localizacion, en grupos y, ailaden el caso especifico,
basado en tréfico. Las ideas principales bajo cada estrategia tradicional perma-
necen, aunque los algoritmos reales pueden variar ligeramente para adaptarse
a las particularidades de las redes vehiculares.

DIFUSION EN VANET PARA ENTORNOS DE CARRETERA
En los ultimos afos se han publicado muchos trabajos que abordan el pro-
blema de la difusiéon de mensajes en redes VANET; en esta seccion se realiza

una seleccion representativa de los mads significativos, orientados a entornos
de carretera o interurbanos.

* http://www.isi.edu/nsnam/ns/
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Difusién Probabilistica Optimizada Adaptable (Optimized Adaptive
Probabilistic Broadcast, OAPB)

Este esquema de difusidén pertenece a una arquitectura general para VANET
que se presenta en Alshaer y Horlait (2004). Los autores abogan por la difu-
sién de mensajes solo ante situaciones anormales, como frenado repentino,
en lugar de enviar actualizaciones frecuentes. Asumen el uso de AoDV como
protocolo de encaminamiento, por lo que emplean los paquetes hello de este
protocolo para que los nodos conozcan a sus vecinos. Dada la naturaleza de los
mensajes a difundir, el objetivo principal es lograr una entrega rapida y fiable
dentro del area a dos saltos desde el vehiculo de origen del mensaje.

La estrategia de reenvio es un esquema mixto entre el probabilistico y el
basado en distancia, con el fin de minimizar las colisiones que pueden ocu-
rrir cuando se utilizan esquemas basados tnicamente en la distancia. En una
contienda que emplea distancia, cada vehiculo, D, es consciente de su propia
ubicacion y de la de la fuente, S. Antes de reenviar, calcula un retardo, A(%), de
modo que el primer vehiculo que reenvie sea el mas alejado.

R -ISDI)

A(t)zA(t)Wx< .

(1)

En esta ecuacidn, R es el rango de cobertura y € es un valor de 2 a 4, depen-
diendo de las caracteristicas de comunicacion del medio. Los autores conside-
ran que la distribuciéon de nodos a lo largo de la carretera es uniforme, por lo
que utilizan el valor € = 2 para hacer también A(#) uniforme, entre 0 y A(t) .

Un inconveniente de este esquema es que los paquetes enviados por ve-
hiculos que calculan valores similares de A(?) pueden colisionar. Para evitarlo,
los autores intentan reducir el grupo de vehiculos contendientes a aquellos con
mayor probabilidad de llegar a un mayor nimero de vecinos (probabilidad de
retransmision, ¢ ). Cada vehiculo calcula su probabilidad de retransmision de
acuerdo con la informacion acerca de los nodos colindantes a dos saltos y a un
salto, que obtiene de los paquetes hello del protocolo AoDV.

Para el nodo o, SH es el grupo de vecinos a un salto y SH * es el grupo de
nodos a dos saltos. M es el grupo a dos saltos que solo pueden ser alcanzados
a través del grupo a un salto C. Podemos calcular asi tres tipos diferentes de
ratios basados en estos grupos:
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— %(Mw) . N(SHo) (2)
=1 s i 2,m, N(Mor) < N(SH)
P — N(SH,) )
N(SH;) (4)

Pro = "N(SH,) + N(SHD)

Pres una medida de qué tan adecuado es utilizar este nodo como retrans-
misor (relay). Pry, y Pry, representan la proporcion de vecinos a un salto y a
dos saltos, respectivamente. Es importante indicar que estos valores se calculan
de forma local en cada nodo. Finalmente, la probabilidad de retransmision se
calcula utilizando los tres valores anteriores, como se indica en la ecuacion s.

¢ =(Pr+ Pry,+ Pr.) /3 )

De las definiciones anteriores, podemos ver que Pr, + Pr,. =1 y por lo
tanto, dz es una funcion lineal de grado uno de Pr,

$=(Pr+1)/3=L0+1 (©6)

El papel del valor resultante es doble. En primer lugar, limita el nimero
de vehiculos en la contienda. Si el valor de @ de un vehiculo es menor que el
umbral 0,5, este no tomara parte de la contienda. Ademds, este valor es el que
determina la espera antes del reenvio del mensaje y no la distancia a la fuente.

At)=At)X(1—@)+ S (?7)

d es una espera aleatoria adicional de milisegundos y evita que los mensajes
de vehiculos con un valor similar de ¢ colisionen.

Los autores evaluan su propuesta comparandola con los esquemas de refe-
rencia de probabilidad fija y los basados en distancia. Comparado con una pro-
babilidad fija, este esquema presenta una baja redundancia (solo ligeramente
superior) junto con una buena cobertura (mas de 9o % vehiculos alcanzados).
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De acuerdo con sus resultados de simulacion, esta cobertura es aproximada-
mente la misma que la obtenida con un esquema basado en distancia, pero
mas lenta. Los autores no evaltan la sobrecarga de la solucién en comparacién
con la de los esquemas probabilisticos y basados en distancia.

Difusion Vehicular Multisalto (Multihop Vehicular Broadcast, MHVB)

MHVB (Osafune, Lin y Lenardi, 2006) se propone como una solucion efi-
ciente para la difusiéon multisalto de mensajes en la arquitectura GeoNetwor-
king (ETSI, 2014). Se centra en entregar mensajes en un area muy limitada
(50-300m) y con una latencia reducida (0.1-0.5s). Estos mensajes no son no-
tificaciones aisladas sino actualizaciones de estado, por lo que se espera cierta
periodicidad en los mismos. La emision continua de informacién puede llegar
a provocar congestion en la VANET. Asi, los autores proponen un protocolo
que se compone a su vez de dos algoritmos: (1) el de retroceso (backfire) que
se centra en la difusion eficiente de los mensajes enviados, mientras que (2) el
de deteccion de congestion de trafico previene la congestion a través de medir
las retransmisiones.

El algoritmo de retroceso (backfire) parte de la suposicion de que una trans-
misién normal tiene un rango de recepcioén de unos 200 m, mientras que en
una difusién se desea cubrir un rango mds amplio, D, . Asi, si un vehiculo reci-
be un mensaje nuevo, primero verifica si estd dentro del area de interés o no. Si
es asi, calcula la distancia al nodo del que recibié el mensaje. Antes de reenviar,
espera un intervalo que es inversamente proporcional a la distancia estimada,
de modo que el automévil mas alejado es el primero en retransmitir. La nueva
retransmision hara que el resto de vehiculos no lo retransmitan finalmente. Los
autores no proporcionan una ecuacién para el calculo de este retardo.

En el algoritmo de detecciéon de congestion del trafico, se supone que cada
vehiculo tiene sensores de corto alcance que permiten detectar nodos cerca-
nos. De esta manera, seria facil concluir que hay congestion de trafico si el
nimero de vehiculos detectados es alto. En concreto, las condiciones que se
consideran son: 1) el nimero de nodos detectados es mayor que un umbral
N, 2) el namero de vehiculos tanto en la parte delantera como en la parte
trasera es superior al umbral N y 3) la velocidad del automoévil esta por debajo
de V . Cuando todas ellas aplican, el periodo de transmision de informacion,
T, , debe extenderse, aunque los autores tampoco ofrecen una ecuacion para
calcularlo.
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Una versién mejorada de este algoritmo, Enhanced MHVB, se presenta en
Mariyasagayam, Osafune y Lenardi (2007). Definen la denominada «region
de retroceso», siendo una seccion en lugar de un circulo. Los vehiculos cuyo
temporizador no ha expirado antes de escuchar una nueva retransmisién solo
la cancelaran si se cumplen las condiciones de las ecuaciones 8 y 9:

la|>15| (8)

(9)

. > cost

donde @ y b son, respectivamente, los vectores de posicion de los vehi-
culos A y B con respecto al origen del mensaje, y 6 es el angulo de la region de
retroceso. Esto permite que la difusion sea flexible y direccional.

También incluyen la denominada «programacion dinamica», los vehiculos
que estan a 200 m o mas del remitente reenviaran el mensaje inmediatamente.
Se espera que esto reduzca la latencia y ahorre recursos al cubrir el area entre
ellos y el origen.

Los autores simulan su solucidn con Ns-2 en una variedad de escenarios,
demostrando que el uso de una regién de retroceso es relativamente mejor que
el retroceso circular. La programacién dinamica mejora significativamente la
tasa de éxito, entendida como la manera de como llegar a todos los vehiculos
en un radio determinado desde el remitente, en menos de una cierta cantidad
de tiempo.

=~

a
a

Difusién ad hoc y Multisalto (Ad hoc and Multihop Broadcast, AMB)

En el trabajo de Korkmaz, Ekici y Ozguner (2007), los autores proponen dos
protocolos que abordan los dos principales problemas de los mecanismos de
difusion, la tormenta de mensajes y el problema del nodo oculto. Las solucio-
nes proporcionadas son a nivel MAc (Medium Access Control); por una parte,
esta AMB (Ad hoc Multihop Broadcast) que es totalmente distribuido, y por
otra, uMB (Urban Multihop Broadcast) que hace uso de infraestructura. El pri-
mero se utiliza, en principio, solo en carreteras y el segundo esta destinado a
los entornos urbanos, en cuyas intersecciones pueden desplegarse dispositivos
inalambricos para orquestar la difusion. Nos centraremos en describir el pri-
mero de ellos. La estrategia consiste en una difusiéon basada en distancia.
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El remitente emite un RTB (Request To Broadcast), similar al RTS de IEEE
802.11, que incluye su posicion y direccion. Cada vehiculo receptor calcula la
distancia entre el emisor y él mismo, d. El rango de recepcion, R, se divide en
N, segmentos igualesy esta distancia determina en cudl de ellos se encuentra
el automovil. Cada receptor envia una rafaga de energia (sefial de interferen-
cia de canal), llamada «rafaga negra», cuya longitud es una funcion de la dis-
tancia estimada:

N, (10)

L= Id : ﬁ”" J -SlotTrme

donde el primer término es el numero de intervalos de tiempo, cada uno
de longitud SlotTime, que la rafaga negra mantendra ocupados. Dado que este
numero es proporcional a la distancia, el vehiculo colocado en el segmento
mas lejano emitird la rafaga negra mas larga. Si un nodo encuentra un canal
silencioso después de su rafaga negra, significa que es el vehiculo mas alejado
del remitente. A continuacién, enviara un cTB (Clear To Broadcast) para anun-
ciar que gano la contienda. Cuando el remitente recibe un CTB, retransmitira
el paquete que se quiere diseminar en la red. Puede ocurrir que haya mas de un
vehiculo en el segmento maés alejado, en este caso, sus rafagas negras tendran
la misma longitud y sus cTB colisionaran. El nodo fuente enviara un nuevo
RTB para iniciar una nueva contencién. Solo los ganadores de la anterior par-
ticiparan, dividiendo su segmento actual en N _subsegmentos. Si después de
un nimero maximo de repeticiones todavia no hay un solo ganador, uno sera
elegido al azar.

Nos centraremos en detallar la estrategia destinada a la difusion interurba-
na denominada AmMB. Con el fin de repartir la difusion en diferentes direccio-
nes de una manera ad hoc, primero tenemos que definir el drea de interseccion.
Si el rango de transmision es R metros, el drea pasa de R/2 metros antes del
centro de interseccion a R/2 metros después. Un ganador de difusion direccio-
nal que se encuentre en un momento dado dentro de un drea de interseccion
se convierte en un «cazador». Es el encargado de encontrar el vehiculo mas
cercano al centro de la interseccion. Por lo tanto, en lugar de un RTB, envia un
1-RTB (Intersection RTB) y los receptores emiten una rafaga negra de longitud
. que crece mds a medida que la distancia al punto central, ., se hace més
corta. Siendo (X , Y ) la posicion del vehiculo que estd enviando la réfaga ne-
gra,y (Xl.m, Yim) la de la interseccidn, se calcula como sigue:
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d=(X,— Xu}+ (Y, — Y.} (11)

I:z([l) = (Nmnm - 1) _Lz(CZ) (12)

El resto del mecanismo de contencion es analogo a la difusion direccional.
El vehiculo ganador inicia una difusién direccional para cada direccién que
esta presente en la interseccion, excepto la ya cubierta.

Los autores comparan su propuesta con un esquema basado en distancia y
uno aleatorio. Ninguno de ellos es consciente de los vecinos que les rodean o
de la topologia de la carretera. Cuando se utiliza el basado en distancia, un ve-
hiculo espera un lapso que es proporcional a la distancia a la fuente, (j, antes
de reenviar un mensaje nuevo, tal como se expresa en la ecuacion 13:

(13)

) X SlotTime

_ | d
WT = maxSlot X (1 [7Range

El esquema aleatorio calcula un retardo antes del reenvio:

WT = nSlot X SlotTime (14)

En estas ecuaciones, maxSlot es el maximo tiempo de espera en las ranuras,
nSlot es un numero aleatorio en el rango [0, maxSlot], y SlotTime es la duracién
de la ranura en 1EEE 802.11, y Range es el rango de recepcion.

En Korkmaz, Ekici y Ozguner (2007), los autores utilizan su propio simula-
dor para probar los diferentes esquemas. Las prestaciones de AMB superan las
del resto de los esquemas en términos de cobertura y sobrecarga.

Dynamic Backbone-Assisted MAC (DBA-MAC)

Esta solucion de nivel MAC construye proactivamente un backbone (BB) por
medio de agrupaciones. Esto permite una difusion rdpida y fiable de mensajes
de alarma en una determinada zona, denominada «zona de riesgo». Como
objetivos secundarios, los autores desean lograr efectividad, equidad y esca-
labilidad.

Para crear el BB, el esquema utiliza mensajes BEACON que incluyen la si-
guiente informacion sobre el vehiculo emisor: <ip, (X, y), R, velocidad, dir, ho-
rizonte>, donde ID es el identificador del vehiculo, (x, y) son sus coordenadas
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de ubicacion, R su alcance de transmisidn, velocidad su velocidad media, dir es
su direccion y horizonte es el limite de la zona de riesgo (rz).

Cuando un vehiculo no recibe ningiin BEAcoN durante un intervalo de
longitud RefTim, se elige a si mismo como miembro de un nuevo BB y trans-
mite un BEACON. Los nodos que lo reciben y viajan en la misma direccion son
candidatos a convertirse en el proximo salto hacia atras en el BB. Se utiliza una
contencion de nivel MAC para seleccionar a uno de ellos. El objetivo es elegir
el automovil que se espera que esté conectado al vehiculo anterior, prev_hop, al
menos hasta la proxima actualizacién del BB, BB_REFR, pero también lo més
lejos posible de ella después de ese tiempo. Por lo tanto, todos los vehiculos
que estiman que no permaneceran en el rango de transmisiéon de prev_hop
durante BB_REFR dejaran la contienda. El resto calcula su Factor de Ajuste (Fit
Factor, FF) siguiendo la ecuacion 15:

: +AuX BB, (15)
FR(A) = dist(A,B) A}zz; BB REFR

Este parametro es una estimacion de la distancia entre el candidato, A, y
el vehiculo en el BB (prev_hop), B, después de BB_REFR, normalizado al ran-
go de transmision. FF se utiliza para controlar dindmicamente la ventana de
contencion del esquema de retroceso de nivel MAC para enviar un mensaje de
CANDIDATURE, COMO se muestra en ecuacion 16:

CW = maz{0,(1— FF(A))} x (CWMAX — CWMin) + CWMin (16)

Si el FF del vehiculo A esta cerca de 1, el tamafo de la ventana de conges-
tion, cw, sera pequeiio y por lo tanto tendrd una alta probabilidad de ganar la
contienda. Cuando el vehiculo del BB, B, recibe el primer mensaje de cANDI-
DATURE, envia un mensaje ACK_WINNER al remitente. El resto de los vehicu-
los que participan en la disputa abortan su retroceso en el momento en que
escuchan el mensaje de CANDIDATURE.

En caso de que el vehiculo que dirige un BB reciba un mensaje BEACON
desde otro vehiculo en frente de él, el primero enviara inmediatamente un
mensaje CANDIDATURE después del intervalo s1Fs. De esta manera, dos BBS
contiguos se unen en un solo paso.

Durante la diseminacion del mensaje, los miembros del BB tienen prioridad
sobre el uso del canal, de manera que consigan retransmitir el mensaje. Esto
permite minimizar el nimero de nodos de reenvio (dado que son miembros
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del BB debido a su ubicacién) y entregar de forma réapida el mensaje. Si un ve-
hiculo en el BB envia una alerta por difusion, el siguiente salto inmediatamente
responde con un ACK unicast (solo espera hasta que el s1rs, Short Interframe
Space, haya terminado). A continuacidn, sin soltar el control del canal, difunde
la alarma. Esta estrategia se denomina Fast Multi-hop Forwarding (FMF).

Si un nodo del BB no recibe un Ack del salto siguiente después de difundir
una alarma, significa que el BB esta roto. En este caso, los vehiculos participan
en un esquema basado en la distancia. Cada vehiculo comienza un backoff
después de recibir una alarma con el fin de difundirla a su vez. Si un vehiculo
es un miembro de BB, la ventana de congestion se configura con un valor bajo.
Sino lo es, la ventana es inversamente proporcional a la distancia al vehiculo
que envid el mensaje, como se especifica en la ecuacion 17.

CW = maz{0,(1 — dist(self,sender) /R)} x (CWMAX — CWMin)+ CWMin
(17)

El primer vehiculo en terminar su backoff sin oir un Ack difunde la alarma
y el resto aborta sus retransmisiones. Esto es una adaptacion del protocolo de
Difusion Rapida (Palazzi et al., 2007).

Los autores comparan esta solucion con otras dos estrategias mediante si-
mulaciones en Ns-2. Una de ellas es el protocolo de Difusiéon Répida, que es la
base para el peor de los casos (cuando hay un backbone roto). La otra estrategia
con la que se compara es la inundacién simple. Como podriamos esperar, la
inundacién simple causa un gran numero de retransmisiones, lo que conduce
a un alto porcentaje de colisiones. El uso del backbone permite que el numero
de retransmisiones se acerque al 6ptimo teérico y reduce significativamente el
nimero de colisiones. Los resultados muestran que esta solucion es capaz de
superar en prestaciones a la Difusion Rapida. También es mas rapida que las
otras dos estrategias.

Difusion Vehicular Distribuida
(Distributed Vehicular Broadcast, DV-CAST)

DV-CAST (Tonguz, Wisitpongphan y Bai, 2010) es una solucién a nivel de red
de propdsito general destinada a carreteras. El objetivo es evitar la tormenta
de difusion en redes de alta densidad, asi como la interrupciéon de la difusion
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en las desconectadas. Su funcionamiento se basa en tres componentes: la de-
teccion de vecinos (para estimar la topologia local de un vehiculo), un meca-
nismo de supresion de difusion y un mecanismo de almacenamiento y reenvio
(store-carry-forward).

Deteccidén de vecinos

Depende de la informacién de los vecinos a un salto. Consiste en una tupla,
<latitud; longitud; direccion>, proporcionada por el servicio de Gps. Se extrae
tanto de los mensajes periddicos hello como de campos especificos en los men-
sajes de datos. Con la informacion recibida, cada vehiculo crea tres listas:

+ Lista NBFRONT: vecinos delante (vehiculos por delante).
 Lista NBBACK: vecinos en la parte posterior (vehiculos que nos siguen).
o Lista NBOPPOSITE: vecinos en la direccidon opuesta.

Estas listas se ordenan segun los datos mads recientes y tienen un limite de
tamafio MAX (en la implementacion de los autores, tienen un tamafno maxi-
mo de cinco posiciones).

Para cada difusion, se define una region de interés (Region of Interest, ROI) a
partir de la fuente del mensaje. Cuando se combina este valor con la informa-
cion de vecinos, cada vehiculo es capaz de determinar el valor de los siguientes
indicadores binarios:

« Indicador de destino (Destination Flag, DFlg): el vehiculo sigue al origi-
nador del mensaje.

« Conectividad en la direcciéon del mensaje (Message Direction Connecti-
vity, MDC): hay al menos un vecino a un salto que lo sigue.

o Conectividad en la direccién opuesta (Opposite Direction Connectivity,
oDc): hay vecinos de un salto que viajan en el sentido opuesto.

Mecanismo de supresion de difusion

Los autores presentan y evaluan tres alternativas: p-persistente ponderado,
1-persistente ranurado y p-persistente ranurado:
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o p-persistente ponderado: consiste en una adaptacion de la conocida
inundacion probabilistica. Utiliza una probabilidad de reenvio, p, que
es funcion de la distancia a la fuente del mensaje, como se muestra en
la ecuacion 18.

D; (18)

Pi=p

En esta ecuacion, D, es la distancia entre el remitente i y el receptor j, de
acuerdo con la informacién del GPS. R es el rango de transmision y p, es la
probabilidad calculada. Con el fin de dar precedencia a los vehiculos mas ale-
jados, el receptor espera un tiempo WAIT_TIME preconfigurado para permitir
la llegada de duplicados. Luego, calcula p, como una funcién de la distancia
al retransmisor mas cercano. wAIT_TIME debe ser mayor que el retardo MAC
acumulado por cada nodo. Si un vehiculo determinado decide no reenviar
pero no detecta ningtn otro que lo haga después de warr_tIME + §, lo reenvia
con probabilidad p=1. § tiene en cuenta los retardos de transmisioén y propa-
gacion de un salto.

o 1-persistente ranurado: en lugar de una probabilidad de reenvio, cada
vehiculo calcula después de warr_tIME la ranura de tiempo T, , en la
que intentara reenviar.

min(D;, R (19)
= o1 [minDaR)
R
N_ es el numero prefijado de ranuras y T = WAIT_TIME + 0. Si se escucha
otro vehiculo reenviando en una ranura de tiempo anterior, se inhibe la re-
transmision.

o p-persistente ranurado: es similar al esquema 1-persistente ranurado. Sin
embargo, al terminar Ty, , los vehiculos reenvian con una probabilidad
fija, p. Aligual que con el esquema p-persistente ponderado, un vehiculo
que no reenvid, después de que el temporizador expira, espera un tiem-
po adicional. Los autores sugieren que este tiempo podria ser ([Ns — 1]
X WAIT_TIME + §) ms. Si incluso después de esta espera el nodo atin no
ha recibido ningtin duplicado, debe reenviar. Para la implementacion
de pv-casT, los autores seleccionan 1-persistente ranurado con Ns = 3.
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Mecanismo de almacenamiento y reenvio (store-carry-forward)

Cuando no hay ningtn vehiculo que pueda reenviar, el ultimo almacena el
mensaje hasta que encuentre a alguien que pueda seguir enviandolo en la mis-
ma direccidn, es decir, hacia atras con respecto al vehiculo fuente. En esta so-
lucion, este concepto se aplica diferenciando tres posibles casos de situacion
de los vecinos:

o Caso I: cuando MDC = 1. El trafico detras es posiblemente denso, por lo
que el vehiculo actual debe aplicar el mecanismo de supresion de difu-
sion.

o Caso 11: cuando MDC = 0 y oDC = 1. Si DFlg = 1 también, esto significa
que nadie esta siguiendo a este vehiculo, pero un vehiculo que conduce
en la direccién opuesta puede ser el siguiente retransmisor. Después, el
vehiculo avanza y se vuelve inactivo. Pero si DFIg = o, el vehiculo ajusta
un temporizador después del reenvio. Si detecta que un vehiculo que
viaja en la direcciéon opuesta reenvia el mensaje, puede quedar inactivo.
Si oye un paquete de hello de un vehiculo en la direccién opuesta, avan-
za de nuevo y restablece el temporizador. Por ultimo, si el temporizador
expira sin encontrar un nuevo vehiculo dispuesto a reenviar, él mismo
deja de hacer store-carry-forward.

o Caso 111: cuando MDC = 0 y DC = o. Esto significa que el vehiculo esta
solo. Establece un temporizador y espera uno de los siguientes even-
tos. Si oye un paquete hello de un nuevo vehiculo en su mismo sentido,
cambia al primer caso porque MDc = 1 ahora. Si recibe un paquete hello
de un vehiculo en sentido opuesto, cambia a opC =1y, por lo tanto, al
segundo caso. Si el temporizador expira, detiene el store-carry-forward.

Para la evaluacién, Dv-cAST se compara con la inundacién simple y el es-
quema de supresion de difusion 1-persistente ranurado mediante simulaciones
en Ns-2. Las métricas de rendimiento son fiabilidad, eficiencia y escalabilidad.
La fiabilidad mide el éxito en funcién de la distancia. El éxito se entiende como
llegar a todos los vehiculos en la zona de interés o hasta el final. La eficiencia
se refiere a la velocidad en cubrir el roO1. Por ultimo, la escalabilidad se mide
como el nimero medio de duplicados generados del mismo mensaje. Ademas,
comentan el efecto de dos parametros: la frecuencia de los paquetes hello y
la inexactitud de las lecturas Gps. La conclusion general es que la incorpora-
cion de un mecanismo de store-carry-forward mejora en gran medida el éxito,
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mientras que incurre en una pequefa sobrecarga con respecto a un esquema
de solo difusién.

Mecanismo eficiente de difusion de mensajes no-criticos
basado en distancia

En el trabajo publicado en Garcia-Lozano et al., (2013) se ha propuesto una
mejora de los esquemas basados en distancia para la difusiéon de mensajes no-
criticos en VANET en entornos de carreteras; el objetivo es definir un nuevo
mecanismo eficiente en ancho de banda y que maximice el nimero de vehi-
culos alcanzados, aunque suponga una penalizacion del tiempo de recepcion
de los mensajes. Asi, cuando un nodo recibe un nuevo mensaje, aguarda un
tiempo W en el que espera recibir duplicados de este mismo mensaje. Si recibe
alguno, almacena la distancia al nodo mas cercano del que ha recibido un du-
plicado y a continuacién calcula el retardo de reenvio £, como:

te = Toue X (1 — min{| d(2, %) [} /7) (20)

donde T _esun tiempo de espera maximo (configurable) y r es el radio de
cobertura.

Cuando el segundo temporizador (t,) finaliza, el nodo reenvia el mensaje.
De esta forma, el vehiculo que esta a mayor distancia tiene el menor tiempo
de espera. Al contrario que otros mecanismos como el 1-persistente ranura-
do, usamos una expresion de tiempo continua para evitar colisiones. Cuando
el resto de nodos escuchan este mensaje, abortan el proceso de reenvio que
tuviesen programado. La seleccion de T, _es clave para las prestaciones del
esquema y en el trabajo citado se estudia como se debe configurar. El mecanis-
mo también se complementa con una propuesta de funcionamiento basada en
store-carry-and-forward similar a la de DV-CAST.

El esquema propuesto se evalua utilizando NS-2 como simulador y se com-
paran sus prestaciones con DV-CAST con resultados satisfactorios.

CONCLUSIONES

En este capitulo se ha realizado una descripcion de los protocolos listados en la
Tabla I, que se presenta a modo de resumen. Podemos ver que estas soluciones
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TABLA 1. Resumen de los principales trabajos de difusion interurbana.

Objetivo Necesita Necesita ~ Selecciéon ~ Asen-  Store
infraes-  beacons de relays tidos  carry
tructura forward

OAPB, rapido no si probabilistico no no
2005
MHVB, eficiente no no basado en no no
2006 distancia
AMB, eficiente, no no basado en hand no
2007 fiable distancia shake
DBAMAC, rapido, no st agrupamiento si no
2007 eficiente, (backbone),
fiable basado en
distancia
DVCAST, eficiente, no si basado en no si
2010 resistente a distancia,
desconexiones deteccion de
vecinos

no asumen que la VANET tenga infraestructura de apoyo, al menos no en cada
carretera del mundo. Por lo tanto, todas ellas son capaces de trabajar de una
manera completamente ad hoc y distribuida.

Hay dos intereses principales de acuerdo con el tipo de mensaje: ser rapido
si el mensaje es una incidencia, o ser eficiente, en caso contrario. Para eficien-
cia, el esquema de difusion multisalto bésico preferido es una contencién de
tiempo basada en la distancia al salto anterior. Esto se espera que minimice el
nuimero de saltos necesarios para cubrir el drea de interés, y por lo tanto, el nu-
mero de duplicados. Para una difusion rapida, se seleccionan algoritmos que
no implican una contencién de tiempo en el momento del envio. Por ejemplo,
los esquemas probabilisticos o de agrupamiento son muy populares. Otras dos
caracteristicas son la fiabilidad y la resistencia a las desconexiones. Sin embar-
go, estos son vistos como objetivos secundarios, ya que no se consideran en la
mayoria de la literatura.

En los ultimos anos se han definido también varios mecanismos adaptados
a entornos urbanos, algunos de ellos son variantes adaptadas de los mecanis-
mos definidos en carretera. Entre todos ellos destacan los siguientes: Difu-
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sién Multisalto Urbana (Urban Multihop Broadcast, umB) (Korkmaz, Ekici y
Ozguner, 2007), MHVB Urbano (Urban mHVB) (Mariyasagayam, Menouar y
Lenardi, 2009), Difusion Vehicular Urbana (Urban Vehicular Broadcast, Uv-
cast) (Viriyasitavat, Tonguz y Bai, 2011), Reenvio en Dos Angulos (Two Angles
Forwarding, TAF) (Salvo et al., 2012), Difusién Asentida Estdtica y Altamente
Movil (Acknowledged Broadcast from Static to highly Mobile, ABsm) (Ros, Ruiz
y Stojmenovic, 2012), Reduccién Mejorada de Difusion en Calles (Enhanced
Street Broadcast Reduction, esBR) (Martinez et al., 2010), Difusién mejorada
de Mensajes Basados en Mapas de Carreteras (Enhanced Message Dissemina-
tion based on Roadmaps, eMDR) (Fogue et al., 2012), Difusion Adaptativa en
Tiempo Real y con Posicion Mas Cercana a la Interseccion (Nearest Junction
Located, NJL, and Real-Time Adaptive Dissemination, RTAD) (Sanguesa et al.,
2015), y la propuesta hecha por nosotros con base en la definida en la difusién
en carretera y que esta detallada en Garcia Lozano (2016).

El reto a futuro es conseguir que estas tecnologias se implanten en los
vehiculos reales y se comiencen a desplegar servicios que realmente ofrezcan
un valor afiadido al usuario, tanto para su seguridad, como para recibir infor-
macion, ofertas y servicios de forma personalizada.
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Simulacidén de una VANET como solucién
al trafico vehicular de la ciudad de Quito
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INTRODUCCION

El centro histérico de la ciudad de Quito es victima del colapso vehicular por
el intenso trafico que soporta al ser un sector importante de la ciudad y la
conexion entre las zonas sur y norte. Al considerar que el parque automotor
de Quito ha rebasado los limites permitidos en areas metropolitanas (EL NOR-
TE, 2013), se han adoptado soluciones como el Pico y placa (Carrién Mena,
2010); no obstante, estas medidas no han logrado su objetivo planteado sino
que, por lo contrario, han incrementado el problema.

Utilizar una solucién tecnoldgica como las redes vehiculares ad hoc (va-
NET), resulta una opcién atractiva para disminuir el trafico vehicular; sin
embargo, implementar una red sin una simulacién previa implica realizar in-
versiones para adquirir, comprar e instalar los equipos necesarios y solicitar
permisos sin visualizar claramente el comportamiento de la red y sin analizar
los requisitos y las caracteristicas.

En general, la simulaciéon de redes de datos ha tenido un gran desarrollo. En
el caso especifico de VANET, es necesario el uso tanto de un simulador de red
como uno de movilidad, que trabajen en tiempo real y con el mismo lenguaje
de programacion.

Veins es un software de simulacién hibrido, de cédigo abierto (Sommer,
German y Dressler, 2011), que permite la comunicacién bidireccional de los
simuladores sumo (Simulation of Urban MObility) (SUMO, 2016) Yy OMNeT++
(Objective Modular Network Testbed) (OMNeT++, 2015). Por un lado, sumo
permite crear el entorno de movilidad urbano, utiliza el lenguaje de progra-

" Correos electrénicos: marco.caiza@epn.edu.ec, christian.tipantuna@epn.edu.ec, cecilia.
paredes@epn.edu.ec
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maciéon C++ y maneja archivos que pueden ser generados sistematicamente
mediante comandos; y, por el otro, OMNeT++ se encarga de la comunicacién
de la red VANET, permite el control de tiempo y el monitoreo de los paquetes
transmitidos. Veins permite trabajar a estos simuladores sincronizadamente
en dos pantallas que tienen correspondencia tanto en tiempo como en el mo-
vimiento de los vehiculos involucrados, de manera que resulta muy didactico
crear una VANET y comparar sus resultados.

En el presente trabajo se describe el disefio y la simulacién de una red va-
NET para el centro histérico de la ciudad de Quito usando Veins, sumo y om-
NeT++.

TRABAJOS AFINES

En las siguientes lineas se realiza una revisién breve de trabajos afines, para
lo cual se han considerado proyectos desarrollados tanto nacional como in-
ternacionalmente. En la mayoria de los trabajos encontrados en la literatura,
las simulaciones se realizan solamente de modelos de movilidad basicos que
comprenden una zona geografica minima, es decir, que solo considera un par
de intersecciones. Estos trabajos son realizados simplemente para comprobar
la transmisién de datos entre vehiculos y la activacion de algunas alertas por
colision.

En el trabajo presentado en Aucancela Palaguachi y Espinoza Tenempa-
naguay (2015) por la Universidad Politécnica Salesiana (Cuenca, Ecuador), se
realiza un analisis de factibilidad para crear una red vehicular inteligente in-
tegrando una red ad hoc con una red LTE (Long Term Evolution), para lo cual
se recopila informacion estadistica detallada de las causas de accidentes en las
principales carreteras de Ecuador. Ademas, el estudio incluye la descripcion de
varios componentes y protocolos empleados por la red vANET. El disefio y la
simulacion de la red se lleva a cabo con los simuladores sumo, NS2 y NS3, y el
area analizada esta formada solamente por cuatro intersecciones. Los resulta-
dos que se pueden extraer son muy restringidos, ya que dicho estudio se limita
a la factibilidad de simulacién de una VANET.

Un proyecto realizado en 2012 por la Universidad Carlos III, de Madrid,
presenta un estudio sobre el simulador hibrido de redes vehiculares Veins
(Gonzalez Ripoll Cerezo, 2012). En dicho estudio se demuestra que los simu-
ladores de redes vehiculares son una solucién viable para el trafico en ciuda-
des y carreteras. Ademas, se muestra que Veins sobresale por encima de otros
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simuladores. Asi, TraNS (Piorkowski et al., 2008) comparado con Veins no
considera el control de intervalos de tiempo entre sus componentes y no se ha
actualizado en los ultimos afios. MobiREAL (Higashino, 2009) permite simular
una amplia variedad de redes mdviles ad hoc; sin embargo, es un programa
bajo licencia cuya tltima version fue en 2009, lo que limita su uso. GrooveNET
(Network Simulation Tools Project Team, 2017) representa a los simuladores
de tipo integrado (manejan un solo mecanismo para red y movilidad) que son
considerados inferiores a los hibridos, a razén de verse obligados a simplificar
la interaccion de sus componentes para movilidad y red, degradando la calidad
de la simulacién (Gonzalez Ripoll Cerezo, 2012). El resto del trabajo se enfoca
en la descripcion de los programas que componen Veins, en la instalacion de
los mismos y en la programacion necesaria para crear una simulacién. Ademas
se realiza un ejemplo basico de una simulacién, que solamente considera el
cruce de dos vias principales, con el fin de comprobar el buen funcionamiento
de los programas instalados.

SIMULADORES EMPLEADOS

Para simular una VANET, es necesario usar al menos un simulador de trafico
vehicular, un simulador de red y un vinculo entre ambos. Para la evaluacién
en el centro histérico de Quito se ha seleccionado sumo como simulador del
trafico vehicular, oMNeT++ para la red de comunicaciones y Veins como el
vinculo entre los dos. Para asegurar la compatibilidad de los simuladores, se
han seleccionado las versiones SUMO vo0.25, OMNeT++ v5.0 y Veins v4.2. Cada
uno de estos simuladores se detalla a continuacién.

SUMO

suMo es un simulador de movilidad urbana desarrollado en lenguaje C++ que
permite crear e importar mapas y se fundamenta en la identificacién de nodos
con un nimero que representa la latitud y la longitud bajo el sistema de coor-
denadas wGs84." Para unir estos nodos se emplean aristas que simbolizan las
calles, las cuales se usan a posteriori para fijar el inicio, los puntos intermedios

'wGs84 es el Sistema Geodésico Mundial de 1984. Es un sistema estandar en el nivel mundial
para cartografia, geoposicionamiento y navegacion.
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Figura 1. Interfaz y herramientas de sumo
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y el fin de un trayecto; eso se debe a que los vehiculos programados toman una
ruta determinada con el modelo de coche seguidor* que usa la numeracién de
aristas secuenciales en el mapa o un camino aleatorio segun se desee.

El generador de movilidad presenta una interfaz amigable con herramien-
tas para el monitoreo y el control del tiempo de ejecucion, el cual incluye una
zona especial para generar un retardo entre o y 100 ms, lo que facilita visuali-
zar, con mayor detalle, el movimiento de los vehiculos en las rutas establecidas.
Para observar el comportamiento particular de un vehiculo, el simulador tiene
la opcién de acercamiento sin necesidad de interrumpir la reproduccion, y
también posee un sistema de multiples ventanas que permiten visualizar al
mismo tiempo el mapa general y un darea seleccionada, como se observa en la
figura 1.

La ventana de configuracion visual de sumo permite variar parametros
como fondo de pantalla, calles, numero de vehiculos, nodos, semaforos, pun-
tos poligonizados (PO1s), etcétera, como se muestra en la figura 2. De estos, los
mas utilizados son las variaciones de vehiculos y po1s. De ahi, las variaciones
que se pueden realizar a los vehiculos son el tamafo en que se puede visualizar
el numero del nodo mévil, el color de los vehiculos y la opcién de mantener el
tamario del vehiculo constante aun después de aplicar enfoque o desenfoque.

* Coche seguidor: es un robot mévil que sigue una trayectoria regida por una linea recta.
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Figura 2. Configuracion de visualizacién en sumo
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En el caso de requerir informacion extra en el mapa, como ubicacion de
equipos RsU (Road-Side Unit) o sitios destacados de la ciudad, sumo ofrece en
la seccion de po1s la opcion para visualizar nombres, identificativos y variar el
color de los dispositivos fijos.

La instalacion de sumo puede llevarse a cabo desde el centro de admi-
nistracién de Ubuntu o mediante comandos; sin embargo, con estos métodos
solamente se instalara la ultima versién de sumo vo.28. Por temas de compati-
bilidad de Veins, es necesario trabajar con SUMo0 vo.25, por lo que a continua-
cion se presenta la secuencia de comandos para la instalacion y la solucién de
posibles errores generados:

o Descargar el archivo sumo-src-0.25.0.zip de la pagina: https://sourcefor-
ge.net/projects/sumo/files/sumo/version%200.25.0/
o Crear una carpeta para instalar sumo, copiar y descomprimir el archivo
.zip. Recordar que se necesita permiso de administrador:
$ sudo su
$ mkdir /home/sumowork
« Dirigirse a la carpeta creada para sumo:
$ cd /home/sumowork/sumo-0.25.0
o Ejecutar los siguientes comandos para configurar e instalar sumo. Debe
esperar que concluya cada proceso:
$ ./configure



68 CAIZA, TIPANTUNA, PAREDES PAREDES

$ make
$ make install
o En caso de encontrar errores en el proceso de instalacion, es probable
que la actualizacion del sistema operativo deseche paquetes antiguos
necesarios para el simulador; para solucionarlo se ejecuta:
$ checkinstall
Con esta instruccion se genera una version .deb del instalador y se
instalan los paquetes necesarios.
 Ejecutar el instalador .deb:
$ dpkg -i sumo-o0.25.0.deb
o Finalmente, desde el terminal comprobar la instalacion:
$ sumo —version
 Para ejecutar sumMo, debe ingresar la siguiente linea de comandos:
$ Sumo —gui —c centro.sumo.cfg

OMNET++

OMNeT++ es un simulador de redes de eventos discretos abierto al publico
desde 1997, con librerias y mdédulos que usan conceptos de programacion
orientada a objetos en C++. Trabaja con mddulos simples para formar otros
complejos; las topologias se simulan con un lenguaje propio de omNer llama-
do NED. Maneja tres pardmetros importantes: a) tasa de error, b) tiempo de
propagacion y c) tasa de transferencia de informacion (Gonzalez Ripoll Cere-
70, 2012).

Para la simulacién de redes en oMNeT++, el paquete encargado de los dife-
rentes protocolos de comunicacion en las capas superiores de redes inalambri-
cas es INET, mientras que MIXIM es un framework que se encarga de la interfaz
con INET ademas del modelado de las capas de enlace y fisica. Con la versién
5.0 de OMNeT++, al integrar con Veins v4.2, los frameworks INET y MIXIM se
instalan por defecto.

En la figura 3 se presenta el entorno de oMNeT++ v5.0, que cuenta con los
elementos necesarios para compilar un proyecto NED. Se puede observar en la
ventana de exploracién de proyectos (ubicada a la izquierda) la carpeta Veins
en la que se encuentran los archivos sumo y algunos otros vinculados a la
VANET. El archivo omnetpp.ini contiene los datos de configuracion de la red.

Los requerimientos y comandos necesarios para la instalacion de omNeT++
vs.0 en el Sistema Operativo Ubuntu v16.04, se presentan a continuacion:
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Figura 3. Entorno de oMNeT++ v5.0
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o Instalar varios paquetes necesarios para el funcionamiento de om-

NeT++, con el siguiente comando:

$ build-essential, gcc, g++, bison, flex, perl, tcl-dev, tk-dev, blt, libxmlz-
dev, zlibig-dev, openjdk-6-jre, doxygen, graphviz, openmpi-bin, libopen-

mpi-dev, libpcap-dev
o Descargar el instalador de omNeT++ v5.0 de la pagina oficial:
https://omnetpp.org/omnetpp
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o Desde un terminal, crear una carpeta para la instalacion del programa:

$ mkdir omnetpp

o Enla carpeta omnetpp creada, copiar el archivo descargado:
$ cp omnetpp-5.0-src.tgz ../omnetpp

o Descomprimir el instalador:
$ tar xvfz omnetpp-5.0-src.tgz

o En la carpeta de instalacién descomprimida omnetpp-s5.0, ejecutar el

comando para definir las variables de entorno:
$ setenv
« Editar el archivo bashrc e incluir la siguiente linea de comandos:
gedit ~/.bashrc
export PATH=$PATH:$HOME/omnetpp/omnetpp-4.6/bin
 Ejecutar el archivo de configuracion de la instalacion:
$ ./configure
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« En el directorio omnetpp/omnetpp-5.0, ejecutar el comando make:
make MODE=release

Ademas, se necesitan instalar algunos componentes para la interfaz grafica;
los detalles e instalacion para diferentes sistemas operativos se encuentran en
el manual del programa de la pagina oficial de oMNeT++.

VEINS

Veins es el vinculo entre SUMO y oMNeT++, de tipo hibrido y cédigo abierto,
desarrollado por el grupo de trabajo de Christoph Sommer en la Universidad
de Erlangen-Nuremberg (Alemania). Para el presente proyecto, se instala Veins
v4.2, el cual no requiere instalar por separado el framework Mixim gracias al
vinculo que se encuentra en la carpeta Veins. La relacion que tienen los pro-
gramas se muestra en la figura 4.

Se puede trabajar a partir del ejemplo que Veins incluye por defecto, se
substituyen los 8 archivos correspondientes a la movilidad en sumo (ver figu-
ra 8) y se edita uno extra (centro.launchd.xml) que incluye la informacién para
crear el vinculo con omNeT++, como se indica a continuacion:

<!-- debug config -->
<launch><copy file="centro.net.xml"/>

Figura 4. Relacion con los componentes de Veins
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Fuente: Sommer, 2016.
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<copy file="centro.rou.xml"/>
<copy file="centro.poly.xml"/><copy file="centro.sumo.cfg” type="config"/>
</launch>

El siguiente paso consiste en modificar el tiempo de suMo para acoplarlo a
Veins; esto se logra al incluir en el archivo centro.sumo.cfg el tiempo de Veins,
que tiene la siguiente forma:

<time>

<begin value="0"/>

<end value="1000"/>
<step-length value="0.1"/>
</time>

Para compilar el proyecto en la carpeta de ejemplos de Veins, es necesario
editar el archivo omnetpp.ini en el campo de TraCI Scenario Manager para-
meters, para que se ejecute con el archivo generado para el proyecto (centro.
launchd.xml); este procedimiento se realiza en la siguiente linea:

* manager.launchConfig = xmldoc("centro.launchd.xml")

Los archivos de Veins que se modificaron para este proyecto se pueden des-
cargar de la plataforma GibHub en el enlace https://goo.gl/zYkpvV. El archivo
omnetpp.ini se adjunta en el repositorio e incluye secciones para configurar la
interfaz con el usuario al activar o desactivar diferentes funciones y parame-
tros; las secciones mas importantes son:

o TraClScenarioManager parameters que administra el archivo de carga
launchConfigy el puerto 9999 que realiza el vinculo con sumo.

e RSU SETTINGS para configurar el numero de unidades fijas (RsU) en
carretera y sus posiciones en el display.

« 11p specific parameters and NI1C-Settings permite administrar pardmetros
como potencia, frecuencia portadora, velocidad de trama, sensibilidad
tanto para capa fisica como para subcapa MAC, como se muestra a con-
tinuacion:

*.connectionManager.pMax = 20mW
*.connectionManager.sat = -89dBm
*.connectionManager.alpha = 2.0
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*.connectionManager.carrierFrequency = 5.890e9 Hz
*.connectionManager.sendDirect = true
* ¥ nic.mac1609_4.useServiceChannel = false
X nic.maci1609_4.txPower = 20mW
* X nic.mac1609_4.bitrate = 18 Mbps
* X nic.phy8o211p.sensitivity = -89dBm
* ** nic.phy8o211p.useThermalNoise = true
* ** nic.phy8o211p.thermalNoise = -110dBm
o Mobility para configurar la generacién de accidentes.

La ventana de Veins se abre al compilar y ejecutar la carpeta del proyecto en
la interfaz de OMNeT++. En la figura 5 se presenta el entorno de simulacién
de Veins, mostrando en la figura s5a el entorno de movilidad, y en la figura sb
la simulacién de la red de datos con diferentes opciones para el control del
tiempo de reproduccion, asi como los botones de inicio y parada, una opcién
de reproduccién rapida en la que se omite la visualizacién del intercambio de
paquetes entre nodos y un botén para mayor velocidad en el que la prioridad
es observar la movilidad vehicular; ademas, se dispone de una opcién para
reproducir la simulacion hasta un evento determinado. Todos los eventos de
la simulacion se pueden observar en una linea de tiempo ubicada en la parte
superior de la interfaz.

Figura 5. Entorno de simulaciéon de Veins

Opciones para control de tiempo de reproduccion

Ea

i

IEPIEDE - INVEEYToon0e «

. ie .  Packet. Fe
L L e R P L h=

a) Ventana de movilidad b) Ventana de comunicacion de la red



SIMULACION DE UNA VANET COMO SOLUCION AL TRAFICO VEHICULAR... 73

Una vez realizada la instalaciéon de SUMO vo.25 y OMNeT++ V5.0, es nece-
sario descargar el paquete de instalacion de Veins 4.0, o superior, desde su pa-
gina oficial (Sommer, 2016). El paquete se debe descomprimir en la carpeta de
instalacion del simulador de red. Una vez realizado esto, se abre el simulador
OMNeT++ y en su interfaz grafica secuencialmente se seleccionan las siguien-
tes opciones: File - Import — General — Exiting Project Into Workspace. Final-
mente, se escoge el archivo de Veins que contiene, a partir de la version 4.0,
los paquetes necesarios de INET y MIXIM que se compilan e importan automa-
ticamente.

SIMULADORES EMPLEADOS

En esta seccion se realiza el disefio de la VANET para el centro histérico de
la ciudad de Quito. El diseio requiere consideraciones por separado para la
movilidad y la comunicacién de la red. Se debe iniciar con el disefio de movi-
lidad, considerando una intensidad de transito vehicular lo mas cercana a la
situacion real de la ciudad; luego, se debe disenar la red de comunicacion, ins-
talar las unidades fijas de transmision (RSU) en el area geogréfica y, finalmente,
simular la red VANET para determinar el comportamiento y el rendimiento de
la misma.

Requisitos

Para el disefio se selecciond una zona del centro historico de la ciudad de Qui-
to con un perimetro aproximado de 2,4 km. Esta dimension resulta ser sufi-
ciente para trabajar sin comprometer el rendimiento de los simuladores, pero
es lo bastante amplia para colocar un numero considerable de Rsu alrededor
de las vias y de los vehiculos para simular de esta manera un alto trafico y
permitir a la VANET aplicar soluciones como la generacion de rutas alternas.
El drea seleccionada estd delimitada por las calles Vicente Rocafuerte, Cuenca,
Esmeraldas y Guayaquil, tal como se indica en la figura 6.

Los medios empleados para el disefio involucran hardware, software y recursos
de informacion. Estos medios se resumen en la siguiente lista, y mds adelante
se describe el uso de los mismos.

« Computador personal: Intel Core i5, 2.50 GHz y RAM de 6 GB.
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Figura 6. Area de analisis del centro histérico de Quito

o

Fuente: OpenStreetMap Foundation, 2016.

o Sistemas operativos: Windows 10 para Autocap y Ubuntu 16.04 para la
simulacion.

o Programas: SUMO v0.25, OMNeT++ v5.0 (con los frameworks INET, Mi-
XiM y Veins), OpenStreetMap, Google Maps y AutocAD 2D.

Disefio del Transito Vehicular

La intensidad del trafico de Quito, en horas pico, se obtuvo desde Google Maps
(Google, 2016). En la figura 7 el grosor de las vias describe el nivel de conges-
tion vehicular existente. Vias mas gruesas corresponden a lugares mas conges-
tionados (rojo en la aplicacion) y lineas mas finas representan un movimiento
mas fluido de vehiculos (verde en la aplicacion).

Para crear el transito vehicular, suMo permite importar mapas en lugar de
generarlos desde cero. Se utiliza OpenStreetMap® porque maneja informacion
publica y es opensource. Para importar el mapa, se ubica el drea requerida en

3 OpenStreetMap: proyecto lanzado en 2004 para crear mapas virtuales sin licencia apoyado
por colaboradores (OpenStreetMap Foundation, 2016).
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Figura 7. Intensidad del trafico vehicular en el centro historico de Quito

Fuente: Google, 2016.

OpenStreetMap y se selecciona la opcion exportar, con lo que se descargara
automaticamente un archivo de extension .osm que debe ubicarse en una car-
peta de sumo (home/sumowork); este archivo se debe transformar a la base de
red para SUMO con el nombre de centro.net.xml, mediante la siguiente linea
de comandos:

$ netconvert --osm-files centro.osm -o centro.net.xml

El siguiente paso es crear el archivo typemap.xml que contiene la descrip-
cion general de elementos tipicos encontrados en un mapa de movilidad como
parques, edificios importantes, puntos turisticos, zonas con agua, parqueade-
ros, etcétera. Toda esta informacion incluye a los identificadores (1D) que se vi-
sualizan en el mapa como un texto descriptivo para cada estructura. Los nom-
bres de los elementos en el mapa son water, sport, forest, natural, park, leisure,
tourism, landuse, residential, commercial, industrial, shop, building, amenity,
parking, military, farm, power, land, boundary.administrative, aeroway, aeria-
Iway, historic.

Subsecuentemente, para importar el mapa es necesario describir los colores
para cada elemento utilizando c6digos de colores RGB (red, green, blue) y final-
mente especificar las capas de cada elemento para identificar el sobrelapamien-
to entre ellos; todo esto se introduce gracias a las varias lineas de cédigo del
archivo typemap.xml, que son un aporte de los colaboradores que experimen-
tan con sumo. El archivo tiene la estructura que se muestra a continuacién:

<polygonTypes>
<polygonType id="park” name="park” color="81,.96,.79” layer="-11"/>
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<polygonTypes>

El archivo centro.poly.xml describe mediante poligonos y puntos cada uno
de los elementos referenciales que existen en el entorno, gracias a la infor-
macioén de OpenStreetMap actualizada por usuarios o colaboradores mediante
GPs (Global Positioning System). Dichas caracteristicas se exportan junto con
el mapa centro.osm. Para generar el archivo centro.poly.xml, en una ventana
terminal se usan los archivos previos centro.osm, centro.net.xmly typemap.xml;
para esto se ejecuta un convertidor a poligonos con la siguiente linea de codigo:

$ polyconvert --net-file centro.net.xml --osm-files centro.osm --type-file type-
map.xml -o centro.poly.xml

A continuacién, se debe ubicar el archivo Trips.py (archivo de Python) y
copiar el archivo y su direccién (usualmente la ruta por defecto es /usr/share/
sumo/tolos/randomTrips.py) en la carpeta creada para los ficheros de sumo y
editar para crear al menos 100 vehiculos con rutas aleatorias en las calles. Este
procedimiento se realiza de la siguiente manera:

$ python /usr/share/sumo/tools/ randomTrips.py -n centro.net.xml -e 100 -1

Luego, se debe crear un archivo con las rutas aleatorias que seguirdn los
vehiculos mediante la siguiente linea de comandos:

$ python /usr/share/sumo/tools/randomTrips.py -n centro.net.xml -r centro.
rou.xml -e 100 -1

Figura 8. Archivos generados para sumo
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Todos los documentos necesarios para ejecutar el simulador de movilidad
urbana se pueden descargar de la plataforma GitHub en el siguiente enlace
https://goo.gl/2zy24K; la figura 8 resume todos los archivos mencionados. Para
evitar conflictos por paquetes y actualizaciones de la interfaz gréfica, se sugiere
correr el simulador desde una pantalla terminal ubicindose en la direccion del
proyecto generado, con la siguiente linea de comandos:

$ sumo-gui -c centro.sumo.cfg

Las rutas aleatorias creadas para 100 vehiculos son de gran ayuda para com-
probar el buen funcionamiento del simulador en un inicio. Sin embargo, para
emular el comportamiento de los vehiculos en condiciones de trafico reales,
como se muestra en la figura 7, es necesario observar las calles principales con
intensidad de trafico y generar una carga de vehiculos razonable para realizar
un estudio. La tabla 1 describe con un cédigo de simbolos el uso de 15 rutas, de
las cuales nueve son programadas para recorrer las calles principales. Se consi-
deran estos trayectos como rutas tipicas por ser mayormente utilizadas por los
usuarios, mientras que las rutas restantes son aleatorias.

La programacién del camino que siguen los vehiculos puede realizarse de
manera independiente para cada vehiculo o para un grupo de vehiculos. Para
distribuir los numeros de identificacion de los 100 vehiculos empleados, iden-
tificados del o al 99, se emplea un triangulo magico invertido, como se muestra
en la tabla 1. Con esta distribucion se consigue que el numero identificador no
se repita y que los vehiculos sean distribuidos en las 15 rutas, generando trafico
vehicular en toda el drea de anlisis. Adicionalmente, cabe indicar que el orden
de partida de los autos esta relacionado con su nimero identificador.

Como se puede ver en la tabla 1, el 14 % de los méviles se distribuyen en la
ruta o, es decir, 14 vehiculos con asterisco (*) seguiran unicamente la calle Ve-
nezuela. Para lograr este propdsito, es necesario editar la ruta de cada uno de
los vehiculos programados de acuerdo con el identificador de aristas que co-
rresponden a los bloques que son parte de esta via, tal como se puede observar
en la figura 9.

Debido a que el simulador maneja la idea del coche seguidor, todos los
vehiculos que lleven la secuencia de aristas y nodos que trazan una ruta deter-
minada tomaran el mismo camino sin desviarse. De igual manera, se planifi-
ca el trayecto de las rutas restantes con sus correspondientes calles, lineas de
programacion y simbolos con los que serdn identificadas en la simulacién de
movilidad.
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TaBLA I. Porcentaje, simbolo e id de vehiculos en rutas programadas.

Ruta Sim- Por—. Identificador de vehiculo
bolo centaje

0 * 14% 0 2 6 12 20 30 40 50 60 70 80 88 94 98
1 * 14% 1 3 7 13 21 31 41 51 61 71 81 89 95 99
2 A 12% 4 8 14 22 32 42 52 62 72 82 90 96

3 — 12% 5 9 15 23 33 43 53 63 73 83 91 97

4 | ] 10% 10 16 24 34 44 54 64 74 84 92

5 14 10% 11 17 25 35 45 55 65 75 85 93

6 ¢ 8% 18 26 36 46 56 66 76 86

7 4 8% 19 27 37 47 57 67 77 87

8 ¢ 6% 28 38 48 58 68 78

Alea- 4 6% 29 39 49 59 69 79

toria

En la figura 10 se muestra el mapa del area de andlisis creado en Autocap*
para la ruta 4, el cual serd utilizado como referencia para realizar mediciones
de distancia y comparar las rutas programadas.

Como se indica en la tabla 1, el numero de vehiculos que circulan por cada
trayecto decrece a medida que el nimero de ruta aumenta, por lo cual se resal-
ta desde la ruta o hasta la ruta 4 con varios simbolos para identificar su movi-
miento. A partir de la ruta 5, el nimero de vehiculos es cada vez menor y los
mismos se pintan de un color por defecto que puede variarse desde la ventana
de configuracién de visualizaciones de sumo. Finalmente, se programan seis
rutas aleatorias distintas que son tomadas por los vehiculos (29, 39, 49, 59, 69,
79); estas rutas simulan, por ejemplo, el comportamiento de usuarios que estan
perdidos, de visita turistica o simplemente quieren dar vueltas en su vehiculo.

Una vez creados los 100 vehiculos y las 14 rutas que recorren los mismos,
se ejecuta SUMO y se configuran sus parametros de visualizacion en el nivel
macro (visualizaciéon completa del mapa) y en el micro (visualizacién de un
vehiculo en particular), esto para evitar interpretar accidentes por el hecho
de ver coches demasiado unidos. Los eventos que se pretenden generar con

+ AutocaD: es un software de dibujo para realizar disefios en 2D y 3D que contiene
herramientas suficientes para desarrollar diferentes esquemas, mapas y planos (Autodesk, 2016).
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Figura 9. Ruta o, programada para vehiculos marcados con asterisco (*).
(Programacion de la ruta, plano georreferenciado de la ruta o)

RUTA O

Calle Venezuela

<vehicle id="0" depart="0.00">

<route color="1,0,0" edges="104750584

420917636 420917638 104750573#0 104750573#1
104750573#2 104750532#0 104750532#1
104750532#2 40965667 1#0 40965667 1#1
421482710#0 421482710#1"/>
AREA
DE
ANALISIS
CENTRO

HISTORICO
QuITO

Figura 10. Ruta 4, programada para vehiculos marcados con estrella (%).
(Programacion de la ruta 4, plano georreferenciado de la ruta 4)

RUTA4
Calle Simén Bolivar - Benalcazar - Cuenca
<vehicle id="4" depart="4.00">

<route edges="354423303#0 354423303#1 \9/;9\/%&
351942429#0 351942429#1 -36739013 ~
352907817 351942413#0 3519424131 N
351942413#2 351942414#0 351942414#1 }
351942414#2 351942414#3"/> > ~
</vehicle> V4

/. AREA DE ANALISIS

ﬁ"/ CENTRO HISTORICO
h S 4 \ &7 QUITO
b)c ,
que \
&"%} 4
K4 Ruta¥

el modelo de rutas son: a) largas colas de vehiculos en espera, b) bajas veloci-
dades debido al continuo frenado y arranque, y ¢) un efecto cuello de botella
en varias zonas, como en la calle Benalcazar, de la ruta 3, debido al doble flujo.
Todos estos eventos se pueden ver en la figura 11a y la representacion numérica
de cada vehiculo puede observarse en la figura 11b.
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Figura 11. Generacion de incidentes en la red de movilidad

a) Identificacion por simbolos b) Identificacién por etiqueta

Para facilitar la identificacion de vehiculos en sumo, se modifica el archivo
centro.rou.xml que contiene por defecto una programacion extensa, con lineas
de cédigo para cada uno de los 100 vehiculos. Como una opcién mas eficiente
se utiliza la emision de vehiculos mediante flujo (flow?), que consiste en gene-
rar 15 rutas programadas y asociar un numero de vehiculos determinado (ver
tabla 1). Las rutas creadas se identifican con un route id, que es un nimero en-
tero y un color especifico. Al utilizar la funcién flow se cambia el identificador
de cada vehiculo de un numero entero a uno de tipo flotante, donde la parte
entera describe la ruta y la parte decimal inicia el conteo de los vehiculos, es
decir, se podria iniciar desde .00, .01 0 seglin se requiera. Las modificaciones
realizadas en el archivo centro.rou.xml de sumo para el caso de la ruta o, con
14 vehiculos, se muestran a continuacion:

<route id="routeo" color="1,0,0" edges="104750584 420917636 420917638
104750573#0 104750573#1 104750573#2 104750532#0 104750532#1 104750532#2
409656671#0 409656671#1 421482710#0 42148271041"/>

<vType id="passenger/sedan” guiShape="passenger/sedan” accel="2.0" de-
cel="4.0" sigma="0.5" length="2.5" minGap="3.0" maxSpeed="50" >
<carFollowing-IDM/>

</vIype>

5 Flow: es una funcidn en el entorno de sumo para emisiones repetidas de vehiculos en serie
(sumo, 2016).
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Figura 12. Mejora en la identificacion de vehiculos

a) Identificacion por simbolos b) Identificacion por etiqueta

<flow id="Rutao" type="passenger/sedan” route="routeo" begin="0.00" pe-
riod="3" number="14"/>
</routes>

En la figura 12b se observa la mejora significativa en la identificacion de
los vehiculos en el mapa, pues en lugar de visualizar los numeros de la tabla 1,
ahora se observa directamente el nuevo esquema de identificacion. Por ejem-
plo, el identificador Ruta 0.00 indica que es el primer vehiculo que circula
por la ruta o y la etiqueta Ruta 0.13 representa al ultimo vehiculo en el mismo
trayecto.

D1SENO PARA LA RED DE COMUNICACION

Para la simulacion de la VANET se ha considerado una comunicacién ValI (Ve-
hicle to Insfrastructure). Por lo tanto, para crear la red vehicular bastaria con
dos nodos méviles que cuenten con unidades a bordo oBU (On-Board Unit) y
que se encuentren en un rango de alcance comun. Sin embargo, para trabajar
con los 100 vehiculos, es necesario colocar RSU en sitios estratégicos para co-
municar zonas lejanas y extender las redes ad hoc formadas. En la VANET, cada
vehiculo que ingresa al sector simulado inmediatamente reporta su presencia
y los eventos que se presentan en su trayecto; ademas, informa las condiciones
de trafico que reportan los nodos vecinos.
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Para establecer las posiciones de las RsU y para que la simulacion sea mas
realista, se tomaron como referencia las ubicaciones de los Ap (Access Point)
utilizados en el proyecto #QuitoTeConecta (servicio gratuito Wi-Fi del Dis-
trito Metropolitano de Quito) (CONQUITO, 2016), tal como se muestra en la
tabla 11. El drea de operacion de #QuitoTeConecta en el centro histdrico coin-
cide con la zona establecida para el disefio de la VANET. La informacion del
proyecto es abierta al publico, y ademas cada AP se encuentra georreferenciado
y dispone de la siguiente informacion:

« Numero de RsU en la simulacién.

o Numero identificador en la red #QuitoTeConecta.

o La ubicacién con calles en el mapa.

o Las coordenadas geograficas con latitud y longitud en grados decimales.

Para la seleccion de la RSU es necesario realizar un print screen al mapa de
la zona de andlisis, tomado de OpenStreetMap que se utilizé para generar los
archivos de sumo. A partir de este, se crea en AutocAD un mapa denominado
Area.dwg a fin de realizar un site survey de la red #QuitoTeConecta. En este
archivo se crean diferentes lineas y capas para desarrollar un plano realista de
la zona de andlisis, se incluyen en el mapa los AP con su correspondiente in-
formacion geografica usando la informacién de georreferencias de la tabla 11.
Posteriormente, se realiza un mapeo con el plano generado en AutocAD en el
entorno grafico de sumo, aprovechando que las coordenadas x y y coinciden
en ambos programas.

En el mapa georrefenciado se representan las Rsu con un alcance de apro-
ximadamente 300 m de radio que se obtuvo mediante experimentacién en el
simulador Veins. Los radios se grafican para evitar sobrelapamientos innece-
sarios por distancias demasiado cortas entre dispositivos, evitando asi redun-
dancia de informacién y un incremento de latencia para los paquetes transmi-
tidos en la red, cada vez que se actualiza la VANET en busqueda de soluciones
para los eventos dados. Como resultado, se obtiene el mapa georreferenciado
que se muestra en la figura 13, donde el asterisco (*) muestra la ubicacion de las
RSU seleccionadas, en tanto que las RsU descartados se marcan con un trian-
gulo (A); la imagen del mapa exportado en OpenStreetMap y los archivos de
AutocaD generados pueden ser descargados del repositorio en GitHub https://
goo.gl/ov7Rv6.

Para incluir las RsU en suMo, se anade al archivo centro.poly.xml un punto
para cada RSU con su identificador, nombre y posicién segin se muestra en



SIMULACION DE UNA VANET COMO SOLUCION AL TRAFICO VEHICULAR...

TaBLA 11. Ubicacion de dispositivos RSU.

83

RSU AP ID Ubicacion Lat/long SUMO X,y  OMNET
0 43 Plaza Benalcazar, -0.2177251, 1027.82, 1040.28,
Benalcazar y Olmedo -78.5119647 1134.37 600.88
1 29 Museo Casa Sucre, -0.2218503, 883.67, 891.30,
Sucre yVenezuela -78.5132253 678.09 1052.56
2 27 Venezuela y Olmedo -0.2186639, 1209.65, 1236.69,
-78.5102991 1030.50 715.13
3 17 Plaza San Francisco -0.2206594, 742.29, 765.48,
-78.5144967 817.03 915.97
4 35 Museo Camilo Egas, -0.2173174, 1344.94, 1380.53,
Venezuela y Esmeraldas -78.5090894 1179.14 575.58
5 243 Chile, entre Garcia -0.219723, 1030.08, 1066.73,
Moreno y Venezuela -78.511905 913.61 826.51

DE

AREA

Figura 13. Mapa georreferenciado del drea simulada y alcance de RsU

ANALISIS
CENTRO
HISTORICO
QUITO
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la tabla 11. Para esta tarea se emplea una instruccion que incluye un namero
identificador del punto insertado en el mapa, la leyenda con que se visualizara
AP#QTC_ID_35_RSU_4, el codigo de color RGB que se le otorga y su respectiva
capa de visualizacién, como se indica a continuacion:

<poi id="589503716" type="AP#QTC_ID_35_RSU_4" color="255,0,0" la-
yer="4.00"x="1344.94" y="1179.14"/>

Por otro lado, para anadir los dispositivos RsU al proyecto Veins en el dis-
play que corresponde a la red de datos, se editan los archivos RsUExampleSce-
nario.ned y Omnetpp.ini que se encuentran en el directorio omnetpp-5.0/veins/
examples/veins/source.

En el archivo RsUExampleScenario.ned simplemente se modifica el nimero
de RSU que se requiere para reportar en el entorno de trabajo del escenario
planteado; este procedimiento se realiza de la siguiente manera:

network RSUExampleScenario extends Scenario

{
submodules:
rsu[6]: RSU {
@display("p=150,140;b=10,10,0val");
f

f

En el archivo Omnetpp.ini se modifica la secciéon RSU SETTINGS para re-
portar las coordenadas de los seis dispositivos fijos que se utilizaran segtn la
informacion de la tabla 11, con el formato que se indica a continuacion:

*.rsufo].mobility.x = 1040.28
*.rsufo].mobility.y = 600.88
*.rsufo].mobility.z = 3

SIMULACION

A continuacion, se presenta la simulacion de dos escenarios: uno sin VANET y
otro con VANET a fin de comparar y analizar el desempefio de la red.
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Escenario 1. Movilidad sin VANET

Para este escenario se emplea Gnicamente SUMO y se emulan las condiciones
de trafico ordinarias, tal como se muestra en la figura 7, empleando los ar-
chivos de la figura 8. Para este escenario se utilizan las rutas y porcentajes de
vehiculos de la tabla 1y se emplea la funcién de sumo flow para generar grupos
de vehiculos para cada ruta planteada.

Para ejecutar el programa, mediante una ventana terminal se direcciona
a la carpeta que contiene el proyecto (home/ sumowork/centro) y se ejecuta el
siguiente comando:

$ sumo-gui -c centro.sumo.cfg

Una vez generada la pantalla de sumo, se sugiere seleccionar la opcion de
mapa real world para tener una interfaz mas amigable, y dado que el tiempo
de simulacion por defecto es muy corto y apenas de 1000 ms, es necesario se-
leccionar un retardo (delay) de 40 ms o superior para visualizar el trafico a una
velocidad moderada. Ademas, en las opciones de configuracion de visualiza-
cion de vehiculos, View settings — Vehicles — (Show vehicle name or Draw with
constant size when zoomed out), se seleccionan las opciones para visualizar el
nombre de los vehiculos o la opcidn de dibujarlos con un tamaifo constante al
variar el zoom, tal como se puede apreciar en la figura 14.

Figura 14. Visualizacion del mundo real en sumo

N fle Edt Settings Locate Simulation Windows Help i
NE NI 2 vime: [IEEERERR || oc'ay (ms): w0 =1 custom_1 > @ 6 B & Export includes: I~ Viewport I~ Delay I~ Decals|

_Background show As ['simple shapes® Bl

Color [given vehicletype/route color  v] I
p——
Detectors/Trigger
Lagend.
openGL
F Show blinker / brake lights
I~ Show minimum gap.
I shou el rae
# Show vehice nant,
Sz Color P
easNEEEEEEEEENREa,,
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-
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Escenario 2. Movilidad con VANET

En este escenario se plantea la misma movilidad vehicular del escenario 1 mas
unared VANET, que incluye a seis RSU y una oBU por cada vehiculo programado.

Al ejecutar el simulador oMNeT++, se despliega una ventana que brinda la
posibilidad de escoger o generar diferentes espacios de trabajo. Para utilizar
el simulador Veins, se sugiere crear uno exclusivo y no incluir otras tareas,
debido a que se pueden generar errores por nombres o archivos duplicados al
construir el proyecto. Antes de correr Veins, es importante habilitar en segun-
do plano, mediante una ventana terminal, el proceso launchd.py que activa el
puerto 9999 para vincular la comunicacién con sumo desde omNeT++; para
esto, se debe direccionar a la carpeta que contiene el proyecto en /home/.../om-
netpp-5.0/veins y ejecutar el siguiente comando que incluye la ruta del archivo
sumo-launchd.py:

$ python /home/.../omnetpp-5.0/veins/sumo-launchd.py -vv -c sumo-gui

Para ejecutar Veins, se activa OMNeT++, se habilita el puerto 9999, se ubica
la carpeta Veins dentro del proyecto, se compila c y se ejecuta el programa;
inmediatamente se despliega la pantalla con los controles de red y, posterior-
mente, al iniciar la simulacidn, aparece una pantalla secundaria con sumo. Los
archivos modificados en Veins para vincular sumo, el archivo centro.launchd.
Py, asi como los cambios necesarios para adicionar los dispositivos fijos RsU,
pueden descargarse de la plataforma GitHub en el enlace https://goo.gl/zYkpvV.

REsSuLTADOS

En esta seccion se presentan los resultados de las simulaciones de los esce-
narios 1 (sin VANET) y 2 (con VANET) a fin de determinar el beneficio de uso
de una VANET. En la figura 15 se observa la simulacién de movilidad para la
ruta o del escenario 1. Se compara con el plano desarrollado en Autocap (fi-
gura 15a) para demostrar la correspondencia de los mapas y comprobar que los
vehiculos cumplen tanto con la ruta programada como con la identificacién de
simbolos y nombres.

SUMO permite observar, en cualquier momento, los pardmetros de vehiculos
que se encuentran en el mapa, de los cuales los mas importantes son: el id de
linea en que se encuentra el auto, la velocidad actual, la emision de CO, (dioxido
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Figura 15. Simulacion de la ruta o, escenario 1

AREA

DE
ANALISIS
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a) Plano de ruta o programada b) Simulacion de ruta o

de carbono) que produce, el ruido ambiental generado y la velocidad maxima a
la que puede llegar el vehiculo.

Por otro lado, los parametros generales de la red en suMmo proveen infor-
macién importante del entorno de movilidad como el nimero de vehiculos
que se encuentran activos, los vehiculos que estan por llegar y aquellos que ya
llegaron a su destino, el nimero de colisiones que se produjeron, el nimero de
nodos y aristas o lineas que tiene el mapa y su longitud en kilometros. Estos
parametros se muestran en la figura 16a y con datos especificos del vehiculo 10
en la ruta o, en la figura 16b.

Para el escenario 2, con la VANET en funcionamiento, el resultado mas re-
levante en Veins, gracias a la identificacién por colores (marcados en este arti-
culo con simbolos), es la variacion de diferentes rutas para resolver problemas
de movilidad. Entre los principales problemas de movilidad solventados con
la VANET se tienen la disminucion del tiempo de espera, producto de las largas
colas en algunas intersecciones, e informacién disponible para evitar acciden-
tes. Los cambios en el trayecto de los vehiculos se detallan en la tabla 111.

Las variaciones de rutas se generan cuando la red detecta un posible ac-
cidente en uno de los nodos que conforman la VANET. Cuando esto sucede,
el nodo involucrado se sefala con asterisco (*); posterior a este evento, los
vehiculos cercanos se reportan al nodo emitiendo una alerta con su posicion,
la velocidad y la direccién. La informacion se difunde mediante los RsU a to-
dos los dispositivos que se encuentran en el area de cobertura. Cada vez que
se actualiza la VANET, actua el mddulo para el control de transito en sumo
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Figura 16. Parametros en sumo

© 5 © network: Parameter Rutao

Name Value Jvnamic Name Value Jvnamic
loaded vehicles (#) 100 lane (id) 421482710#1 0 X
insertion-backlogged vehickes (#) o v position (m) 88.86 v
departed vehicles (#) 100 v speed (m/s) 111 v
running vehicles (#) 2 v angle (degree) 41.49 v
arrived vehicles (#) 98 v time gap (s) -1.00 v
collisions (#) o v waiting time (s) 0.00 v
teleports (#) o v Impatience 0.00 v
end time (s) 1000 X last lane change (s) 0.00 v
begin time (s) o X desired depart (s) 3.00 X
step durantion (ms) 39 v depart delay (s) 0.00 X
simulation duration (ms) o v remaining (#) 13 X
idle duration (ms) 39 v insertion period (s) 3.00 X
duration factor () -1.00 v stop info X
ups (#) -1.00 v line X
mean ups (#) 135038.46 v Cos (mg/s) 1902.31 v
nodes (#) 379 X CO (mg/s) 0.00 4
edges (#) 42| X HC (mg/s) 0.30 v
| total edge length (km) aa68] X Nox (mg/s) 290 v
total lane length (km) 36.9 X Pmx (mg/s) 0.1 v
network version 0.25 X fuel (ml/s) 0.72 v
noise (harmonoise) (db) 62.58 v
devices X
persons o v
containers o v
parameters (key:val) X
X
Type information: X
type (id) | passenger/sedan X
length 450 X
miniGap 3.00 X
vehicle class passenger X

a) Parametros de red b) Parametros del vehiculo ruta 0.1

denominado TRrRACI (Traffic Control Interface), que toma la decisiéon de mover
los nodos de la red a otras lineas (vias) o mantenerlos en su ruta programada.

La figura 17 indica las modificaciones de la ruta o de acuerdo a la informa-
cién mostrada en la tabla 111. Los seis primeros vehiculos con asterisco (*) (ver
figura 17a) siguen la trayectoria programada, ya que no existe ningtin evento
que lo impida. Las oBUSs de los vehiculos restantes, con id 0.06 a 0.10, reciben
informacién de congestion en la calle Venezuela debido a que su transversal
José Olmedo tiene una prioridad mayor. Bajo esta condicién, los vehiculos
modifican su camino hacia la calle José Mejia y retoman la ruta con la calle José
Olmedo (figura 17b). Los tltimos vehiculos con asterisco (*) (ver figura 17¢),
a partir del vehiculo con id o.11, reciben el informe de congestién mucho an-
tes que el segundo grupo, por lo que toman la solucién mas cercana, es decir
la calle Simon Bolivar, para evitar el tramo de la calle Venezuela que reporta
congestion.
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Figura 17. Comparacion de ruta o programada y soluciones VANET

a) Ruta 4 programada b) Solucién VANET 1 ¢) Solucién VANET 2

En el caso de los vehiculos que utilizan la ruta 4, como se muestra en la
figura 18, el primer vehiculo marcado con estrella (%) utiliza las aristas pro-
gramadas al no encontrar ninguna alerta en el momento de ingresar al area de
analisis; sin embargo, para los siguientes OBUS se actualiza la red VANET y se
ofrece una via alternativa mds corta. Esto da como resultado que los vehiculos
con id 4.01, 4.02 y 4.03 lleguen a su destino antes que el auto 4.00. A partir del
vehiculo con id 4.05, la VANET determina que los vehiculos pueden tomar las
calles programadas, lo que indica que Veins no actia como un seleccionador
de rutas efectivas en tiempo o distancia, sino que su prioridad es resolver pro-
blemas de trafico cuando sea necesario y no imponer un recorrido al usuario.

En la figura 19 se comparan las distancias recorridas para los 100 vehiculos
tanto para el escenario 1, de solo movilidad, como para el escenario 2, que
incluye la VANET. De esta figura se puede deducir que para el escenario 2, un
10% de los vehiculos involucrados presentan un incremento en la distancia
recorrida; de este porcentaje, las distancias para los vehiculos del 7 al 14 son
superiores al utilizar VANET debido a que este grupo de vehiculos pertenecen
a la ruta o, cuyo camino programado es una linea recta (la distancia mas corta
entre dos puntos) y las rutas alternas para evitar trafico involucran el uso de
vias secundarias. Un caso similar se da para los vehiculos 89 y 90, que perte-
necen a la ruta 8. Al comparar el camino original con la opcién que brinda va-
NET, resulta que la ruta original es la mejor opcién en distancia ya que utiliza
tan solo dos vias para llegar a su destino, mientras que la alternativa planteada
por la VANET cuenta con mas de dos vias. El 43 % de los vehiculos presenta una
disminucién en la distancia recorrida; de estos, sobresalen los vehiculos 97 y
99 de las rutas 11 y 13, respectivamente, los cuales muestran una reduccién
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Figura 18. Variacion de la Ruta 4

vehicle:Rutad.3

a) Ruta 4 programada b) Solucién VANET

Figura 19. Comparacion de Distancia vs. Distancia VANET
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significativa para llegar a su destino, debido a que dichas rutas son aleatorias.
Finalmente, hay que mencionar que el 47 % restante de los vehiculos no tienen
variacion en la distancia recorrida y siguen la ruta programada.

En la figura 20 se muestran los resultados que se generaron al comparar
las mediciones realizadas en tiempo y distancia para los dos escenarios. Veins
para soluciones de trafico considera tres pardmetros principales como la efi-
ciencia de trafico, la seguridad de trafico y el confort del conductor. Se verificd
que el 70% de los vehiculos presenta una reducciéon en tiempo, distancia o
ambas, y apenas un 30 % no mostrd ninguna mejora o, incluso, presentd un in-
cremento debido a factores como las pocas opciones de rutas alternas que tiene
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Figura 20. Analisis tiempo-distancia de la utilizacion de la VANET

B Reduccién en tiempo Reduccion en tiempo y distancia
Reduccion en distancia B Sin reduccion

30%

VANET al emplear un drea reducida con varias calles peatonales. Otra razén
es la prioridad que se da a la seguridad vehicular, pues obliga a los vehiculos
a disminuir su velocidad en ciertas intersecciones para prevenir accidentes; y
finalmente, la percepcion del usuario de movilidad para lo cual ofrece rutas
largas en las que no prioriza tiempo ni distancia, sino mas bien la necesidad
del conductor de moverse.

CONCLUSIONES

Las VANET permiten la transmision de mensajes en un conjunto de vehiculos
a lo largo de las carreteras a fin de informar tanto el estado de estos como el
de las carreteras para proporcionar un sistema de trasporte inteligente. Para la
simulacion de una VANET es necesario contar con un simulador de transito y
otro de red. De las multiples opciones disponibles, en este trabajo se ha utili-
zado sumo como simulador vehicular y oMNeT++, con su framework Veins,
como simulador de red. Se analizé una zona particular del centro histdrico de
Quito, la cual se encuentra georreferenciada y considera condiciones de trafi-
co muy cercanas a la realidad, y se aprovechd la informacién de un proyecto
vigente para la geolocalizacion de las RsU; todo esto con el objetivo de contar
con una simulacién cuyos resultados sean utiles en una futura implementa-
cion. Se verificé que al utilizar la VANET, un 70 % de los vehiculos obtuvo una
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mejora en tiempo o en distancia. El presente trabajo, ademas, sirve de guia
para la utilizaciéon de los simuladores suMO y oMmNeT++, y a futuro puede
extender su complejidad a un drea geografica mayor e incluir mayores detalles
respecto a vehiculos, conductores y estados de las vias.
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INTRODUCCION

Las comunicaciones inaldmbricas son susceptibles a ruidos e interferencias de-
bido a que el medio de transmision no es perfecto y la presencia de obstaculos
distorsiona la sefial. En una red ad hoc vehicular (VANET), la distancia entre
vehiculos y los edificios son los principales factores para lograr la conectividad
entre nodos. Este capitulo analiza la conectividad de una red vehicular en una
zona urbana de la ciudad de Quito empleando métricas de centralidad. El es-
tudio de estas métricas puede ser de utilidad para adaptar el comportamiento
de los protocolos de comunicaciones. Asi también podrian considerarse en el
despliegue de infraestructura que facilite las comunicaciones vehiculares, por
ejemplo, para mantener la longitud de caminos entre vehiculos y puntos de
acceso dentro de un intervalo deseado.

Para simular una red vehicular, primero se debe utilizar un modelo de mo-
vilidad que emule el comportamiento de los nodos en las vias. Un comporta-
miento realista de los vehiculos en las calles garantiza resultados de simulacion
confiables. Adicionalmente, se debe considerar que la cantidad de vehiculos
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varia en una ciudad dependiendo de la hora del dia, por lo cual es importante
analizar qué sucede cuando la densidad de vehiculos cambia. Es por ello que
en este capitulo se analizan los cambios en las métricas de centralidad de la
red vehicular en funcion de la densidad de nodos, la presencia/ausencia de los
obstaculos y el uso de dos modelos de movilidad ampliamente utilizados en la
literatura.

MODELADO DEL COMPORTAMIENTO DEL CONDUCTOR

De acuerdo con la clasificacién propuesta por Fiore et al. (2007), los modelos
de movilidad pueden clasificarse en cinco grupos: basados en flujo de trafi-
co, basados en colas, estocdsticos, de seguimiento de vehiculos y los basados
en comportamiento. Los modelos de flujo consideran la movilidad vehicular
como un fenémeno hidrodinamico, es decir, que el modelo hace una analogia
del trafico como si fuese un flujo de un fluido, en el cual no se distinguen los
vehiculos que integran un determinado flujo y, por tanto, no se consideran
caracteristicas con las que se mueve cada vehiculo de forma particular. Por el
contrario, este tipo de modelos pueden representar un camino como un en-
lace que tiene cierta capacidad de flujo. Por su parte, en el modelo basado en
colas, las calles son modeladas como servidores F1Fo (First-In First-Out) y los
vehiculos como clientes de estos sistemas. Respecto a los modelos estocésticos,
estos incluyen aleatoriedad en las decisiones de movimiento de los vehiculos,
mientras que en los modelos de seguimiento de vehiculos, la conducta de cada
uno depende del coche de en frente. Finalmente, en los modelos basados en
comportamiento, cada movimiento es determinado por reglas como las gene-
radas por influencias sociales. A continuacidn, se explican mas detalladamente
cada uno de los mismos.

Modelos de Flujo de Trafico

Uno de los modelos de este tipo mas usados es el modelo de trafico de fluido,
Fluid Traffic Model (FTM) (Seskar et al., 1992), el cual toma en cuenta la pre-
sencia de vehiculos cercanos para el calculo de la velocidad. Este modelo no
considera la interaccién de multiples flujos. FT™M describe la velocidad como
una funcidon decreciente monolitica de la densidad vehicular, forzdndola ha-
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cia un limite bajo cuando la congestion alcanza niveles criticos, empleando la
ecuacion 1.

s = [smm > Smax < _k{cm>] (1)

donde la velocidad es s, y's . ys son la velocidad minima y mdxima
respectivamente, k. es la densidad vehicular para una condicién de conges-
tion vehicular y k es la densidad vehicular actual. La densidad se calcula como
k = n/l, donde n es el nimero de vehiculos en la calle y [ es la longitud del seg-
mento de calle (entre dos nodos).

El FT™ describe escenarios de congestion, pero no puede considerar enco-
lado ni un correcto comportamiento del vehiculo en intersecciones. Ademas,
no considera aceleracion, por lo que un vehiculo con alta velocidad puede en-
trar en una calle corta y congestionada, cambiando repentinamente su veloci-
dad a un valor muy bajo.

Modelo de Colas

Como se menciond anteriormente, en este modelo las calles son consideradas
servidores con colas FIFO y los vehiculos como cliekntes. Cada cola (calle) k se
caracteriza por su longitud / y un maximo flujo 497« limitado por el numero
de carriles. Un vehiculo entra a la cola, y un tiempo de viaje se calcula a partir
de una velocidad Vnex maxima deseable, el nimero de vehiculos en la cola n*y
la longitud de la cola.

Si el tiempo de viaje expira, el vehiculo se retira de la cola y se inserta en la
siguiente. Cuando existen varias opciones al salir de una cola, es necesario un
paso intermedio; se pone una cola por cada opcidn a la salida y los vehiculos
se ubican en la cola que los lleva a su destino.

Si se alcanza la capacidad de una calle, es decir si tiene ¢* vehiculos enco-
lados, entonces los vehiculos tendran que esperar hasta que un espacio esté
disponible en la cola. Este tipo de modelo también es conocido como mesos-
copico, ya que describe el movimiento de cada vehiculo de manera indepen-
diente, pero con un minimo nivel de detalle. La implementacién es computa-
cionalmente barata porque el estado de un vehiculo solo se actualiza cuando
existen cambios en la cola, caracteristica aprovechada para simular extensas
topologias con miles de vehiculos.
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Modelos Estocésticos

En los modelos estocdsticos, las decisiones de movimiento son tomadas de for-
ma aleatoria. El modelo de movilidad estocastico mas sencillo para una ciudad
es el llamado esquema en parrilla 0 Manhattan (Camp, Boleng y Davies, 2002),
como se muestra en la figura 1. Este modelo emplea un enfoque probabilisti-
co, en el cual un vehiculo escoge seguir en la misma direccién con un 50 %
de probabilidad, o gira a la derecha o izquierda con un 25% de probabilidad,
respectivamente. En este modelo los vehiculos se mueven por las calles con ve-
locidad constante durante toda la simulacién. Por tanto, el modelo Manhattan
no representa un comportamiento realista de movilidad porque las reglas que
emplea para la generacion de los movimientos son muy simples.

Modelos de Seguimiento de Vehiculos

Los modelos de seguimiento de vehiculos hacen que el comportamiento de un
coche dependa de la conducta del lider (precedente). La idea detras de este cri-
terio es que los conductores eviten colisiones, por tanto, adaptan su compor-
tamiento a su entorno. Estos modelos son categorizados COmMO microscopicos,
ya que modelan el comportamiento de cada vehiculo. Dos modelos de esta ca-
tegoria son brevemente analizados en esta seccion: el Krauss y el del conductor
inteligente (1pM, Intelligent Driver Model).

El modelo de Krauss (Krauss, Wagner y Gawron, 1997) tiene cuatro para-
metros: la velocidad maxima Vma, la aceleracion maxima a, la desaceleracidon
maxima b, y un ruido ¢ que introduce un comportamiento estocastico al mo-

Figura 1. Topologia utilizada en el modelo de Manhattan
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delo. o representa la imprecision del conductor para alcanzar la velocidad de-
seada. El tiempo es discreto en pasos de At.

ATi(t)_Ui+1 (t)Z'

(vi(t)+v.(2)) (2)
2 T

U%mfe (t + At) = Vi+1 ( ¢ ) +

donde la ecuacidn 2 calcula la velocidad v de un vehiculo i manteniendo
una distancia segura v+ (¢)7 del vehiculo lider i + 1, la distancia actual entre
los dos vehiculos, el tiempo de frenado desde la velocidad media de los dos ve-
hiculos es (1) F () y el tiempo de reaccidon del conductor se representa por
7. La velocidad deseada v{“™* por el vehiculo i para el tiempo (¢t + At) se de-
termina con la ecuacion 3, como el minimo de: velocidad maxima, la velocidad

actual mas el incremento por una aceleraciéon uniforme y la velocidad segura.
0 (¢ + AL) = min [V, v, (£) + aAt, 0} (t+ Ab)| 3)

Finalmente, la ecuacion 4 determina la velocidad definitiva del vehiculo
seguidor anadiendo aleatoriedad a través de la variable aleatoria uniforme o en
el porcentaje € de la méxima velocidad alcanzable a At . Nétese que la veloci-
dad no puede ser negativa.

v (t+ At) = max[0,0/" (t + At)— € a At 0] (4)
Otro modelo basado en el seguimiento de vehiculos lider es el modelo de

conductor inteligente, iDM (Krauss, Wagner y Gawron, 1997). Para 1pMm, la ace-
leracién instantanea se calcula de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

N
dr — ¢ v S (5)
. Av

= s+ ol +-2
S So U 2\/@ (6)

En la ecuacion 5, v es la velocidad actual del vehiculo, % es la velocidad
deseada, s esla distancia medida desde el vehiculo anteriory s* esla distancia
dindmica deseada. " se calcula con la ecuacion 6 y depende de la distancia
minima entre vehiculos $o, el tiempo minimo de seguridad T, la diferencia de
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velocidad con respecto al vehiculo de enfrente Av, la aceleracién maxima a 'y
maxima desaceleracion b.

El modelo 1pDM puede emular las interacciones entre vehiculos en un solo
carril. Es posible reproducir escenarios de encolado tras un vehiculo lento
o reduccion de velocidad bajo condiciones de congestion.

Se han propuesto dos extensiones del modelo para completar 1DM, ya que
por si solo no obtiene una movilidad realista para ambientes urbanos. IDM-1M
(1pM con Gestidn de Interseccion) anade capacidades de interaccién en las in-
tersecciones; IDM-LC (IDM con Cambio de Carril) extiende IDM-1M para que
los vehiculos puedan cambiarse de carril y rebasarse unos a otros.

Modelos Basados en Comportamiento

Cada movimiento se determina por sus reglas de comportamiento. Las reglas
pueden ser modeladas como fuerzas de atraccion o repulsion; una interseccion
es una fuerza de atraccion, mientras que otros vehiculos y obstaculos constitu-
yen fuerzas de repulsion. El resultado de la composicion de las fuerzas resulta
en el vector de aceleracion del vehiculo (destacar que la aceleracion es el resul-
tado de las fuerzas).

METRICAS DE CENTRALIDAD EN GRAFOS

Un grafo G = (V; E) es un objeto abstracto formado por un conjunto de V no-
dos o vértices y un conjunto de E enlaces que unen pares de nodos. La cardina-
lidad de cada conjunto se denota como # para los nodos y m para los enlaces.

Se distinguen dos tipos de grafos: dirigidos y no dirigidos. Un enlace en un
grafo no dirigido une los vértices u,» €V y se denota como {u,v} y represen-
ta una conexioén bidireccional entre los dos nodos ,v. En grafos dirigidos,
cada enlace tiene un origen 4, ¢ 1/ y un destino , ¢ |/ y se representa como
un par ordenado (u,v) y solo representa una conexién unidireccional desde
u hacia v. En ambos casos se pueden denotar los enlaces como uv .

Un grafo ponderado (weighted graphs) consiste en anadir valores numéri-
cos (pesos) a los enlaces 0 nodos. El peso de un enlace puede ser representado
como una funcién ¢ : . R que asigna a cada enlace ¢ € E un peso y(e).
Dependiendo del contexto, el peso puede interpretarse como costo, capacidad
o fuerza de interaccidn, entre otros (Brandes, 2005).
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A continuacidn, se describen las métricas de centralidad mas empleadas
en analisis de redes. Las métricas de centralidad de un nodo son herramientas
matematicas utilizadas para el analisis de las propiedades estructurales de una
red. El objetivo es identificar a los nodos mas importantes.

Componentes

Un componente S es un subconjunto de nodos de un grafo G, en el cual existe
al menos un camino entre cada par de nodos a,b € S, pero no existe ningun
camino entre unnodo ¢ € S vy ¢ ¢ S . De esta definicién es claro que la unién
de todos los componentes es igual al conjunto de nodos y la intersecciéon de
dos componentes es vacia.

Un componente se considera fuertemente conectado si para cada par de
nodos a,b € S, existe un camino desde a hacia b y desde b hacia a, y débil-
mente conectado si solo existe uno de estos dos caminos. En grafos bidireccio-
nales, la conectividad fuerte y la débil coinciden.

Longitud media de las rutas mas cortas y didmetro de la red

Se entiende por ruta més corta a la que une dos nodos a,b € .S con el menor
numero de saltos por nodos intermedios. Se debe destacar que se consideran
costes unitarios de los enlaces para este calculo.

Para el computo de la longitud media de las rutas mas cortas y diametro de
la red, se obtienen las rutas mas cortas para todos los pares de nodos a,b€ S,
siy solo si existe una ruta entre a y b, esto es, si a,b € V;, donde S, es un com-
ponente de la red. La longitud media de estas rutas indica el nimero de saltos
promedio que un paquete debe efectuar para alcanzar un destino dentro de su
componente S; que forma parte en la red. A su vez, el diametro de una red se
define como el maximo de las distancias mas cortas.

Grado

Se conoce como grado de un nodo v al nimero de enlaces conectados al mis-
mo. En un grafo no dirigido G = (V] E), la funcién grado se denota como {(v),
mientras que en un grafo dirigido cada nodo tiene un grado de salida d"(v) y
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un grado de entrada ¢ (v). El grado de entrada es el nimero de enlaces que
tienena v como destino, y el grado de salida consiste en la cantidad de enlaces
cuyo origen es V. Para el caso de nodos con enlaces que tienen asociada una
funcién de peso w, se calcula el grado ponderado del nodo ¥ como la suma de
los pesos de los enlaces conectados al mismo, es decir:

d,(v)=2, wle) 7

donde E, son los enlaces conectados a v en grafos no dirigidos. Para gra-
fos dirigidos, el célculo de d, (v) v d, (v) se realiza con E; y E, , respecti-
vamente. El grado promedio de un grafo se calcula utilizando la ecuacién 8
y el grado promedio ponderado de acuerdo con la ecuacién 9, donde V| es
cardinalidad del conjunto de nodos V' (Brandes, 2005).

(G = 112, dv) "

d.(G) =2, , d.(v) (9)

Cercania

El calculo de la métrica de cercania (closeness centrality) da una idea de lo
conectado que estd un nodo dentro del componente S al que pertenece en el
grafo. La férmula utilizada para el calculo se expresa en la ecuacién 10.

__1SI=1
Celw) =3 dist(em) (o)

El valor de dist(z:,z;) es la menor distancia (en nimero de saltos) entre
los nodos z: y ;. Se debe destacar que en el calculo de la métrica de cercania
no interviene el peso de los enlaces. Un ejemplo de la utilidad de esta métrica
esta en el analisis de redes sociales donde un individuo con una alta cercania
puede difundir ideas mas rapido (Vazquez-Rodas y de la Cruz Llopis, 2015).
En el caso de estudio de este capitulo, la cercania identifica a los nodos que
son capaces de propagar un mensaje en el menor nimero de saltos al resto de
nodos del componente.
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Intermediacidon

La intermediacion (betweenness centrality) se define matematicamente en la
ecuacion 11.

(o)=Y, 220

s#Ev#LeV O-St (11)

donde 0. representa el nimero de rutas mds cortas entre sy £, y el numero
de esas rutas que pasan por el nodo v es ¢, (v) (Brandes, 2005).

METODOLOGIA

Como se mencioné en la introduccioén, el objetivo de esta investigacion es el
analisis de conectividad de la red entre vehiculos, basado en métricas de cen-
tralidad sobre trazas sintéticas de movimientos de vehiculos en la ciudad de
Quito, generadas con dos modelos de movilidad diferentes, Krauss e ipm. Adi-
cionalmente, se compara la conectividad considerando una topologia real con
obstaculos y una ideal, en la que no existe otra atenuacion de la seiial mas que
la distancia entre nodos.

Descripcion de las simulaciones

El drea de simulacion del movimiento vehicular es el sector de la Carolina,
zona de Quito normalmente congestionada en horas pico. La topologia de ca-
lles e intersecciones se puede ver en la figuta 2. La traza de movimiento de
los vehiculos se obtuvo con el software CityMob for Roadmaps (C4R) (Fogue
et al., 2012), el cual utiliza Simulation of Urban MObility (sumo) (Krajzewiez et
al., 2012) para proveer de realismo al movimiento de los vehiculos durante el
recorrido de la ruta. El drea de simulacién se importa a C4R desde la platafor-
ma OpenStreetMap (OpenStreetMap, 2017). La traza sintética de movimientos
vehiculares generada por C4R se almacena en un archivo .tcl, compatible con
el simulador Ns-2. Los archivos .tcl tienen informacion de la posicion de cada
vehiculo en cada instante, tipicamente en pasos de un segundo.

C4R define origenes y destinos aleatorios dentro del drea de simulacion
para cada vehiculo dentro de la misma. Ademas, C4R establece la ruta que el



104 URQUIZA AGUIAR, RODRIGUEZ SANTIAGO, CALDERON HINOJOSA

Figura 2. Escenario de simulacion

vehiculo debe seguir entre estos dos puntos durante el tiempo de simulacién.
La ruta calculada por C4R para cada vehiculo es el camino mas corto entre
estas dos posiciones, tal como un Gps lo hace.

En este capitulo se analiza la conectividad entre vehiculos en cinco diferen-
tes cantidades de vehiculos en el drea de simulacidn. Estas son: 100, 125, 150,
175y 200 que corresponden a densidades de 25, 31, 37, 43, y 49 /., respectiva-
mente. Se realizan 25 simulaciones por cada densidad, cada una de ellas con
una duracién de 40 segundos. Para el analisis de conectividad se usaron ocho
topologias formadas a lo largo de cada una de las simulaciones, una cada cinco

segundos. Los parametros del escenario descrito se resumen en la tabla 1.

Configuracion de modelos de movilidad

En este capitulo se utilizan dos modelos de movilidad: ipm (Kesting, Treiber y
Helbing, 2008) y Krauss (Krauss, Wagner y Gawron, 1997). En el software c4R,
el modelo de movilidad Krauss toma como parametros de entrada: la acelera-
cion, la desaceleracion, o, y 1. o representa la imperfeccion del conductor y su
valor usual es 0.5 de acuerdo con Krajzewicz (2010). T es el tiempo de reaccién
del conductor, esto es, el tiempo que tarda en recorrerse la distancia de sepa-
racion entre vehiculos. En este capitulo se usa T = 3s, que es la recomendacion
para una frenada de emergencia (Distancia de seguridad entre vehiculos, n.d.).
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TABLA I. Parametros de configuracion del escenario de simulaciéon

Caracteristica Valor

Zona Quito, sector La Carolina

Area 2,55 km x 1,6 km

Numero de intersecciones 929 (227 x km?)

Numero de calles 1325 (324 X km?)

Numero de edificaciones 4100 (1004 X km?)

Numero de vehiculos 100, 125, 150, 175 y 200

Modelos de movilidad 1ipM (Kesting, Treiber y Helbing, 2008), Krauss
(Krauss, Wagner y Gawron, 1997)

Generador de movilidad suMo (Krajzewicz et al., 2012) / C4R (Fogue et
al., 2012)

Namero de simulaciones 25 por cada densidad de vehiculos

Duracién de simulacién 40 segundos

Los parametros de configuracién del modelo 1pM en el software 4R son: la
aceleracion, la desaceleracion, el HeadWay 'y el MinGap. El HeadWay es T en la
descripcion de ecuaciones de IDM, mientras que MinGap es la distancia s, en
metros con el vehiculo de enfrente. Los valores recomendados para estos dos
parametros de acuerdo con Treiber y Kesting (2010) son 1,5 s para HeadWay y
2 m para MinGap.

Para estimar los valores de aceleracion y desaceleracion con los que se con-
figuraran los modelos de movilidad anteriormente mencionados, se emplea
informacion de los principales modelos de vehiculos utilizados en la ciudad
de Quito. Los datos obtenidos de los fabricantes, que se incluyen en la tabla 11,
fueron los siguientes: el cilindraje del motor medido en centimetros ctbicos,
el tiempo en alcanzar 100 km/h desde o km/h, y la distancia de frenado de 100
km/h a o km/h. A partir de estos datos, es posible calcular la aceleracién maxi-
ma y la desaceleracién méaxima. Estos valores representan una referencia para
determinar un valor adecuado de aceleracion y desaceleracion de los vehiculos.

Considerando los valores de la tabla 11, en las simulaciones se utilizan va-
lores de aceleracion y desaceleracion que corresponden a un 60 % y 30%, res-
pectivamente, de la aceleracion y desaceleracion maximas de los vehiculos con
menores prestaciones incluidos en la mencionada tabla. Los parametros de
configuraciéon de los modelos de movilidad en el software c4R para la ciudad
de Quito se resumen en la tabla 111.
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TaBLA 11. Datos de aceleracion y desaceleracion

Vehiculo

Cilindraje t[sJoa d[m]100 Aceleracion Desaceleracion

motor [cc] 100m/h aokm/h maxima maxima
Chevrolet 1600 12 42.8 2.31 -9.01
Aveo 2011
Nissan Versa 1600 11.4 43.6 2.44 -8.85
2017
Kia Rio 2017 1600 10.3 44.8 2.70 -8.61
Toyota 1800 10.5 44.6 2.65 -8.65
Corolla 2017
Hyundai 1800 10.6 44.6 2.62 -8.65
Elantra 2016
Mazda 3 2017 2000 9.6 42.9 2.89 -8.99
Honda Civic 1800 9.9 45 2.81 -8.57

2015

TaBLA 111. Parametros de modelos Krauss e IDM para la ciudad de Quito

Parametro Krauss IDM
Aceleracion 1.5 m/s? 1.5 m/s?
Desaceleracion 3 m/s? 3 m/s?
Sigma 0.5 -
Tau / HeadWay 38 158
MinGap - 2m

TABLA 1v. Pardmetros de conectividad de las simulaciones.

Caracteristica

Valor

Modelo de Path loss

Modelo empirico de radio shadowing IEEE 802.11p
(Sommer et al., 2011).

_ 9db ,_ 0.4db
dB T m

4= pare
Sensibilidad de antena -80 dBm.
Potencia de transmisién 8 dBm (~70 m).

Tasa del enlace

9 Mbps.
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Para los escenarios en los que se considera la presencia de edificios, es ne-
cesario extraer esta informacion desde el mapa descargado de OpenStreetMaps
con el software polyconvert (Krajzewicz, 2010), provisto en el grupo de herra-
mientas de SUMO.

Para determinar si dos nodos tienen conectividad en un instante dado, se
usan la potencia de recepcion, la sensibilidad de la antena y la atenuacién por
presencia de edificios (si se la considera). Esta tarea se realiza mediante un
software desarrollado por parte de Urquiza (n.d.). Dicho software toma como
parametros de entrada el archivo de trazas vehiculares .tcl y el archivo con
extension .poly.xml que contiene la informacién de los obstaculos. La mitad
de las simulaciones consideran la presencia de los edificios y la otra mitad no
la considera. Esto se realiza para comparar las estadisticas de centralidad entre
las simulaciones que consideran y no consideran la presencia de edificios.

Para los célculos de las métricas de centralidad, se considera que existe un
enlace activo entre los nodos a y b si en, al menos, una de las ocho topologias
muestreadas a lo largo de la simulacién, existié conectividad entre estos dos
nodos.

Un ejemplo de la conectividad de una red vehicular considerando la pre-
sencia y ausencia de edificios se muestra en las figuras 3 y 4, respectivamente.
Ambas figuras representan la posicion centroide de los vehiculos a lo largo de
la simulacién, asi como sus enlaces para una densidad de 100 vehiculos con el
modelo 1pM. El célculo de estadisticas de centralidad se realizé con un soft-
ware dedicado a la representacion de grafos denominado Gephi, disponible en
Gephi (n.d.).

Es indiscutible la gran diferencia entre la figura 3 y figura 4. La presencia de
obstaculos disminuye significativamente la conectividad entre los nodos. La
figura 3 muestra claramente una topologia con menor nimero de enlaces con
respecto al nimero de enlaces de la figura 4. Un andlisis de los resultados de las
métricas de centralidad en los diferentes escenarios se detalla en la siguiente
seccion.

ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados que se detallan a continuacién corresponden a las métricas de
centralidad en funcién de la densidad de vehiculos considerando la presencia
y ausencia de edificios, asi como el modelo de movilidad empleado. En la le-
yenda de las graficas, el término «obs» corresponde a resultados considerando
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Figura 3. Conectividad de los nodos considerando obstaculos
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Figura 4. Conectividad de los nodos sin considerar obstaculos

la presencia de edificios y el término «noobs» esta asociado a la ausencia de
edificios. Las métricas de centralidad analizadas fueron grado, cercania, inter-
mediacion, densidad y didmetro de la red.

El numero de componentes de la red vehicular en funcién de la densidad
de vehiculos para nuestro escenario se muestra en la figura 5. Como se pue-
de observar, el nimero de componentes varia muy poco (entre dos y cuatro
componentes) en el caso que no se considera presencia de obstaculos para los
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Figura 5. Promedio de nimero de componentes vs. numero de vehiculos
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diferentes valores de densidad vehicular. Esto quiere decir que la red no ve
afectada su conectividad de forma significativa si no se considera la presencia
de obstaculos. Por otro lado, considerando un escenario realista, con presencia
de obstaculos, el nimero de componentes en la red sube considerablemente.
Esto significa que la red se vuelve mucho mas desconectada y, en consecuen-
cia, forma mas grupos aislados de nodos.

Adicionalmente, en presencia de obstaculos, el aumento del numero de ve-
hiculos en el area hace que la red se vuelva mas conectada y, en consecuencia,
el nimero de componentes descienda (se puede notar desde 125 y 150 nodos
para los modelos 1bM y Krauss, respectivamente, en la figura 5). El hecho que
el nimero de componentes sea menor en la densidad de 100 nodos con res-
pecto a la de 125 nodos, puede deberse a la forma en la que C4R dispone alea-
toriamente los vehiculos.

Las figuras 6a y 6b muestran el promedio de las rutas mas cortas y el dia-
metro de la red en funcién del numero de vehiculos. Para el caso en el que tni-
camente se considera la distancia entre nodos para el andlisis de conectividad,
se puede observar que el promedio de rutas mas cortas fluctua levemente entre
las diferentes densidades de vehiculos, con tendencia a disminuir a medida
que la cantidad de vehiculos aumenta y existe mayor conectividad. El mismo
comportamiento se puede ver en el didmetro de la red. Respecto a los resulta-
dos que consideraron la presencia de obstaculos, se observa un incremento en
el promedio de las rutas mas cortas y el didmetro de la red en funcién del na-
mero de nodos (ver incremento en figura 6a y figura 6b desde 100 a 175 nodos).
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Figura 6. a) Promedio de las rutas mas cortas vs. nimero de vehiculos
y b) Promedio de los didmetros de la red vs. nimero de vehiculos
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La razoén para esto es que la red mejora su conectividad y, por lo tanto, existe
menor cantidad de componentes (ver figura 5). Se debe destacar que existe un
descenso en el promedio de ambas métricas (rutas mas cortas y didmetro),
dado que es la densidad vehicular con mejor conectividad lo que facilita la
creacion de mejores rutas.

La figura 7 muestra el promedio del grado de los nodos en funcion de la
densidad de vehiculos para cada modelo de movilidad.

Como se observa, el promedio del grado crece linealmente a medida que la
densidad de vehiculos aumenta, puesto que en promedio hay mas vehiculos en
cada calle. Asi también, el grado es mayor cuando no se consideran obstaculos,
debido a que no existe la atenuacién adicional de edificios, lo que provoca que
haya mas vehiculos que puedan verse entre si. Adicionalmente, en la figura 7
se destaca que el modelo de movilidad empleado no afecta significativamente
al promedio del grado de los nodos.

El promedio de la cercania en funcion de la densidad de nodos se muestra
en la figura 8. Como el lector recuerda, la cercania consiste en el promedio
del valor reciproco de las distancias mas cortas desde un nodo a todos los
demds nodos en su componente. El promedio de esta métrica solo se puede
interpretar de manera acertada en los escenarios en los que no se consideran
obstaculos. La razon de esto es que el nimero de componentes de la red no
varia drasticamente. Esto implica que las longitudes de las rutas de los mismos
tienden a disminuir a medida que el nimero de nodos aumenta (ver figura 6a
y figura 6b). Por lo tanto, en una topologia sin obstdculos un nodo puede pro-
pagar la informaciéon mads rapido (menor nimero de saltos) con mayor densi-
dad de vehiculos, ya que tiene un valor mas alto de cercania.

En una topologia con obstaculos, el promedio de cercania no debe ser to-
mado como un valor confiable debido a que la cantidad de componentes es
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Figura 7. Promedio del grado de los nodos vs. numero de vehiculos
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Fig. 8. Promedio de cercania vs. nimero de vehiculos
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elevada y el numero de nodos por componente es pequefio. Eso resulta en
valores de cercania mas altos que los que se obtendrian en componentes mas
grandes (con mayor cantidad de nodos) y que dan lugar a una red mas conexa
y con rutas mas largas.

Una explicacion detallada se necesita para los valores de cercania obtenidos
en las densidades de 100 y 125 nodos con obstaculos. En estas dos densidades
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Figura 9. Promedio de intermediacién vs. nimero de vehiculos
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de vehiculos existe un mayor nimero de componentes pequefios (seis u ocho
nodos por componente en promedio, ver alto numero de componentes de fi-
gura 5), en los cuales las distancias son mas cortas entre cada par de nodos
de estos componentes que en componentes mas grandes (ver resultados de
figura 8).

Respecto a los valores de cercania para densidades vehiculares mas altas,
considerando la presencia de edificios, se puede observar que el valor tiende a
disminuir. La razoén para ello es que el numero de componentes de la red de-
crece cuando la densidad de vehiculos aumenta. Si el numero de componentes
es menor, la distancia entre un par de nodos dentro de cada componente sera
en promedio mayor que en componentes pequefios. También se puede apre-
ciar que no existen diferencias importantes entre los dos modelos para calculo
de esta métrica.

En la figura 9 se muestra el promedio de la intermediacién en funcién del
nimero de vehiculos. La intermediacién mide cuantas veces un nodo actta
como puente entre los caminos mds cortos de otros dos nodos. Para el caso de
una topologia sin obstaculos, hay menos nodos puente a medida que la densi-
dad de vehiculos aumenta, debido a que se forman mas enlaces directos y rutas
mas cortas entre cada par de nodos.

Respecto a los resultados de una topologia con obstaculos, la intermedia-
cion promedio de un nodo es menor para una baja densidad de vehiculos, de-
bido a que predominan comunicaciones directas y rutas cortas (ver figura 6a).
Para densidades de vehiculos entre 125 y 175, la intermediaciéon promedio de
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los nodos aumenta, ya que es posible la conectividad entre un par de nodos
distantes, pero no la formacion de mdaltiples rutas alternas. Cuando la densi-
dad de vehiculos es igual a 200, la intermediaciéon promedio de los nodos des-
ciende debido a que, en general, existe mas de una ruta mas corta entre cada
par de nodos. El modelo de movilidad repercute solo cuando la densidad de
vehiculos es baja (diferencias de 15 % aproximadamente), y tiende a ser indife-
rente a medida que el numero de vehiculos aumenta.

CONCLUSIONES

En este capitulo se analizé el impacto que tienen los modelos de movilidad y
la presencia de edificios en la conectividad de una red vehicular en un area de
la ciudad de Quito, en Ecuador. La estructura de la red fue analizada con las
métricas de centralidad de grado, cercania e intermediacion, entre otras.

Los resultados indican que cuando el numero de nodos va en aumento en
el escenario realista, la red vehicular esta formada por una menor cantidad
de componentes, volviéndose mas conexa. Ademas, se aprecia que los nodos
aumentan su grado promedio, se crean rutas mas largas, pero generalmente no
redundantes, lo que resulta en cercanias bajas e intermediaciones altas.

La comparacion de las métricas de centralidad entre el escenario ideal y el
realista (con obstaculos) deja ver que una idea fiable de la conectividad en
el escenario realista solo es posible si se analizan todas las métricas en conjun-
to. El andlisis de una de estas métricas de forma aislada puede llevar a una mala
interpretacion del estado de la conectividad debido a la presencia de compo-
nentes en la red, la cual afecta al computo de las métricas.

En trabajos futuros se incluye la variacion de los parametros de los modelos
de movilidad para observar su impacto en las métricas de centralidad para
una densidad de nodos fija. También es de interés modificar las métricas de
centralidad para incluir el tiempo de duracion del enlace en el computo de las
mismas.
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INTRODUCCION

El término «Internet de las Cosas» (IoT, por sus siglas en inglés) fue usado por
primera vez por el investigador britanico Kevin Ashton en 1999, mientras tra-
bajaba en el mIT como director del Auto-1p Center y se realizaban investiga-
ciones sobre la identificacién por Radiofrecuencia en Red (RFID) y tecnologias
de sensores. Lo acund especificamente en el contexto de la gestion de la cadena
de suministro durante una conferencia en la compania P&G. Sin embargo, el
término ha ido evolucionando a medida que evoluciona la tecnologia, pero
la idea central de que una computadora colecte informacidn sin intervencion
humana se mantiene (Ashton, 2009; Gubbi et al., 2013).

IoT tiene un gran numero de aplicaciones entre las que se encuentran las
redes de distribucion eléctrica inteligentes, la automatizacion de la industria,
los sistemas inteligentes de transporte, los hogares inteligentes, entre otros.
Con la llegada de las redes de quinta generacion o 5G, se espera que este nu-
mero de aplicaciones aumente, asi como el nimero de redes y dispositivos IoT
conectados, lo cual requerira la optimizacion de las conexiones haciendo uso
de herramientas de analisis de datos. Ademas, los dispositivos de comunica-
ciéon Maquina a Maquina (M2M, Machine to Machine), que hacen parte de IoT,
compartiran red con el trafico de las comunicaciones Humano a Humano y
Humano a Maquina (H2H y H2M, respectivamente), por lo cual se debe tener
presente que los requerimientos de red seran diferentes segn el tipo de comu-
nicacion, puesto que cada una tiene sus requerimientos particulares (Xiong et
al., 2016; Valdivieso et al., 2014).

" Correos electrénicos: juanf.botero@uadea.edu.co, natalia.gaviria@uadea.edu.co, Imaria.
hincapie@uadea.edu.co
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Por otra parte, hay que tener presente también que esta expansion de las
redes IoT generard un trafico masivo, por lo que se debe garantizar el acceso
multiple a la red, teniendo cuidado de que esta no se sobrecargue. Ademas,
hay que asegurar que la red sea eficiente en cuanto al consumo de energia para
que no se agote la bateria de los dispositivos IoT y asi se prolongue su tiempo
de vida. Otro desafio que enfrenta IoT es el control de la red y la gestion de
un gran numero de dispositivos conectados a gran escala (Xiong et al., 2016;
Choi, 2014).

Ante estos retos, las redes definidas por software se presentan como una ex-
celente alternativa para la gestion de IoT debido a la flexibilidad proporciona-
da para la configuracion de las redes, gracias al control logico centralizado que
facilita la programabilidad de la red. En el presente capitulo se da un vistazo a
la integracion de spN e IoT, las propuestas que se han hecho al respecto y los
retos que quedan pendientes de abordar.

INTERNET DE LAS COSAS

El término «Internet de las Cosas» se escucha, a menudo, sobre todo por parte
de los desarrolladores y vendedores de tecnologias, pero realmente ;qué sig-
nifica este término? Choi (2014) proporciona la siguiente definicion: «IoT se
refiere a la interconexion de dispositivos de computacion integrados e identifi-
cables de forma tnica dentro de la infraestructura de internet existente. El tér-
mino estd estrechamente relacionado con objetos inteligentes que interacttian
y se comunican con otras maquinas, entornos fisicos e infraestructuras». En la
figura 1 se puede observar esta definicién de una forma mas clara.

En una red IoT, cada «cosa» se identifica por su direccién 1p, esto es, lo que
permite que sea identificable de forma tinica dentro de dicha red. Sin embargo,
en IPv4 las direcciones se estan agotando, asi que se podria esperar que IoT sea
el que dé el impulso definitivo a la adopcion de IPv6.

Otra caracteristica de IoT es su heterogeneidad; las redes IoT son el resul-
tado de la integracion de subredes IoT donde cada una tiene diferentes cla-
ses de dispositivos y conexiones con distintas capacidades, como méquinas
industriales, termostatos, sensores, actuadores, carros inteligentes, wearables,
teléfonos inteligentes y otros. Este entorno heterogéneo se debe a que, segiin
los propositos de la subred, se emplea determinado tipo de tecnologia de red;
por ejemplo, en el caso del transporte inteligente se puede usar NFC y ZIGBEE
entre autos vecinos, tecnologia 4G para recolectar datos de monitoreo en tiem-
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Figura 1. Definicién jerarquica de Internet de las Cosas (Choi, 2014)
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po real en los datacenters directamente desde los vehiculos, y WiFiDirect para
flujo de contenido generado por el usuario, como video y audio, entre coches.

Esta heterogeneidad presenta nuevos retos para los investigadores, uno de
los cuales es el compartir de manera eficiente los recursos de red entre las dife-
rentes aplicaciones, pues varias tareas se pueden ejecutar simultdneamente con
requisitos de calidad diferenciados en términos de latencia, ancho de banda y
fiabilidad; por tanto, es necesario optimizar el intercambio de recursos de red.
Otro reto es la interoperabilidad, pues cada tecnologia usa diferentes proto-
colos para compartir datos. Adicionalmente, hay que asegurar la movilidad,
la integracion con redes celulares, la calidad de servicio, la escalabilidad, la
robustez de la red, la confiabilidad y el ahorro de energia de los dispositivos
IoT (Qin et al., 2014).

Por otra parte, se prevé un aumento exponencial del numero de disposi-
tivos IoT. Segun c1sco: «El nimero de dispositivos conectados a las redes 1p
sera mas de tres veces la poblacion mundial para 2020. Habra 3.4 dispositivos
en red per cépita en 2020, frente a 2.2 dispositivos en red per cépita en 2015.
Habra 26 300 millones de dispositivos en red en 2020, frente a los 16 300 millo-
nes en 2015» (CISCO, 2016). De acuerdo con estas cifras, los operadores de red
deberan enfrentarse a la complejidad de gestionar y controlar una red saturada
y heterogénea, y si no se toman medidas desde ahora, se podria dar en algun
momento una paralizacion de la red, porque las redes actuales son inflexibles,
dificiles de reconfigurar, con poca capacidad de expansion y con pocas opor-
tunidades de innovar para ir al ritmo de las crecientes demandas de las redes
IoT (Sood, Yu y Xiang, 2016).
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Este aumento del numero de dispositivos IoT implica también una trans-
formacion en el tipo de trafico que transportaran las redes, pues estos ya no
son solo consumidores en la red, sino que también son generadores de conte-
nido, lo cual es un cambio de paradigma debido a que, hasta ahora, la mayor
parte de trafico es generado por humanos interactuando con computadoras,
servidores y objetos, H2M, o humanos interactuando con humanos, H2H. Sin
embargo, con M2M los objetos progresivamente generaran mas y mas trafico.

Por todo lo anterior, tanto la academia como la industria han puesto su
mirada en SDN como solucion a los desafios que conlleva la implementacion a
gran escala de redes IoT.

REDES DEFINIDAS POR SOFTWARE

SDN es una arquitectura de red que elimina la rigidez de las redes actuales. El
desacople del plano de control del plano de datos permite gestionar la red de
manera flexible, adaptandose a las necesidades de los usuarios. Ademas, gra-
cias a la centralizacion légica del controlador se puede tener una vision global
delared, lo que le permite mejorar y adaptar sus politicas dinamicamente y en
tiempo real, segiin los requerimientos de la red o del cliente. sDN tiene el po-
tencial de ayudar a construir la infraestructura de red inalambrica que deman-
da IoT. Esto les permitird a los operadores una mayor agilidad, la reduccion
de costos de operacion, un ahorro considerable en equipos de red fisicos, el
despliegue de nuevos servicios y el aseguramiento de la calidad de los mismos.

SDN supera otras arquitecturas que se han propuesto para permitir la in-
teroperabilidad de los elementos de sistemas de comunicacién heterogéneos,
sin importar el fabricante, como es el caso de corBa (Common Object Request
Broker Architecture), una arquitectura independiente del proveedor que funcio-
na como soporte a multitud de aplicaciones abiertas en ambientes de software
distribuidos y heterogéneos (Barrera, 2017). Sin embargo, SDN va mas alla de
CORBA, pues permite la programabilidad en las redes, mientras que esta tltima
solo describe los servicios de los equipos para que se puedan comunicar entre si.

Redes Inalambricas y Celulares Definidas por Software

Originalmente sDN fue propuesto para redes cableadas, pero en los tltimos
anos se han hecho muchos esfuerzos para migrar spN a las redes inalambricas
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y celulares a fin de llegar a lo que se conoce como Redes Inalambricas Defini-
das por Software (sbwN, Software-Defined Wireless Network) y Redes Moviles
Definidas por Software (SDMN, Software-Defined Mobile Network). Esto apor-
tara grandes beneficios a las redes inaldmbricas y celulares, debido a que estas,
como se ha mencionado anteriormente, estan en un periodo de expansién y se
han vuelto cada vez més complejas, por lo que se hace necesario gestionar estas
redes de manera sencilla y eficiente. Entre los esfuerzos que se han realizado
para implementar SDWN y sDMN estan OpenRadio, OpenRoad, Odin, Open-
RAN, SoftraN, SoftCell, CellspN, SoftMoW, crowD, MobileFlow, SoftNet y
otros. A continuacion, se explicara brevemente en qué consisten algunas de
estas propuestas:

OpenRadio

Es un diseflo para un plano de datos programable en redes inalambricas.
Construido alrededor de una plataforma de hardware basico multi-core, el
componente principal de OpenRadio es una capa de abstraccion de software
que expone una interfaz modular y declarativa para programar las capas PHY
(banda-base) y mac. Un operador describe un protocolo definiendo reglas
para hacer coincidir subconjuntos de flujos de tréfico y especificando accio-
nes para procesarlos. Las reglas son predicados légicos sobre pardmetros de
paquetes, tales como campos de cabecera, intensidad de sefial recibida, fre-
cuencia de canal y otros campos que pueden ser programados. Las acciones
describen comportamientos como la codificacion/decodificaciéon de datos y
la programacion del trafico en el canal. OpenRadio puede ser visto como el
OpenFlow para redes inaldmbricas (Bansal et al., 2012; Kreutz et al., 2015).

OpenRoads

También conocida como OpenFlow Wireless, es una plataforma para la inno-
vacion y el despliegue realista de servicios. Fue concebida con el propdsito de
llevar OpenFlow a la mayor cantidad de investigadores de redes inalambricas.
Esta plataforma permite construir gestores de movilidad, controladores de red
y nuevos algoritmos de enrutamiento, ademas de ejecutar varios experimentos
simultaneamente en una red en produccion y hacer traspasos entre diferentes
tecnologias inalambricas (Yap et al., n.d).



122 BOTERO VEGA, GAVIRIA, HINCAPI]::
Odin

Es una solucién basada en sSDN con una abstraccion de programacion que pue-
de proporcionar las caracteristicas que las redes empresariales y de proveedo-
res necesitan. Cierra la brecha entre la gama de caracteristicas requeridas por
los operadores de red y la falta de programacion en las redes WiFi de hoy en
dia. Odin provee una plataforma para el desarrollo de servicios WLAN empre-
sariales tipicos, tales como gestores de movilidad y balanceadores de carga, y
lo hace como «aplicaciones de red» (Schulz-Zander, n.d.).

OpenrRAN

Se trata de una arquitectura de Red de Acceso por Radio (RAN, Radio Acceso
Network) definida por software a través de la virtualizacién. La arquitectura
propuesta alcanza una completa virtualizacién y programacion, lo que hace
que RAN sea mas abierto, controlable, flexible y evolutivo (Yang et al., 2013).

SoftRAN

Software Defined Radio Access Networks es un plano de control centralizado,
definido por software para RAN que abstrae todas las estaciones base en un
area geografica local como una gran estacion base virtual compuesta por un
controlador central y elementos de radio (estaciones base fisicas). Es una ex-
tension de OpenRoads (Gudipati et al., 2013).

SoftCell

Es una arquitectura escalable para soportar politicas de gran precisién para
dispositivos mdviles en redes de nucleo celular. SoftCell emplea dos técnicas
que lo diferencian de sus antecesores y son la agregacion multidimensio-
nal, que reduce las tablas de flujos en los switches, y el borde de acceso inteli-
gente/borde de puerta de acceso mudo, que consiste en realizar la clasificacién
de paquetes en el borde de acceso en lugar de hacerlo en la puerta de acceso de
internet (Jin et al., 2013).
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SoftMoW

Propone una jerarquia de controladores sDN padres e hijos para enrutar mas
eficientemente el trafico celular. SoftMoW reemplaza los costosos e inflexibles
dispositivos hardware, tales como la puerta de enlace de Red de Datos de Pa-
quete (PGW, Packet Data Network), con los switches SDN (Goransson, Black y
Culver, 2016).

MobileFlow

Es una modificacion de spN OpenFlow para el nucleo de la red celular moé-
vil. Esta compuesto por motores de reenvio (MFFE) y un controlador (MEC).
Los MFFEs son conmutadores de grado portador con funcionalidad avanzada,
configurados por el MEC para reenviar el trafico del usuario a diferentes midd-
leboxes (por ejemplo, almacenamiento en caché de video) a través de la red
(Ameigeiras et al., 2015).

En la figura 2 se resumen las propuestas para habilitar SDN en redes celula-
res e inalambricas y de esta forma hacer frente a los desafios que se han comen-
zado a presentar con el incremento exponencial del trafico en ese tipo de redes.

INTEGRACION DE SDN E IOT

La arquitectura basica de la integracién de spN e IoT puede observarse en la
figura 3 y consiste en agregar un controlador IoT al plano de control, ademas
del controlador spN. Si un objeto IoT se quiere comunicar con otro, el con-
trolador IoT obtiene la informacion necesaria para definir diferentes reglas de
comunicacion de los agentes del objeto solicitante y encuentra el objeto con el
cual quiere establecer la comunicacién. Luego, emplea un algoritmo de enru-
tamiento y diferente tipo de informacién del controlador sDN para calcular la
ruta hasta ese objeto. Después de establecer y definir las reglas de reenvio, el
controlador IoT las envia al controlador spN, el cual, a su vez, las lleva a los dis-
positivos del plano de datos. Entonces, aunque los objetos que quieren comu-
nicarse no tengan protocolos compatibles y estén en redes diferentes, los dis-
positivos de reenvio a través de la ruta hacen una traduccién que permite que
el receptor entienda el mensaje que se le ha transmitido (Jararweh et al., 2015).
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Figura 2. Objetivos y aiios de lanzamiento de algunas propuestas
para redes inalambricas y celulares definidas por software

Propuestas para la Integracién de spN e IoT

Poco a poco se han comenzado a desarrollar propuestas para lograr la inte-
graciéon de IoT y spN. Una de estas propuestas es hecha por Jararweh et al.
(2015), en donde se abordan cuatro retos que enfrenta IoT: control, gestion,
almacenamiento y seguridad. Para esto, ellos toman los Sistemas Definidos
por Software (spsys, Software Defined Systems) que abarcan sDN, Almacena-
miento Definido por Software (spstore, Software Defined Store) y Seguridad
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Figura 3. Arquitectura tipica de la integracion de spN e IoT
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Definida por Software (spsec, Software Defined Security) y con base en ellos
elaboran un esquema de IoT Definido por Software (sploT, Software Defined
IoT). La propuesta consiste en una capa fisica que contiene todos los disposi-
tivos hardware, luego estd la capa de control que es el ntcleo de la propuesta 'y
alli estan ubicados todos los controladores definidos por software: controlador
IoT, controlador spN, controlador spstore y el controlador spsec, y por ulti-
mo, esta la capa de aplicaciones.

Otra propuesta para la integraciéon de IoT y sDN la realizan Qin et al.
(2014), quienes presentan una arquitectura basada en spN para las tareas IoT
en la que describen un controlador IoT-sDN para gestionar entornos dinami-
cos y heterogéneos de multiples redes, como el transporte, por ejemplo. Los
autores prueban su modelo a través de simulacion, pero su meta es implemen-
tarlo en un gran testbed de redes de vehiculos eléctricos de IoT y desarrollar
herramientas mas seguras y sofisticadas para asistir el aprovisionamiento de
recursos y control de red en tiempo real. Por su parte, Omnes et al. (2015)
proponen una arquitectura de IoT multicapa que combina SDN y NFv, e ilus-
tran como la arquitectura propuesta es capaz de hacer frente a algunos de los
desafios en IoT. Sandor, Genge y Sebestyén-Pan (2015) proponen también una
arquitectura para la integracion de IoT y SDN, cuya meta es mejorar la capaci-
dad de recuperacion de la red ante una falla; para ello, usan topologias de re-
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des hibridas donde combinan componentes SDN con segmentos de topologia
donde no se utiliza sDN, sino que se despliegan puntos de entrada y bordes de
comunicacion con redundancia. Para probar la propuesta, los autores realizan
experimentacion a escala de laboratorio sobre topologias de red reales.

Un tema que se debe tener muy presente a la hora de integrar IoT con sDN
es la movilidad; sin embargo, hasta el momento las propuestas en este escena-
rio son muy pocas. Una de ellas la hacen Wu et al. (2015), quienes plantean un
sistema sp-IoT llamado UbiFlow para el control de flujo ubicuo y gestion de
la movilidad en redes heterogéneas urbanas. UbiFlow se basa en controlado-
res distribuidos, que son asignados a determinada area geografica, y de esta
manera se divide SDN a escala urbana. A través de la simulacion y del testbed
de redes inalambricas ORBIT, comprueban su efectividad para la gestion de la
movilidad y la programacion de flujos.

Otro aspecto que demanda especial atencién en la integracion de IoT y
SDN es la seguridad. Una de las propuestas que hay al respecto es hecha por
Chakrabarty, Engels y Thathapudi (2015), donde presentan Black spN, una ar-
quitectura de SDN para redes y comunicaciones seguras en IoT.

El procesamiento eficiente de datos también es un tema a considerar en la
integracion de IoT y spN. Xu, Mahendran y Radhakrishnan (2016) plantean
una arquitectura para la computacion de niebla basada en spN; de esta forma
el procesamiento de datos recae en los switches de borde, lo que mejora la
toma de decisiones ante eventos criticos. Los autores prueban su propuesta a
través de un montaje experimental, pero solo consideran un escenario alam-
brico.

Ventajas de la Integracion de spN e IoT

En Sood, Yu y Xiang (2016), los autores presentan las siguientes ventajas de
integrar sSDN e IoT:

o SDN tiene la capacidad de enrutar el trafico de una red de manera in-
teligente gracias a que cuenta con una vision global de la red debido al
controlador légico centralizado, lo que le permite elegir rutas menos
congestionadas que estan siendo subutilizadas y enviar el trafico por
ellas. Esto ayuda a evitar los cuellos de botellas en la red y hacer un uso
mas eficiente de los recursos de la red.
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o Un aspecto muy importante de IoT es la recoleccion y andlisis de datos
para la toma de decisiones, lo cual serd simplificado por la integracién
con SDN.

« El despliegue de spbN en IoT proveera visibilidad de los recursos de la
red y la gestion del acceso basado en usuario, grupo, dispositivo y apli-
cacion, lo que eventualmente permitird el intercambio de la capacidad
de datos entre usuario e incluso entre dispositivos.

 Se estan desarrollando algoritmos en sDN para construir un analizador
de patrones de trafico efectivo, el cual simplifique las herramientas de
recoleccion de datos de los dispositivos IoT. Esto fortalecerd la capaci-
dad de control de la red.

o Con la spwN, las redes IoT pueden ser mas agiles y escalables, basadas
en la demanda.

Estandarizacion

El proceso de estandarizacion de IoT y sDN todavia estd en una etapa muy
temprana, pues antes debe superar varios desafios, entre ellos la competicion
entre varias alianzas que tratan de dominar el proceso para imponer un es-
tandar IoT global (Bizanis y Kuipers, 2016). La estandarizacion es un tema de
suma importancia en este proceso de integracion de IoT y spN, dado que per-
mitira la interoperabilidad entre dispositivos de diferentes vendedores y hara
mas sencillos y menos costosos los despliegues de las redes. Para afrontar este
desafio, Thubert, Palattella y Engel (2015) proponen una arquitectura, plantea-
da por el grupo de trabajo 6TiSCH de IETF, que estd habilitada para IPv6 en
aplicaciones IoT industriales y basada en spN (Thubert y Watteyne, n.d.).

Aplicaciones de la Integracion de IoT y sDN

Monitoreo urbano inteligente

Liu et al. (2015) proponen una arquitectura sploT para el monitoreo urba-
no inteligente. Esta arquitectura desacopla las aplicaciones de sensado urbano
de la infraestructura fisica. Se disenan controles centralizados para manejar
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los dispositivos fisicos y proveer Interfaces de Programacion de aplicaciones
(ap1s, Application Programming Interface) de adquisicion de datos, transmi-
sién y servicios de procesamiento para desarrollar aplicaciones urbanas de
monitoreo. Con estas propiedades, varias aplicaciones pueden coexistir en la
misma infraestructura compartida y cada una puede solicitar a los controlado-
res la personalizacion de su adquisicion de datos, transmision y procesamiento
bajo demanda, mediante la generacién de configuraciones especificas de los
dispositivos fisicos.

Por ejemplo, en cierta ciudad se desea hacer una implementacion de esta
arquitectura para monitorear los niveles de ruido, el grado de polucién en el
aire y el estado del trafico en las principales vias. Segun la arquitectura sploT,
se tendrian tres capas: una de infraestructura fisica, una de control y una de
aplicacion. En la capa de infraestructura fisica se ubicaria la plataforma y red
de sensores, la red de transporte de datos y la nube o un centro de almacena-
miento fisico; la capa de control estaria compuesta por tres controladores: uno
para el sensado, lo cual conformaria el servicio de adquisicién de datos, otro
para la red de trifico de datos, que conformaria el servicio de transmision de
informacién, y por ultimo, estaria el controlador de la nube o centro de alma-
cenamiento, el cual conformaria el servicio de procesamiento de informacion.
Las dos primeras capas estarian comunicadas mediante una interfaz South-
bound. La tercera capa estaria conformada por un conjunto de aplicaciones
de monitoreo, una para el transporte, otra para el aire y otra para los niveles
de ruido. Esta capa estaria conectada a la de control a través de una interfaz
Northbound. Si se requieren los niveles de ruido en cierta zona de la ciudad, la
capa de aplicacion envia una solicitud de adquisicion de esos datos al contro-
lador, y luego este, a través de la red, se comunica con los sensores y capta la
informacion, la cual se transmite a la nube a través de la red para ser procesada
y almacenada. En todo este proceso, los controladores estan pendientes de que
cada proceso se realice de forma 6ptima. Luego de procesada la informacion,
se pasa el reporte a la capa de aplicacion y, segun las politicas que se hayan
definido, se toman las acciones pertinentes.

Cuidado de salud inteligente

Hu et al. (2015) proponen una estructura de Red de Cuidados de Salud Defini-
da por Software (SDHN, Software Defined Healthcare Networks). Esta propuesta
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se basa en el concepto de sDN e integra los dispositivos de red, los dispositivos
wearables, plataformas de sensores, robots y la nube, y soporta la vigilancia re-
mota de la salud y aplicaciones de cuidados de salud inteligente. La propuesta
consiste en un controlador centralizado para gestionar los dispositivos fisicos
y proveer una interfaz para la recoleccién, transmisién y procesamiento de
datos a fin de desarrollar una aplicacién para vigilancia de la salud mas flexible
y personalizable.

Hogares inteligentes

En Kim y Lee (2015) se definen cuatro tipos de relaciones sociales entre IoTs:
IoT-I0T, IoT-Red, IoT-Servicio e IoT-Espacio fisico. Las relaciones pueden ser
usadas para el descubrimiento de dispositivos [oT, servicios y recursos. El obje-
tivo de estas relaciones es realizar una mejor gestion de los dispositivos en una
red IoT y localizar fallas de manera répida y eficiente. El controlador sbN reco-
lecta informacion de los paquetes que pasan a través de los switches SDN y reali-
za una grafica de estatus que contiene informacion de cada dispositivo IoT del
hogar. Una aplicacion de hogar en la nube genera automaticamente las cuatro
relaciones, lo que reduce la carga de los usuarios y los proveedores de servicio.
Otra investigacion en este campo es lo que se conoce como Controlador de
Entorno Inteligente (SEc, Smart Environment Controller), el cual consiste en
crear una separacion entre el plano de datos, de control y gestion y el de apli-
cacion. Los dispositivos fisicos son presentados como Objetos Virtuales (vo,
Virtual Objects) para ocultar los dispositivos especificos subyacentes, mientras
el controlador de red permite la comunicacién controlada entre dispositivos
gracias a una programacion dinamica de la puerta del enlace del hogar, basa-
da en OpenvSwitch (ovs) a través de los comandos OpenFlow. El sec actua
como un software intermediario entre el plano de aplicaciones y el de datos,
y recibe comandos simples por parte del usuario para autorizar comunicacio-
nes entre grupos de dispositivos llamados Comunidades de Objetos Virtuales
(CoVo, Community of Virtual Objects). La configuracién de red resultante para
cada CoVo es por tanto llamada LAN Definida por Software (sp-LAN): todos
los dispositivos especificos del CoVo pueden comunicarse como si estuvieran
sobre la misma LAN fisica mientras estdn aislados de dispositivos no partici-
pantes.
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Entornos inteligentes

Ahmed et al. (2016) definen lo que es un entorno inteligente como «un peque-
fo mundo conectado en el que los dispositivos enlazados con sensores funcio-
nan de manera colaborativa para hacer que la vida de los seres humanos sea
comoda». Los entornos inteligentes basados en IoT son edificios, transporte,
ciudades, salud, industria, redes eléctricas y hogares. SDN juega un papel muy
importante para el desarrollo de estos entornos, ya que dos de sus desafios son,
primero, la baja latencia y disponibilidad de ancho de banda para asegurar la
precision en su funcionamiento, y segundo, se requiere interoperabilidad de
los equipos, software y hardware abierto, para que las topologias sean flexibles
y se pueda dar una rapida evolucion.

DESAFiOS DE LA INTEGRACION DE IOT Y SDN

Seguridad de las Redes IoT y sDN

Tanto IoT como sDN tienen puntos vulnerables a sufrir ataques de seguridad.
IoT es mas sensible a un ataque y, por eso, la industria le ha prestado una gran
atencion a esta problematica. Como ejemplos de puntos débiles estan los méto-
dos de intercambio de claves privadas o publicas del Estandar de Encriptacion
Avanzado (AEs, Advanced Encryption Standard), la intrusion a través de los
dispositivos IoT y la obtencion de las claves previamente establecidas a través
de ingenieria inversa. En el caso de sDN, también existen riesgos; uno de ellos
es que el tamano de las tablas de flujo de los switches sea limitado, por lo que
estos podrian manejar solo una cantidad dada de flujos en un tiempo determi-
nado. De esta forma, la red es vulnerable a sufrir un ataque de denegacion de
servicio, sobrecargando los switches, haciendo que los flujos que lleguen sean
descartados y, por ende, que la red colapse. Otro caso que puede ocurrir es que
un switch sea convertido en un bot o maquina zombie, a través de la cual se
hagan operaciones maliciosas en la red. Esto ultimo también puede ocurrir en
la red IoT, la cual puede estar compuesta de millones de dispositivos. Ahora,
si los piratas informaticos logran acceder al controlador podrian causar graves
danos a toda la red y dejarla fuera de servicio. Por eso es necesario analizar a
fondo y darles solucidn a las vulnerabilidades que presentan tanto IoT como
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SDN en cuanto a seguridad, antes de realizar el despliegue de su integracion
(Sood, Yu y Xiang, 2016).

Escalabilidad de las redes IoT y sND

Otro desafio que hay que enfrentar es la escalabilidad debido a que las redes
IoT mantienen trafico muy variable y estan en constante crecimiento, asi que la
arquitectura SDN que se proponga debe ser capaz de adaptarse a estos cambios
sin perder calidad. Uno de los inconvenientes que presenta sDN, en su funcio-
namiento tradicional, es el proceso de instalacion de reglas y actualizacion de
las tablas de flujo en los switches. Esto toma tiempo de procesamiento, lo que
puede generar retrasos adicionales en las transacciones de flujos de extremo
a extremo. Por otra parte, también se debe tener en cuenta el ancho de banda
entre cada switch y el controlador, ya que las redes IoT son muy sensibles a
esto. Ademas, se debe considerar el tamafio y el tipo de flujo que transportara
la red y la ubicacion y disefio del controlador, entre otros aspectos necesarios
para garantizar escalabilidad (Sood, Yu y Xiang, 2016).

Inspeccién Profunda de Paquetes

OpenFlow no soporta la Inspeccién Profunda de Paquetes (DP1, Deep Packet
Inspection) porque los campos de coincidencia definidos hasta el momento
estan limitados a la cabecera de los paquetes. El uso comun de pr1 incluye
interceptacion legal, publicidad dirigida y aplicacién de derechos de autor. En
seguridad, es de gran utilidad poder analizar de manera profunda los paquetes
y segun el chequeo dejarlos pasar o no (Sood, Yu y Xiang, 2016).

Necesidad de hacer frente a estos desafios

IoT esta cobrando cada vez mds fuerza e interés en diferentes ambitos; ya no es
solo un concepto, sino que ya es una realidad tangible, y una muestra de ello es
la creciente tendencia de busqueda en Google en comparacién con términos
similares como se puede observar en la figura 4. Esto da cuenta de que IoT
ya no es solo un término reservado para investigadores o para proveedores o
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vendedores de tecnologia. Ahora es un término que ha llegado a despertar el
interés por parte de los usuarios, quienes esperan disfrutar pronto de los bene-
ficios de las redes IoT.

Por otro lado, hay un gran apoyo por parte de la Open Networking Foun-
dation (ONF) hacia los desarrollos que se hagan en relacién con la implemen-
tacion de SDN en redes inalambricas y, de hecho, tienen un proyecto de redes
moviles y celulares en el cual recolectan los casos de uso y determinan los
requerimientos de arquitectura y protocolos. Ademas, la ONF ha aprobado seis
laboratorios para probar los nuevos disefios y aplicaciones en SDN, incentivan-
do los desarrollos y la innovacion en esa drea (Sood, Yu y Xiang, 2016), (OPEN
NETWORKING FOUNDATION, n.d.)

CASO DE USO-VANET

Las Vehicular Ad hoc Networks (VANET) son un tipo de redes en las cuales
los vehiculos constituyen los nodos de dicha red y permiten brindar servicios
como entretenimiento, comodidad, rutas de viaje eficientes, seguridad vial y
un mejoramiento del trafico. En VANET se presentan basicamente dos tipos de

Figura 4. Tendencias de biisquedas en Google en los ultimos 5 afios para
los términos IoT, wireless sensor network, ubiquitous computingy M2M
(Google, n.d.)
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comunicaciones: comunicaciéon Vehiculo a Vehiculo (V2V) y comunicacién
Vehiculo a Infraestructura (V2I), en la cual los vehiculos se conectan a unos
dispositivos conocidos como RsuUs (Road-side-Units) (Hartenstein y Laber-
teaux, 2008).

Las VANET presentan varios desafios que son necesarios superar para que
puedan seguir creciendo y continuar desplegando todos sus servicios con la
QoS (Quality os Service) requeridas. Entre esos desafios estan la escalabilidad,
la falta de flexibilidad, el proveer un trafico balanceado y el utilizar la red de
manera eficiente. Todo esto se debe a la rigidez de las arquitecturas que se han
implementado tradicionalmente. Como solucidn, se ha propuesto emplear
SDN y asi hacer de las VANET unas redes mas sencillas de gestionar y expandir,
ademas de abrir la posibilidad a la implementacion de nuevos servicios y el
mejoramiento de los actuales. A las arquitecturas basadas en SDN para VANET
se les conoce como arquitecturas de Redes Vehiculares Definidas por Software
(sDVN, Software-Defined Vehicular Networks).

En laliteratura se puede hallar una gran cantidad de articulos donde se pro-
ponen diversas arquitecturas y servicios y se analizan otros aspectos relativos a
la integracion de SDN y VANET. A continuacion, se hara referencia a algunos de
esos articulos con el fin de que el lector conozca algunas de las propuestas que
se han hecho al respecto. Ku et al. (2014) estudian la arquitectura, los benefi-
cios y operaciones en la integracion de SDN y VANET en cuanto a los servicios
y las nuevas funcionalidades que se podrian ofrecer gracias a esta integracion.
Ademas, se presenta un caso de uso sobre el enrutamiento para mostrar los
beneficios de la arquitectura resultante de la integracién de VANET y SDN en
el reenvio de datos en escenarios multitrayectoria. Por su parte, en Alioua,
Senouci y Moussaoui (2017) se aborda el tema de como hacer posible sDN en
entornos V2V. Para ello, se propone una arquitectura distribuida basada en
SDN, la cual es escalable y esta basada en clusteres con controladores méviles
distribuidos y un mecanismo de recuperacion alternativa, basado en la anti-
cipacion de fallas y en la agrupacion autoorganizada. Truong, Lee y Ghamri-
Doudane (2015) proponen una arquitectura basada en spN y Fog Computing
—es decir, computacién en la niebla— llamada rspN (Fog Software Defined
Network). En esta arquitectura, Fog Computing permite ofrecer servicios que
son sensibles al retardo y de reconocimiento de la ubicacién. La arquitectura
propuesta pretende dar solucion a los desafios que enfrentan las VANET au-
mentando las comunicaciones V2V, V2I y vehiculo a estacion base, y que el
control centralizado de sDN tenga en cuenta las caracteristicas heterogéneas
de este tipo de redes.
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Las soluciones basadas en sDN que se han propuesto prometen dar res-
puesta a los retos que enfrentan las VANET; sin embargo, la conclusion general
de estas propuestas es que aun hay un largo camino por recorrer y, por ende,
queda abierto un campo investigativo muy amplio en lo que respecta a la asig-
nacién de recursos, el disefio de protocolos, las técnicas para afrontar fallas
en la conexion entre el controlador spN y los vehiculos, entre otros aspectos
necesarios para una integracion fiable y eficiente de las VANET y SDN.

CONCLUSIONES

La integracién de IoT y sDN se presenta como una solucién apropiada para
contrarrestar las dificultades que se generaran con el despliegue de las redes
IoT, las cuales se prevé seran muy complejas debido a la gran cantidad de dis-
positivos y tecnologias que debera gestionar. SDN, por tanto, presenta un enor-
me potencial de oportunidades, entre ellas el permitir una visién global de la
red IoT lo que facilita el control de la misma segun las necesidades del cliente,
el tipo o la cantidad de trafico, entre otras caracteristicas de la red. Sin embar-
go, la integraciéon de IoT y sDN adn es incipiente, pues hay muchos aspectos
que requieren de madurez, como son la arquitectura de red, la definicion de
protocolos, el disefio del controlador, la estandarizacidn, entre otros.
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INTRODUCCION

Desde la aparicion masiva de los vehiculos en las carreteras a inicios del si-
glo xx, la industria del automdvil ha sido una fuente continua de innovacién y
un motor de crecimiento econémico. La combinacién de diversas tecnologias
en el diseno de los automdviles ha hecho posible el desarrollo de nuevos proto-
tipos de coches auténomos sin conductor. Los vehiculos autonomos comien-
zan a proyectarse como parte del trafico en un futuro préximo en las ciudades
inteligentes, aportando prometedores beneficios en cuanto a la mejora de la
movilidad y reduccién de accidentes. Los vehiculos auténomos se refieren a
un coche que puede conducirse sin un humano y cumplir con las principales
capacidades de transporte de un vehiculo tradicional.

La tecnologia de vehiculos auténomos involucra muchas técnicas para
lograr las capacidades tradicionales de ellos, tales como la detecciéon de los
alrededores usando el radar, la luz laser, el gps (Global Positioning System),
la odometria (estimacion de la posicion de vehiculos con ruedas durante la
navegacion) y la visién por computadora. De la misma manera, incluye un sis-
tema de control completo para interpretar y procesar la informacién sensorial
para identificar rutas de navegacion apropiadas, acciones de parada o tomar
decisiones frente a una sefializacion relevante (Meyer, 2015)

De acuerdo con Zakir (2016), la reduccion de colisiones por trafico es un
beneficio potencial de los vehiculos auténomos, al igual que los bajos costos y
la disminucién de la necesidad de un seguro completo. Sin embargo, el pano-
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rama para desplegar la adopcidn de los vehiculos auténomos no es facil, pues
existen diversos desafios tecnoldgicos, ademas del aspecto de responsabilidad
de posibles incidentes. Asi, los paises deberan aprobar legislaciones nuevas so-
bre la conduccién auténoma para despejar dudas de quién es responsable en
caso de accidente, si el fabricante o el duefio del AV, por lo que el seguro del
automovil se vera condicionado. Ello supondra una inclusion gradual del au-
tomovil auténomo en la carretera y en las calles con un escenario compartido
con automoviles no auténomos.

Hoy en dia, en muchas carreteras y ciudades ya existe infraestructura de
tecnologia de comunicacion, lo que permite un potencial despliegue de servi-
cios de telecomunicacion que son la base para las nuevas funcionalidades que
se planifican en los vehiculos. Los AV se visualizan como unos de los mayores
y prometedores avances tecnologicos en las ciudades inteligentes.

CIUDADES INTELIGENTES Y EL VEHICULO AUTONOMO

Una ciudad inteligente consiste en una zona urbana que utiliza tecnologias
de la informacién y comunicacion para incrementar la eficiencia operacional,
compartir informacion con la ciudadania y mejorar tanto la calidad de los ser-
vicios ofrecidos como el bienestar de los ciudadanos.

En lo que concierne al drea de transporte, una ciudad inteligente tiene la
capacidad de gestionar el trafico y monitorizar y analizar el flujo de vehiculos,
optimizando el funcionamiento de los semaforos para evitar que las calles se
congestionen demasiado segun la hora o el dia de la semana; eso reduce el
riesgo de accidentes de trafico y produce una movilidad inteligente dentro de
la ciudad.

De la misma manera, el ahorro de energia y su uso eficiente son temas
importantes para este tipo de ciudades. Por ejemplo, el uso de sensores inte-
ligentes para atenuar las farolas cuando no hay automoéviles o peatones en las
carreteras y asi ahorrar energia, o el uso de energia de fuentes renovables para
disminuir la contaminacidn en las ciudades (Rouse, 2017).

Los automoviles son parte del Sistema de Transporte Inteligente (1Ts), asi
como de la ciudad inteligente, ya que pueden interactuar y compartir informa-
cion con la infraestructura de la ciudad y con otros vehiculos.
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Conduccion autonoma

La sociedad de ingenieros automotrices (SAE, Society of Automotive Engineers)
(sAE International, 2014) ha dividido el tipo de autonomia del vehiculo en
cinco niveles con el propdsito de evaluar a los Av. En el estandar J3016 se pro-
porciona una terminologia comun para la conducciéon automatizada, con el fin
de simplificar la comunicacion en este ambito y facilitar la colaboracién dentro
de los dominios técnicos y politicos.

Los niveles 1y 2 corresponden a un controlador humano que monitoriza
el entorno de manejo, con caracteristicas autonomas que ayudan en la direc-
cion, la aceleracion y la desaceleracion. En el nivel 3, la automatizacion es con-
dicional y significa que el vehiculo puede conducir y monitorizar el entorno
por si mismo (sistema automatizado), pero requiere la intervencién humana
para responder a una solicitud del sistema de manera apropiada. En el nivel 4,
se produce una elevada supervision del entorno de conduccion por parte del
sistema y la intervencién humana se produce solo en situaciones de emergen-
cia. La automatizacién completa corresponde al nivel 5, en que el controlador
humano no es necesario y el sistema de conduccion lo hace todo. Podemos ver
esta clasificacion en la tabla 1.

Tecnologia de vehiculo sin conductor

Las tecnologias incluidas en el vehiculo sin conductor se pueden organizar en
cinco grupos, de acuerdo con la combinacién que se hace de estas (Glancy et
al., 2016), las cuales se describen de la siguiente forma:

o Interfaz de usuario de vehiculo o interfaz humano-mdquina (HM1), que
no ofrece mas opciones que usar el vehiculo sin conductor o no usarlo y
seleccionar el destino del vehiculo.

o Sensores que proporcionan datos internos de operacion del vehiculo. El ve-
hiculo esta equipado con miles de microprocesadores de sensores para
detectar y procesar el funcionamiento de varias partes del vehiculo que
estan en comunicacion con el estandar bus caN (Control Area Network),
que permite las comunicaciones internas entre dispositivos y compo-
nentes del vehiculo (Corrigan, 2016).
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o Sensores que proveen ubicacion y entorno vial externo. Los vehiculos mo-
dernos incluyen de serie un sistema de posicionamiento global (Gps)
para obtener informacion sobre la ubicacion en tiempo real, y se requie-
re informacion precisa sobre la ubicaciéon dentro de unos pocos cen-
timetros. Las tecnologias en la carretera toman una parte importante
en este escenario que permite que un vehiculo sin conductor obtenga
informacion de las senales, seméforos y advertencias de la carretera.

« Controles automadticos sobre las funciones y operaciones del vehiculo. Las
operaciones del vehiculo son automatizadas a través de la red por un
microprocesador como actuador desencadenado por la inteligencia ar-
tificial del vehiculo.

o Inteligencia artificial. Alta inteligencia sofisticada que proporciona al
vehiculo la capacidad de decidir qué control automatizado activar, de
acuerdo con el andlisis previo interno (Glancy et al., 2016).

Vehiculo autébnomo en la carretera

Existen algunos prototipos de vehiculos autonomos como Tesla y Google que
han demostrado recientemente que ya pueden funcionar en la carretera (Tesla,
2017; Google, 2017). Estos proyectos son las referencias mas conocidas, puesto
que son de los primeros en alcanzar al menos el nivel 3 de automatizacion. El
primero ha logrado la automatizacién condicional, pero solo en algunos mo-
mentos es posible activar el modo de auténomo y atin es necesaria la presencia
de un conductor.

El segundo recientemente ha presentado un prototipo con alto nivel de au-
tomatizacion, lo que significa que no es necesario un conductor (chofer), po-
sicionandose en el nivel 4 de la SAE. Después de esto, hay mas compaiifas que

Figura 2. Proyecto Google: el auto sin conductor Wymo
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proclaman que tendran sus propios vehiculos auténomos en las calles dentro
de pocos anos.

Enfoques de pruebas del vehiculo auténomo

Esta seccion provee una vision de las pruebas mas relevantes sobre los vehicu-
los autonomos dentro de escenarios realistas, llevadas a cabo en los dltimos dos
anos.

Deteccion de obstdculos

La deteccion de obstaculos en la carretera o en las calles mientras un vehiculo
auténomo se mueve es un factor sumamente importante a considerar y que
deberd ser logrado por el propio vehiculo. En un escenario real, en la carretera
pueden aparecer obstaculos o senales de trafico que el Av debera ser capaz de
detectar y, a razén de esto, realizar una accién, como reducir la velocidad, de-
tenerse o bien tomar otro camino para esquivarlo. Considerando este aspecto,
muchos estudios se han realizado en los ultimos afios para resolver o mejorar
los requisitos para estos tipos de vehiculos.

De acuerdo con los niveles de clasificacion descritos anteriormente, la con-
duccién en flotas se define como una conduccién semiautomatica porque
contiene varias decisiones automatizadas, pero no completamente autonomas,
que requieren de un sistema de asistencia que esté monitoreandolas todo el
tiempo. A pesar de que la conduccion no es totalmente independiente, se uti-
lizan muchas aplicaciones de automatizaciéon como, por ejemplo, la deteccion
de obstaculos.

Wohler y Anlauf (2001) proponen un sistema para detectar en el entorno
de trafico el adelantamiento de vehiculos, estimacion de posicion geografica en
autopistas y reconocimiento de peatones. Para realizar su estudio, recolectaron
datos de su algoritmo de red neuronal con retardo adaptable (ATDNN, Adap-
tive Time Delay Neural Network), este fue producido por una camara de video
de escala de grises estandar, fijada detras del parabrisas del vehiculo y una
computadora equipada con un capturador de fotogramas que entrega marcos
intermedios. Con ATDNN, los peatones son reconocidos con buena exactitud
gracias al procesamiento espacio-temporal local de las secuencias de imagenes
en los mddulos de clasificaciones.
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Un interesante desarrollo realizado por el Grupo de Investigacion de BMw
en la conduccidon autéonoma sobre las carreteras de Alemania se describe en
(Aeberha et al., 2015), en el cual se presenta el diseiio de un prototipo de siste-
ma de conduccién automadtica nombrado Sistema de Conduccion Altamente
Automatizado (HAD). Esta propuesta se enfoca en la percepcion del entorno,
localizaciéon, conduccion estratégica y control de vehiculo, probado con trafico
real a mas de 130km/h. Para lograr la deteccién y localizacion por el vehiculo
auténomo usan un mapa digital altamente preciso, combinado con Gps, odo-
metria de vehiculo y sensores para la deteccion de entorno. La conduccion y el
control del vehiculo estan relacionados con el nivel de deteccién de los senso-
res que perciben objetos, asi como con los otros vehiculos en la carretera. Sin
embargo, el prototipo fue diseflado para la carretera, en donde los obstaculos
moviles son solo otros vehiculos, por lo que los peatones no estan contempla-
dos.

Otra propuesta sobre vehiculos autonomos en calles urbanas se presenta
en Broggi et al. (2015). Su prueba de vehiculo sin conductor se realiza en ca-
lles urbanas publicas (Public Road Urban Driverless-car Test, PROUD), demos-
trando las negociaciones del vehiculo frente a carreteras rurales estrechas de
dos sentidos, cruce de peatones, semaforos, rotondas y unién de autopistas. Su
propuesta mejora la experiencia de conduccion a alta velocidad y despliega el
modo correcto de conduccién utilizando vehiculos auténomos BrAiVe. Las
pruebas se han realizado en un mapa real con una ruta de 13 kilometros previa-
mente planeada, compuesta por carretera rural, entorno urbano y autopistas,
enfocandose en la habilidad del coche auténomo para seguir toda la ruta sin
intervencién humana, registrando la velocidad de conduccién y estimando la
velocidad para detectar objetos en tiempo real. Su deteccién dindmica de obje-
tos se refiere a otros vehiculos en la ruta.

Con enfoque en la trayectoria en tiempo real, Li ef al. (2016) proponen
un marco practico de generacion de trayectoria en tiempo real, aplicando un
algoritmo para generar una trayectoria 6ptima. Los autores implementan una
optimizacién gradiente no lineal a algoritmos cubicos B-split para suavizar e
interpolar la ruta de referencia secuencialmente, con la que usan una ruta de
referencia extraida del mapa digital que se basa en la tecnologia de localizacién
LIDAR.' Las pruebas se enfocan en entornos urbanos incluyendo caracteristi-

' LIDAR es un acréonimo de Light Detection and Ranging in more detail or 3D laser scanning.
Desde su concepcion en los sesenta, LIDAR ha sido adoptado en muchas dreas de aplicacion, asi
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cas como mantenimiento de carril, seguimiento de vehiculo, adelantamiento,
evasion dinamica y estdtica de obstaculos.

Pruebas en funcion de la velocidad

Encontrar la velocidad apropiada del vehiculo a fin de tener un control del
mismo cuando estd en movimiento es otra medida en los experimentos con
vehiculos sin conductor.

La propuesta en Gongalves Lins ef al. (2016) corresponde a un sistema ba-
sado en el concepto de vision estéreo, y que fue desarrollada para medir la
velocidad de los vehiculos usando imagenes. El método utiliza técnicas para
ubicar puntos homologos y luego estimar la velocidad del vehiculo, definiendo
dos tipos de velocidades: lineal y angular.

Test del grado de inteligencia del vehiculo

Los niveles o capacidades del vehiculo en la toma de decisiones de forma efi-
ciente son también otra caracteristica que se somete a prueba en los vehiculos
autéonomos, a fin de ubicar en qué nivel de autonomia se puede posicionar.
Una propuesta es la definicién de un diagrama semantico de inteligencia de
conduccidn, para observar la relacién entre los escenarios de prueba, tareas y
funciones del vehiculo, como queda descrito en Li et al. (2016). Su propuesta
consiste en una simulaciéon de una plataforma de prueba que incorpora siste-
mas de trafico paralelo para simular el escenario de prueba y observar como
los vehiculos interacttian con el escenario.

Otra propuesta que enfoca su estudio en aplicaciones de aprendizaje de
madquina se describe en Okumura et al. (2016). Ellos implementan técnicas
de aprendizaje de maquina basadas en entrenamiento y clasificacién de datos,
identificando posiciones y estados en una rotonda, y de ese modo se genera
aprendizaje para la toma de decisiones.

como en la industria automotriz y en los proyectos de vehiculos sin conductor. Disponible en
http://www.lidar-uk.com/what-is-lidar/
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REALIDADES CON LOS VEHICULOS AUTONOMOS

La operacion de los vehiculos auténomos esta bajo los permisos de las legisla-
ciones de cada pais que tienen interés en adoptar esta tecnologia. Algunos de
ellos estan trabajando para establecer las normas de operacion y han abierto la
oportunidad de probar prototipos en sus carreteras o calles. Otros paises desde
hace anos tienen claras las normas bajo las cuales se ha de operar la tecnologia
del vehiculo sin conductor, como es el caso de Estados Unidos. Otros, a su vez,
han prohibido la entrada de esta tecnologia o bien han aplazado los permisos
hasta tener claro como sera la normativa de operacion, como el caso de China
(Hernandez, 2017).

La operacién de los vehiculos auténomos ya puede verse en algunos lugares
del planeta. Un claro ejemplo es el proyecto Autocits (AUTOC-ITS, 2018) reali-
zado por Portugal, Espana y Francia y que se encuentra en fase de prueba; este
hace uso de vias prioritarias para asegurar que los coches funcionen de forma
adecuada. También se pretende avanzar hacia una legislacion estandar para los
vehiculos auténomos en Europa. (Ver figura 3).

La tendencia de aplicabilidad del av se dirige hacia vehiculos compartidos,
sobre todo para el transporte pablico. La empresa EasyMile (EASYMILE, 2018)
es un ejemplo de desarrollo de soluciones para transporte autonomo; tal es el
caso de su modelo EZ10, un autobus auténomo desplegado ya en varios paises
de Asia-Pacifico, Medio Oriente, América del Norte y Europa, como se puede
observar en la figura 4. Este tipo de autobus ofrece servicio de transporte a cor-
tas distancias, comunmente llamadas «de tltima milla», tanto para personas
como para logistica y transporte de mercancias (LIGIER Group, 2018).

Figura 3. Vehiculo auténomo utilizado Figura 4. Modelo EZ10 Driveless
con la tecnologia Indra (Cerezo, 2017) Shuttle
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CONCLUSIONES

Los avances en el desarrollo de tecnologia para vehiculos auténomos son no-
torios y se pronostica que en pocos afios estos vehiculos estardn presentes en
las calles y las carreteras. Antes de su puesta en marcha, deberan realizarse
pruebas exhaustivas para garantizar el funcionamiento de estos vehiculos en
diferentes escenarios en el mundo real.

Las pruebas y experimentos de un Av se centran principalmente en el de-
sarrollo de algoritmos de toma de decisiones para ejecutar acciones basadas en
la deteccion de objetos mientras estan en movimiento. Un aspecto importante
que se considera para las pruebas es el reconocimiento y monitoreo de sefales,
que le permiten al vehiculo controlar y establecer la velocidad apropiada para
evitar riesgos de accidentes de trafico, como el impacto o salida de la carretera,
asi como para detenerse frente a sefales de alto marcado o semaforos dentro
de la ciudad.

El analisis de informacién de datos y entrenamiento es un area importante
aplicable a la conduccion automatica, pues permite un aprendizaje previo ante
diferentes situaciones o escenarios en la carretera, para asi proporcionar un
cierto nivel de inteligencia a los vehiculos. Esto se consigue mediante el disefio
de algoritmos de aprendizaje automatico.

Si bien es cierto que ya existen prototipos y que los primeros vehiculos
autéonomos se estan enfocando principalmente en el transporte publico con
carriles exclusivos para estos, como autobuses o taxis, aun hay trabajo por
hacer, ya que no solo se estan adaptando las zonas de transito de vehiculos,
sino también reglas y leyes para este nuevo tipo de vehiculos (Bloomberg Phi-
lanthropies, 2017; Esurance, 2017). Como se ha visto, al medir las capacidades
de autonomia de un vehiculo, las pruebas en escenarios mixtos son importan-
tes, ya que la inclusién del vehiculo auténomo se hara de forma gradual, es
decir, habra un escenario mixto en el que los vehiculos no automaticos y los
vehiculos auténomos compartiran las calles y las carreteras, y para ello se debe
tomar una serie de pruebas previamente aprobadas para garantizar un buen
rendimiento de los vehiculos auténomos.
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INTRODUCCION

La crisis energética y los problemas ambientales han alentado la adopcion de
vehiculos eléctricos como una opcién de transporte alternativo al vehiculo
convencional de combustion interna. Recientemente, el desarrollo del con-
cepto de red inteligente en la red eléctrica ha avanzado en el campo de los
vehiculos eléctricos en forma de tecnologia de vehiculo a red. La tecnologia de
vehiculo a red permite el intercambio de energia bidireccional entre vehiculo
eléctrico y red eléctrica, y ofrece numerosos servicios a la red eléctrica, como
carga maxima, regulacion y rotacion de reserva de la energia eléctrica, nive-
lacién de carga y consumo de potencia reactiva. Como la implementacion
de la tecnologia de vehiculo a red es un problema complejo de compromisos
entre métricas con diferentes objetivos y limitaciones, generalmente se utili-
zan técnicas de optimizacion. Este capitulo recopila beneficios y desafios de
la tecnologia de vehiculo a red y también resume las principales técnicas de
optimizacién encontradas en las ultimas investigaciones realizadas en articu-
los elaborados por la comunidad cientifica para lograr diferentes objetivos de
vehiculo a red mientras se satisfacen multiples restricciones (figura 1).

" Correos electrénicos: nely.lopez@entel.upc.edu, leticia.lemus@entel.upc.edu, maguilar@
entel.upc.edu

151



152 LOPEZ MARQUEZ, LEMUS CARDENAS, AGUILAR IGARTUA

Figura 1. Vehiculos eléctricos en relacion con las nuevas redes inteligentes
emergentes (Rahbari et al., 2017)

S
§& 2%
g %%
§ 2
2
Z %
RN % T
&s %%
¢ 7
N <
$ . 2
S Smart Grid
S Red Inteligente z %
S o, %
F § 2, 7
& 2.2
$ %
< 2
Excelencia operacional
Eficiencia Satisfaccion Economia
operacional del cliente de la oferta

UN ESTUDIO SOBRE EL TRANSPORTE DE VEHICULOS ELECTRICOS
DENTRO DEL SISTEMA DE RED INTELIGENTE

La electrificacion del vehiculo eléctrico hibrido reduce la dependencia del
transporte de combustibles fésiles y reduce las emisiones de gases de efecto in-
vernadero. Los beneficios econdmicos y ambientales de los vehiculos eléctricos
hibridos estan remodelando en gran medida el sector del transporte moder-
no. La electrificacion del transporte presenta varios desafios para la sG (Smart
Grid/Red Inteligente), como la calidad de la energia, la confiabilidad y el con-
trol. Por lo tanto, es necesario explorar y revelar las tecnologias habilitadoras
clave para la electrificacion del transporte. Ademas, la naturaleza intermitente
de las RERS (Renewable Energy Resources/Fuentes de Energia Renovable) exige
tecnologias de almacenamiento de energia distribuidas, eficientes, confiables,
flexibles y dindmicas. La bateria de almacenamiento de los Evs (Eletric Vehi-
cles/Vehiculos Eléctricos) es la solucién mas prometedora para asentar la ge-
neracion basada en las RERs dentro de la sG. La caracteristica mas eficiente del
sector del transporte es el concepto de v2G (Vehicle to Grid/Vehiculo a Red),
que ayuda a almacenar el excedente de energia y a devolver esta energia a la
red principal durante periodos de altas demandas. La tecnologia de almacena-
miento es una parte integral de la sG que ayuda a lograr la correcta utilizacién
de las RERS. El objetivo es explorar el sector de las RERS y su impacto en la
economia, la fiabilidad y el sistema ecoldgico, y revisar la tecnologia v2G y los
desafios de su implementacion. Se exploran tecnologias de almacenamiento
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de energia implementadas en los Evs dentro de la sG, teniendo en cuenta su
influencia en el medio ambiente y las necesidades de comunicacion para los
EVS; también se analizan los problemas y desafios actuales de las tecnologias
de almacenamiento de energia en los Evs y se consideran los beneficios técni-
cos y econémicos de las tecnologias de almacenamiento. Por ultimo, se explica
brevemente el tema de las regulaciones, estaindares y problemas de interfaz
dentro de la sG. Entre las principales aportaciones de Shaukat et al. (2018), se
encuentran las siguientes:

1) Analisis cualitativo de las tecnologias clave para la electrificacion del
transporte en escenarios SG, las tecnologias de Evs como: BEV (Battery
Electric Vehicle/Vehiculo Eléctrico con Bateria), HEV (Hybrid Electric
Vehicle/Vehiculo Eléctrico Hibrido), pPHEV (Plug-In-Hybrid Electric Ve-
hicle/Vehiculo Eléctrico Hibrido Enchufable) y EREV (Extended Range-
Electric Vehicle/Vehiculo Eléctrico de Autonomia Extendida). Los cuatro
tipos de vehiculos eléctricos se ilustran en la figura 2.

HEV es una combinacién de bateria y motor de combustion interna
tradicional. La bateria se utiliza para proporcionar energia para el mo-
tor eléctrico a una velocidad inferior a 64.37 km/h con cero emisiones.
El motor de combustién conducird al vehiculo a velocidades mas altas.
PHEV es similar a HEV con la caracteristica de volver a cargar conec-
tandolo a una toma eléctrica. El aumento de la eficiencia del combusti-
ble y el mayor impacto favorable al medio ambiente son caracteristicas
distantes del PHEV, en comparacion con el HEV. BEV es completamente
operado por electricidad. La combinacion de la bateria y las caracteris-

Figura 2. Tipos de vehiculos eléctricos (Shaukat et al., 2018)
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ticas de la recarga de toma de corriente eléctrica hacen que el BEV tenga
cero emisiones. Los conductores deben tener cuidado con la recarga del
BEV, ya que el reabastecimiento no es tan simple como acercarse a la
estacion de combustible mds cercana. EREV es una combinacién de BEV
y PHEV con mayor eficiencia de combustible y emisiones reducidas.

Impactos de la electrificacion en el transporte en la sG, tales como en la
capacidad de carga de la sG, en la calidad de la energia, en la economia,
y en el medio ambiente. El concepto v2G esta elaborado para garantizar
la caracteristica mas eficiente y atractiva del sector del transporte en la
SG. Para gestionar la gran cantidad de Evs, existe una necesidad apre-
miante de introducir un agregador como intermediario entre la sG y el
EV, donde el agregador proporciona un servicio auxiliar, ya que es una
gran fuente de generacion. Las interacciones de los Evs dentro de la sG
proporcionan servicios adicionales, como control de voltaje, regulacion
de frecuencia, reserva de rotacion y reserva no rotatoria. La sustitucién
del PEV en el transporte terrestre tipico requiere un incremento de ca-
pacidad de generacion de energia adicional, el cual repercute en el com-
portamiento de carga no controlada de los PEVS que sobrecargan la sG.
Taxonomia de los Esss (Energy Storage Systems/Sistemas de Almace-
namiento de Energia) utilizados en las aplicaciones de alimentacién de
los EVs. Se toman en cuenta los desafios, problemas y beneficios téc-
nicos y econémicos de las tecnologias de almacenamiento de energia
empleadas en la sG. La interaccion de las RERS con la sG requiere una
atencion especial en el control, monitoreo, gestion y disefo de la sG. Las
RERS son altamente inciertas, dependen de las condiciones climaticas y
suponen un gran desafio para la estabilidad de la sG y la fiabilidad de
la misma. Los desafios antes mencionados, sin embargo, pueden pre-
venirse utilizando medidas de compensacién, como las tecnologias de
almacenamiento de energia. La penetraciéon masiva de las RERS y los
EVS requieren ESss que brinden flexibilidad y generacion de respaldo
dentro de la sG. Ademais, los Esss ayudan a controlar la intermitencia de
la RERS hasta un grado considerable y mejoran la eficiencia general de
la sG. Los Esss presentan un vinculo critico entre la demanda y la oferta
de energia. La implementacion de los Esss motiva las penetraciones de
RERS en la sG. Los Esss son las tecnologias clave que se emplean para la
operacion confiable y eficiente de las RERS y la penetracion de los Evs
dentro de la sG. Los Esss interconectados con la sG son la mejor solu-



ACTUALIDAD DE LAS REDES VEHICULARES: VEHICULOS ELECTRICOS Y RED... 155

4)

cion para controlar la intermitencia de las RERS, mejorar la calidad de la
energia de la sG y gestionar la energia dentro de la sG.

La transicion de la red eléctrica convencional necesita normas y es-
tandares para gobernar la operacion y el control sostenible de la sG.
Las regulaciones actuales requeridas para el funcionamiento de la sG
se describen brevemente. Los estaindares sG que cubren tecnologias de
sistemas de comunicaciones y de sistemas de potencia, de acuerdo con
1EEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers/Instituto de Inge-
nieros Eléctricos y Electrénicos), N1sT (National Institute of Standards
and Technology/Instituto Nacional de Estdndares y Tecnologia) y 1EC
(International Electrotechnical Commission/Comision Electrotécnica In-
ternacional), se definen con base en el ultimo estudio técnico.

El estandar 1EEE P2030 cumple con los requisitos de interoperabi-
lidad de la sG. Hace hincapié en el enfoque a nivel de sistema para los
dispositivos de interoperabilidad del sistema de potencia, el de comuni-
cacion y las plataformas de tecnologia de la informacién.

NIST controla el desarrollo de esfuerzos de estandarizaciéon, modelos
y protocolos para proporcionar un servicio confiable y seguro para la
SG. Segun NIST, la sG debe garantizar mejoras en la resistencia a la dis-
rupcion, la calidad de la energia y la eficiencia de los sistemas de energia
eléctrica, asi como facilitar un mayor despliegue de energia renovable,
autorreparacién y mantenimiento predictivo en perturbaciones del
sistema y reducciéon de emisiones de GHG (Green House Gas/Gases de
Efecto Invernadero); todo ello, empleando electrificacion en el trans-
porte, transiciéon a PHEVS y nuevas opciones de almacenamiento, asi
como oportunidades de mejora de la seguridad de la red.

IEC es una organizacion de desarrollo que se centra en los requisitos
generales de la arquitectura de la sG. El grupo estratégico 1EC SG se cred
en 2008 para supervisar los esfuerzos de la sG en la industria eléctrica.
Estan definidos 1IEC 61000-4-30 para la calidad de la energia, 1IEC 61850
para las regulaciones del sistema de comunicacién e IEC 14908-3 para la
pLC (Power Line Communication/Comunicacion de Linea de Potencia).
La extension IEC 61850-7-420 se usa para incorporar micro-red, y IEC
61968-9 es seguido por la implementacién de la tecnologia AMR (Auto-
mated Meter Reading/Lectura Automatica del Medidor) y am1 (Advan-
ced Metering Infrastructure/Infraestructura de Medicién Avanzada) en
la sG (Shaukat et al., 2018).
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HACIA UNA CARGA EFICIENTE DE VEHICULOS ELECTRICOS
MEDIANTE LA DIFUSION DE INFORMACION BASADA EN VANET

El disefio de un sistema de gestion de carga eficiente para EvVs en movimiento
se ha convertido en un problema de investigaciéon emergente en futuras apli-
caciones de vehiculos conectados, dadas sus incertidumbres de movilidad. Los
principales desafios técnicos incluyen la inteligencia de toma de decisiones
para la seleccion de css (Charging Stations/Estaciones de Carga) y la infraes-
tructura de comunicacién correspondiente para la diseminacién de infor-
macion necesaria entre la red eléctrica y los Evs méviles. Cao y Wang (2017)
proponen una solucién que tiene como objetivo crear un gran impacto en la
mejora de las experiencias de conduccion de los usuarios finales (por ejemplo,
minimizar el tiempo de espera de carga de los Evs durante sus viajes) y la
eficiencia de carga en el lado de la red eléctrica. En particular, la decision de
seleccion de cs sobre donde llevar a cabo la carga la realiza individualmente
el Ev para obtener beneficios de privacidad y escalabilidad. El framework de
comunicacion se basa en un paradigma de P/S (Publish-Subscribe/Publicar-
Suscribir) para diseminar de manera eficiente la informacion de condicién de
la cs alos Evs que estan en movimiento. Para eludir la rigidez de tener RsUs
(RoadSide Units/Unidades en el Camino) estacionarias para la difusion de in-
formacion, promueven el concepto de MaaS (Mobility as a Service/Movilidad
como Servicio) explotando la movilidad de los vehiculos de transporte publico
(por ejemplo, autobuses) para unir el flujo de informacion a los Evs, dados sus
encuentros oportunistas. Analizaron varios factores que afectan la posibilidad
de que los Evs accedan a informacion de las cs a través de comunicaciones
oportunistas de v2v (Vehicle to Vehicle/Vehiculo a Vehiculo) y demuestran la
ventaja de introducir autobuses en un sistema de gestion de carga comun de
los Evs en un escenario de la ciudad de Helsinki. Estudian la viabilidad y el
beneficio de permitir que los Evs envien sus reservas de carga para la logica
de seleccion de la cs, a través de autobuses que se encuentran de forma opor-
tunista. Los resultados muestran que este sistema de gestion avanzada mejora
tanto los rendimientos en los lados de la cs como del Ev.

En el contexto de las nuevas tecnologias de comunicacioén, particularmente
la quinta generacion para transporte inteligente, se han propuesto nuevos me-
canismos en entornos de vehiculos conectados, incluyendo comunicaciones
de va1 (Vehicle to Infrastructure/Vehiculo a Infraestructura) y de v2v. Por un
lado, los enfoques basados en v21 requieren costos para desplegar y mantener
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infraestructuras estacionarias dedicadas y, a menudo, sufren de rigidez debido
a la falta de flexibilidad de despliegue y posiblemente la reubicacién de las
instalaciones de rsU fijas. En comparacion, la opcién de comunicacion vav es
una alternativa mas flexible y eficiente, que respalda la necesaria diseminacion
de datos entre vehiculos conectados cuando se encuentran.

Las vaNETS (Vehicular Ad hoc Networks/Redes Ad hoc para Vehiculos) son
tecnologia clave para aplicaciones de vehiculos conectados, que van desde la
seguridad vial y los sistemas de transporte inteligentes hasta el acceso a in-
ternet a bordo. Para la difusién de informacioén, el paradigma de P/S es un
paradigma de comunicacién adecuado para crear aplicaciones en VANET con
una naturaleza altamente elastica y escalable. Especifico para las aplicaciones
de carga de Ev, el P/S también es aplicable donde cada cs actia como un edi-
tor que publica su propia informacion de estado, incluyendo tiempo de cola,
ubicacion, precio de suministro y capacidad (es decir, velocidad de carga por
unidad de energia), para Evs que actian como suscriptores de la informacion.

En este capitulo se presenta un framework mévil P/S basado en comunica-
ciones v2v para diseminar la informacién de condicién de las css a los Evs
que estan en movimiento para que tomen decisiones sobre la selecciéon de cs.
A diferencia de la practica comun como la de desplegar RsUs estacionarias,
que es una estrategia muy rigida en el manejo de la movilidad de los Evs, se
promueve el concepto de movilidad MaaS como esquema de explotacion de la
movilidad predecible de vehiculos de transporte (de confianza), como son los
autobuses publicos, para la retransmision de mensajes en el framework P/S. La
ventaja es que tales intermediarios mdviles ofrecen encuentros oportunistas
con EVS en cuanto a los requisitos de carga en la carretera; el despliegue de
tales medios de comunicacion en los autobuses puede tener en cuenta una am-
plia gama de informacion de contexto, como rutas de autobus preplanificadas,
el numero de autobuses en servicio y sus intervalos de tiempo de servicio.

En el framework de comunicacion, el Ev que ha hecho su seleccion de cs
envia su reserva de carga, incluyendo cuando arribara y cudnto tiempo previs-
to estard en la cs seleccionada. Ademas del flujo de informacién transmitido
desdelos css alos EVs, esta reserva de carga se transmitira a la cs seleccionada
del Ev, a través de un autobus que se encuentra de forma oportunista. Con
estas reservas anticipadas de carga de Ev implicadas, la cs computa y publica
su EETAC (Expected Earliest Time Available for Charging/Tiempo Previsto mas
Temprano Disponible para la Carga) para extender la funcionalidad del auto-
bus, para agregar las reservas de Ev y luego informarlas al cs correspondiente.



158 LOPEZ MARQUEZ, LEMUS CARDENAS, AGUILAR IGARTUA

En lugar de transmitir instantaneamente la reserva de cada Ev a su cs seleccio-
nada, la funcién de agregacion propuesta tiene como objetivo reducir el costo
de la comunicacion del lado de la cs. Con las reservas anticipadas de EV, los
planes de carga de los Evs se pueden gestionar de forma coordinada. Es decir,
si una cs ha sido reservada por varios Evs para cargar, esa cs predice y publica
su estado en un futuro cercano para otros EVS que necesitan servicios de carga
para identificar el estado de congestion de las cs y, por lo tanto, seleccionar
una cs alternativa para la carga. Aqui, la politica de seleccion de cs (basada en
el EETAC publicado desde la cs) es encontrar la cs en la que el EV (que necesita
el servicio de carga) experimentaria el tiempo de espera de carga mds corto. El
procedimiento tipico se encuentra en la figura 3.

Cao y Wang (2017) muestran que la frecuencia con la que las cs publican
la informacién de su condicién impulsa el rendimiento de la carga en térmi-
nos de tiempo de espera de carga y el numero de Ev cargados. También se

Figura 3. Descripcion del framework de comunicacion avanzada
(Cao y Wang, 2017)
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muestra que la flexibilidad y movilidad de los autobuses ofrece un rendimiento
de carga mejorado, en comparacién con el caso de las Rsu desplegadas. Un
mayor esfuerzo en el control inteligente de la publicacién de cs a través del
conocimiento de las reservas de Evs muestra un rendimiento de carga mejo-
rado. Mientras tanto, el beneficio de agregar reservas se refleja en el costo de
comunicacién reducido.

GESTION Y OPTIMIZACION DE CARGA DE BATERIAS

Esquemas de cobro para Vehiculos Eléctricos Hibridos Enchufables
en la Red Inteligente: un estudio

Los PHEVS (Plug-in Hybrid Electric Vehicle/Vehiculos Eléctricos Hibridos En-
chufables) se han convertido en una herramienta importante para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, debido a su menor dependencia de
los combustibles fosiles. Dado que, por su rentabilidad, los PHEVS tienen una
capacidad de bateria limitada, deben recargarse con frecuencia y especialmen-
te después de los viajes. Por lo tanto, la carga eficiente de la bateria juega un pa-
pel importante en el éxito de la adopciéon comercial de los PHEVS. Los autores
clasifican los esquemas de carga de baterias de los PHEVS existentes en cuatro
clases: carga no controlada, indirectamente controlada, inteligente y bidirec-
cional, y revisan varias técnicas existentes dentro de cada clase. La carga no
controlada se centra en evaluar el impacto de agregar carga variable en la red
inteligente. Para la carga indirectamente controlada, se propone controlar los
precios de la energia con el fin de influir indirectamente en las operaciones de
carga. La carga inteligente puede controlar directamente un amplio conjunto
de parametros de carga para lograr diversos objetivos de rendimiento, tales
como minimizar la pérdida de potencia, maximizar los beneficios de los ope-
radores y garantizar la equidad. La carga bidireccional, a su vez, permite a un
PHEV descargar energia en la red inteligente, de modo que el vehiculo puede
actuar como una fuente de energia moévil para estabilizar atin mas la red, que
es parcialmente suministrada por fuentes de energia renovables intermitentes.
Las ultimas tres clases son colectivamente llamadas cargas controladas (Kong
y Karagiannidis, 2016).

En la literatura, la carga no controlada y la controlada también se denomi-
nan no coordinada y coordinada, respectivamente. La coordinacion se refiere
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Figura 4. Clasificacion de esquemas de carga para PHEV
(Kong y Karagiannidis, 2016)
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a la alineacion de las instancias de carga y los pardmetros entre los PHEVS. Por
lo tanto, la carga no controlada no intenta organizar y programar las solicitu-
des de los PHEVS, sino que sirve a medida que llegan los PHEVS. Como tal, las
baterias comienzan a cargarse inmediatamente al estar conectadas, en un esce-
nario donde el operador de la red no cuenta con la informacion esencial para
controlar los perfiles de carga, con el proposito de optimizar la estabilidad de la
red inteligente, la eficiencia de la operacion y la calidad de la energia.
Dependiendo de los tipos de parametros de control, la carga controlada
se clasifica ademas en indirectamente controlada, bidireccional e inteligente,
como se ha mencionado anteriormente. En la carga controlada, el operador
organiza los momentos y parametros de carga para evitar que la red experi-
mente una calidad de energia inaceptable y sufra desestabilizacion disruptiva,
al mismo tiempo que satisface las demandas de carga del conductor. En la
carga indirectamente controlada, los esquemas no controlan directamente los
pardametros de carga, como la potencia del cargador, el tiempo de carga, la du-
racion de carga, etcétera. En cambio, estos esquemas controlan algunos para-
metros fuera del sistema, que afectaran indirectamente la operacion de carga.
Por ejemplo, un esquema puede controlar el precio de la energia que influira
en la decision de carga de los conductores individuales para lograr el objetivo
de evitar sobrecarga de red. A diferencia de la carga indirectamente controla-
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da, los esquemas de carga inteligente controlan directamente los parametros
de carga. Por ejemplo, algunos esquemas controlan la salida de las tomas eléc-
tricas o el punto de consigna de los cargadores, de modo que la potencia puede
variar de un lugar a otro, asi como de vez en cuando.

En este caso, un PHEV no se debe cargar todo el tiempo cuando esta enchu-
fado, ya que no extrae energia de la red inteligente cuando la potencia de salida
se establece en cero. Por lo tanto, la carga inteligente puede convertir efectiva-
mente cada bateria de PHEV en una carga flexible, que impondra una demanda
solo si al hacerlo no se corre el riesgo de interrumpir la red inteligente ni violar
los requisitos de calidad de la energia, y satisface los objetivos de rendimiento
financiero u operacional. Estos objetivos se pueden resumir de la siguiente
manera (Kong y Karagiannidis, 2016):

1) Financiero: este tipo de objetivos apuntan a obtener retornos financieros
directos. Por ejemplo, minimizar el costo del operador, minimizar las
pérdidas de energia, maximizar el beneficio del operador, maximizar
la utilizacién de la red eléctrica, etcétera.

2) Operacional: este tipo de objetivos resultan en una mejor eficiencia del
sistema de energia. Por ejemplo, nivelar las curvas de carga en los trans-
formadores de la subestacion principal, evitar la sobrecarga térmica, lo-
grar la equidad en las oportunidades de carga entre los PHEVS, etcétera.

Los beneficios de la carga flexible se han aprovechado atin més en la carga
bidireccional, que es lo mismo que la carga inteligente, excepto en un punto.
Especificamente, la carga bidireccional admite el concepto de v2G, que per-
mite a las baterias de los PHEVS descargar su energia en la red inteligente. En
carga bidireccional, cada PHEV es tanto una carga flexible como una fuente
de energia movil, aunque no hay una diferencia obvia en otros aspectos, en
comparacion con la carga inteligente. Simplemente, con el flujo de potencia
bidireccional, la bateria del PHEV puede ayudar a estabilizar ain mas la red
inteligente al devolver energia para acortar la brecha de demanda cuando hay
una carga excesiva de electricidad. La capacidad de devolver energia a la red
también puede ayudar a soportar una integraciéon de mayor escala de energia
renovable en la red inteligente. Dado que las fuentes renovables son de natura-
leza intermitente, la carga bidireccional permite que el PHEV se descargue para
compensar la caida en el suministro de energia cuando la energia renovable no
esta disponible de repente (Kong y Karagiannidis, 2016).
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GesTION OrTIMA DE LA CARGA DE VEHiCULOS ELECTRICOS
EN APARCAMIENTOS MEDIANTE PROGRAMACION DINAMICA
APROXIMADA DE DOS ETAPAS

Zhangy Li (2017) plantean un escenario de cobro para vehiculos eléctricos en-
chufables en estacionamientos cerca de lugares comerciales donde la mayoria
de los vehiculos tienen tiempo de estacionamiento amplio. En comparacién
con los escenarios de carga nocturna para edificios residenciales, los estacio-
namientos de edificios comerciales durante el dia tienen una llegada y salida
significativa de vehiculos estocdstica o no determinista, asi como un precio de
electricidad altamente dinamico. En este articulo se propone un framework
denominado en inglés TSADP (Two-Stage Approximate Dynamic Programming
/ Programacion Dinamica Aproximada de Dos Etapas), para determinar la po-
litica 6ptima y estrategia de cobro para el tiempo actual, utilizando un modelo
de pronoéstico basado en datos a corto plazo (Optimizacién) y la estimacion a
largo plazo a partir de los datos histéricos (Aproximacion).

Los escenarios de simulacién se crean modelando el comportamiento de
llegada del vehiculo como proceso de Poisson, incluidos la hora de llegada, la
hora de salida y el estado de carga a la llegada. El precio altamente fluctuante

Figura 5. Escenario de llegada de vehiculo de carga al estacionamiento
(Zhang y Li, 2017)
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conduce a una diferencia dramatica en el costo total de carga para la estrategia
de programacion. Por lo tanto, el controlador de carga tiene como objetivo
minimizar el costo total de la misma mientras se observa el limite de carga
individual del vehiculo y la capacidad de carga total del estacionamiento. Los
resultados de la simulacién muestran que el método propuesto puede dismi-
nuir significativamente el costo de la energia y que la politica dptima es la que
minimiza el costo combinando ambas etapas. Tal estrategia puede equilibrar
las ventajas y desventajas de los esquemas a corto y a largo plazo (Zhang y
Li, 2017).

REQUISITO DE ROTACION DE RESERVA CONSIDERANDO
LA INTEGRACION DE LOS VEHIcULOS ELECTRICOS ENCHUFABLES

Zhao et al. (2016) proponen un modelo novedoso llamado SRR, por sus siglas
en inglés (Spinning Reserve Requirement/Requisito de Rotacién de Reserva),
que se define como la capacidad de reserva que esta girando, sincronizada y
preparada para equilibrar dinamicamente la carga del sistema, considerando
la contribucion de los PEVs (Plug-in Eletric Vehicles/Vehiculos Eléctricos En-
chufables) en la provisién de una reserva operativa. Basado en los criterios
probabilisticos, se formula el costo de la EESEV (Expected Energy Supplied by
pEvs/Energia Esperada Suministrada por los PEVS). Los costos de las reservas
de los generadores térmicos en los PEVS asi como la EENs (Expected Energy
Not Supplied/Energia Esperada No Suministrada) se consideran conjuntamen-
te para determinar el SRR Optimo. El SRR dptimo se adquiere alcanzando la
minimizacion del costo total a través del intercambio entre los costos de los
generadores de la EENs y la EESEV. Se puede encontrar que un SRR grande da
como resultado mayores costos de generadores y un SRR pequeiio conduce a
costos de EENs grandes. En general, el sistema con mayor demanda tendria
mayor SRR y mayor costo del sistema; también se puede encontrar que el SRR
se reduce considerablemente cuando se habilita el servicio v2G y el SRR es
pequeio por la noche y grande durante el dia bajo una estrategia de carga in-
teligente, en comparacién con la estrategia de carga inmediata.

Las capacidades de la demanda de carga interrumpible del servicio PEV y
v2G (Vehicle to Grid/Vehiculo a Red) se calculan, respectivamente, bajo las
condiciones de ambas estrategias de carga inmediata (los PEVS se cargan in-
mediatamente después de enchufarse a la red cuando los tltimos viajes fina-
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lizan en un dia determinado, y la duracién de carga depende del kilometraje
del viaje durante el dia) y de carga inteligente (se recopila informacién de viaje
de cada PEV, como tiempo de viaje, consumo de energia de viaje diario; en-
seguida, el tiempo y la cantidad de demanda de carga del PEV se determinan
ordenadamente para beneficiar la operacion de los sistemas de potencia). Los
resultados numéricos demuestran sistematicamente la efectividad de la parti-
cipacion de los PEVs en la reduccion de los costos de operacion y la mejora de
la confiabilidad del sistema de energia. En general, las principales contribucio-
nes de este articulo (Zhao et al., 2016) incluyen los siguientes aspectos:

1) Los PEVS se consideran en la determinacion del srr del sistema de po-
tencia. Los costos de las reservas de generadores térmicos y el PEV, asi
como la EENS, se tienen en cuenta conjuntamente para determinar el
SRR Optimo.

2) El concepto de la EESEV se propone para cuantificar la energia esperada
suministrada por los PEVs. El tiempo de reaccion de la provision de
reserva del PEV se tiene en cuenta en el célculo de la EESEV, asi como
de la EENS.

3) La efectividad de los PEVs en la optimizacion del srRR del sistema de
potencia, el compromiso de la unidad y la confiabilidad del sistema se
investigan en cuatro escenarios posibles.

a) Si el SRR puede cubrir la pérdida de capacidad de la contingencia del
sistema, no emerge el déficit de energia y no reaccionan los PEVs.

b) Si el déficit de energia es menor que la capacidad total interrumpible
del PEV, solo se interrumpe parte de la energia de carga.

c) Si el déficit de energia es mayor que la capacidad interrumpible y me-
nor que la capacidad total del PEV, se interrumpe la energia de carga
total y se realiza parte del servicio v2G.

d) Si el déficit de energia es mayor que la capacidad total del PEV, la ca-
pacidad total de carga y la capacidad total de v2G estan programadas
para admitir el sistema de potencia. Solo en este caso, la energia no
suministrada emerge.

4) Elandlisis de sensibilidad del nivel de penetraciéon del PEv y la compen-
sacion a los propietarios de los PEVS se ejecuta para proporcionar una
referencia significativa para la implementacion futura de la participa-
cion de PEV en la reserva de operacion.
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GESTION Y OPTIMIZACION DE CARGA DE BATERIAS
EN LA RED INTELIGENTE

Evaluacion del Impacto del Vehiculo Eléctrico en la Curva de Demanda
de Potencia en un Entorno de Red Inteligente

Las redes inteligentes con una penetracion intensiva de los recursos energé-
ticos distribuidos tendran un papel importante en los futuros escenarios del
sistema de energfa. La naturaleza intermitente de las fuentes de energia re-
novables trae nuevos desafios, que requieren una gestion eficiente. Se pueden
utilizar recursos de almacenamiento adicionales para abordar este problema:
el uso masivo de Evs (Electric Vehicles/Vehiculos Eléctricos), particularmente
v2G (Vehicle to Grid/Vehiculo a Red), se convierte en un problema muy rele-
vante. Esta seccion aborda el impacto de los Evs en los costos de operacion
del sistema y la curva de demanda de energia para una red de distribucién
con gran penetracion de unidades de G (Distributed Generation/Generacion
Distribuida). Se propone una metodologia de gestion eficiente para la carga y
descarga de los Evs, considerando un problema de optimizacién de objetivos
multiples. Los objetivos principales de la metodologia propuesta (Morais et al.,
2014) son:

1) Intenta minimizar el costo de operacion de los recursos energéticos
disponibles, es decir, el uso de pG y de Ev. En el costo de operacién,
también se considera la adquisicién de energia a proveedores externos
y las penalidades con la demanda no suplida (energia requerida por los
consumidores pero no suministrada) y con los contratos de «tomar o
pagar» (disposicidn escrita por contrato, mediante el cual el operador
del sistema tiene la obligacion de tomar energia generada o pagar una
cantidad especifica).

2) Trata de optimizar el factor de carga (igual a 1), es decir, intenta minimi-
zar las diferencias entre el maximo y la demanda de potencia promedio
de una red de distribucién considerando un dia como el horizonte de
tiempo.

El uso de los valores de demanda maximo y promedio en la funcion obje-
tivo convierte la funcién en una funcién convexa, aumentando la complejidad
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para obtener el problema global 6ptimo. Las restricciones consideradas inclu-
yen las restricciones de generacion distribuida técnica y las restricciones de
los EVs.

El primer objetivo, que consiste en la minimizacién del costo de opera-
cion, es operar los recursos energéticos distribuidos al menor costo posible.
Los costos de los recursos energéticos estan representados por una funcién de
costo lineal. Los EVs se ven como otro recurso de energia distribuida para el
operador del sistema, lo que requiere la inclusion de los costos con la descarga
y la carga. El operador del sistema tendrd que pagar la energia descargada del
EV, y cuando los usuarios del EV necesiten cargar sus vehiculos, el operador del
sistema recibira un pago por el suministro de la cantidad de energia requerida.
Para utilizar el concepto de v2G de manera sostenible, las tarifas de remune-
racion aplicadas a las baterias de vehiculos eléctricos que suministran energia
a la red deben planificarse cuidadosamente y deben estar muy por encima del
costo de degradacion de las baterias. La inclusiéon de la demanda no suplida y
de los costos reducidos de generacion de energia tiene como objetivo presentar
una formulaciéon matematica robusta, que se ocupa de situaciones criticas en la
red eléctrica gestionada por los agregadores. La demanda no suplida se activa
cuando el suministro no es suficiente para equilibrar la demanda de la carga,
y los consumidores recibiran un pago por la potencia de demanda no suplida.
La generacion de energia acortada es importante para los contratos de «tomar
o pagar» que el operador del sistema establece con algunas unidades pG (por
ejemplo, unidades fotovoltaicas). En estas situaciones, cuando la carga es in-
ferior a esta generacion, el valor de la generacion de energia reducida sera la
diferencia entre ambos (Morais et al., 2014).

El segundo objetivo consiste en la optimizacién de la curva de demanda de
potencia, tratando de poner el factor de carga en 1. El factor de carga se obtiene
considerando el consumo total de energia y el pico de demanda teniendo en
cuenta un horizonte temporal especifico. En la presente metodologia, el ho-
rizonte temporal es de un dia (24 periodos de una hora). El uso de vehiculos
eléctricos y otros sistemas de almacenamiento puede equilibrar la curva de
demanda de potencia, cargar energia en horas de menor actividad y descargar
en horas pico. La demanda de energia constante hace que el sistema sea mas
predecible y facil de administrar, y el costo de la energia es mas regular durante
el dia. La metodologia propuesta intenta minimizar la diferencia entre el pro-
medio y la demanda maxima de potencia. Sin embargo, es importante que la
inclusion de la demanda no suplida y de la generacion de energia reduzca los
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costos en la funcién objetivo para penalizar su uso, evitando la reduccién de
todas las cargas (Morais et al., 2014).

Se presentan dos perspectivas de la gestion eficiente de estos recursos, te-
niendo en cuenta la cantidad de Evs que se pueden conectar a una red de
distribucion especifica. La carga y descarga de los Evs se gestionan conjunta-
mente con otros recursos disponibles, considerando dos objetivos diferentes.
Estos incluyen la minimizacién de los costos de operacion y la optimizacion de
la curva de demanda de energia. El planteamiento muestra que una gestiéon
eficiente de redes inteligentes futuras con uso masivo del Ev requiere realizar
optimizaciones adecuadas, considerando varias funciones objetivas y teniendo
en cuenta todas las restricciones técnicas relevantes. Los resultados muestran
que la solucién 6ptima de las funciones objetivas consideradas no se puede
obtener simultaneamente. Otro punto importante es que la gestion de la carga
del EV es incluso mas importante que la gestion de la descarga del Ev, con el
fin de mejorar el factor de carga sin aumentar significativamente los costos de
operacion (Morais et al., 2014).

GESTION DEL RIESGO Y PLANIFICACION DE LA PARTICIPACION
DE VEHICULOS ELECTRICOS EN REDES INTELIGENTES
PARA LA RESPUESTA A LA DEMANDA

DR (Demand Response/Respuesta de la Demanda) puede servir como una he-
rramienta efectiva para equilibrar mejor la demanda y el suministro de elec-
tricidad en la red inteligente. Se define como «los cambios en el uso de
electricidad por parte de los usuarios finales de sus patrones de consumo
normales» en respuesta a los pagos de fijacion de precios e incentivos. Este
articulo se centra en nuevas oportunidades para DR con Evs (Electric Vehi-
cles/Vehiculos Eléctricos). Los Evs son recursos potenciales de energia dis-
tribuida que admiten los modos de G2v (Grid to Vehicle/Red a Vehiculo) y
v2G (Vehicle to Grid/Vehiculo a Red). Su participacién en los programas br
basados en tiempo (por ejemplo, tiempo de uso) y basados en incentivos (por
ejemplo, servicios de regulacion) ayudan a mejorar la estabilidad y reducir los
riesgos potenciales para la red. La programacion inteligente de las activida-
des de carga y descarga de los Evs también admite una alta penetracién de
energias renovables con generacién de energia volatil. Este articulo propo-
ne un modelo estocastico desde la perspectiva del 1so (Independent System
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Operator/Operador del Sistema Independiente) para la gestion del riesgo y la
planificacién de la participacion de los Evs en la red inteligente para DR. Los
factores de riesgo considerados en este articulo incluyen aquellos causados
por incertidumbres en energias renovables (eélica y solar), patrones de carga,
patrones de estacionamiento y confiabilidad de lineas de transmision. Se ha
investigado la efectividad del modelo en respuesta a diversos entornos, como
el tipo (residencial, comercial e industrial), el nivel de penetracion de los Evs
y el nivel de riesgo. Por tanto, en Nezamoddini y Wang (2016) se propone lo
siguiente:

1) Un modelo estocdstico para la participacion de Ev, tanto en programas
DR basados en tiempo como en incentivos, considerando las interaccio-
nes entre 150 y los agregadores. Para la DR basada en tiempo, se enfoca
en el Tou (Time Of Use/Tiempo de Uso); para la DR basada en incenti-
vos, se enfoca en los servicios de regulacion.

2) Los factores de riesgo considerados en el articulo incluyen aquellos cau-
sados por incertidumbres en energias renovables (eélica y solar), patro-
nes de carga, patrones de estacionamiento y confiabilidad de lineas de
transmision.

3) Seinvestiga la efectividad del modelo en respuesta a diversos entornos,
como el tipo de area (residencial, comercial e industrial), el nivel de pe-
netracion de EV y el nivel de riesgo.

4) Se resalta la necesidad de un mecanismo de planificacion inteligente que
no solo optimice la carga del Ev, sino que también respalde la respuesta
a la demanda de estabilizacion de la red y los servicios auxiliares.

La descripcion general del sistema se muestra en la figura 6.

El 150 juega un papel central en el sistema, opera el mercado recogiendo
y emitiendo informacién entre varios actores del mercado, como las unidades
de generacion de energia, los centros de carga y los agregadores del Ev. El 1s0
intenta minimizar los costos de operacion del sistema mientras mantiene el
equilibrio entre la oferta y la demanda en todo momento. El sistema de energia
consiste en unidades de generacion de energia distribuida, como generadores
de energia convencionales, asi como sistemas de energia renovable edlica y so-
lar. Debido a la capacidad limitada de cada bateria del Ev, la contribucién ais-
lada de un Ev individual a la red es insignificante. En la literatura existente, la
planificacion de la participacion de los consumidores pequenos en el mercado
mayorista de electricidad es ineficiente. Sin embargo, las actividades de carga
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Figura 6. Descripcion general del sistema examinado en el articulo
(Nezamoddini y Wang, 2016)
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y descarga controladas de una gran cantidad de Ev a través de un servicio de
agregacion pueden ser una forma efectiva de lograr los objetivos de DR desea-
dos. Por lo tanto, la entidad intermedia, como el agregador, debe participar
en las licitaciones y coordinar las actividades de carga y descarga de Ev. Los
agregadores admiten los modos G2v y v2G. Para permitir a los agregadores
programar EV de forma adecuada, los propietarios de Ev informan la capaci-
dad de la bateria y los planes de viaje con la hora prevista de llegada y salida
(Nezamoddini y Wang, 2016).

EsQUEMAS DE PROGRAMACION DE CARGA DE INCENTIVOS
PARA ESTACIONES DE INTERCAMBIO DE BATER{A PARA PHEV
EN LA RED INTELIGENTE

En esta seccidon se estudian los esquemas de programacioén de cargas para
PHEV (Plug-in Hybrid Electric Vehicle/Vehiculos Eléctricos Hibridos Enchufa-
bles) y BEss (Battery Exchange Stations/Estaciones de Intercambio de Bateria)
en la red inteligente. Dado que cada BEs almacena una cantidad relativamente
grande de baterias, puede contribuir de manera significativa al sistema Dsm
(Demand-Side Management/Gestion de la Demanda) en la red inteligente al
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volver a vender la electricidad a la red durante las horas pico. Al hacerlo, la
relacién PAR (Peak-to-Average Ratio/Radio Promedio de la Carga Maxima) de
la red se puede reducir ain mas en el sistema DSM existente para otras aplica-
ciones. Para lograr eso, Ye et al. (2017) proponen varios esquemas de progra-
macién de carga para BESS, entre los cuales se describen los siguientes:

1)

Introducen las BEss en el sistema de bsm para que el almacenamiento

de energia de los PHEV se pueda aplicar uniformemente a fin de suavi-

zar aun mas la carga de la red eléctrica; se propone establecer las BEss
analogas a las estaciones de servicio si los PHEVS tienen baterias estan-
darizadas. Si las BEs venden electricidad a la red durante las horas pico

y cargan las baterias fuera de las horas pico, la carga de la red puede

suavizarse. Por lo tanto, el enfoque del sistema de la DsM propuesto esta

en las BES en lugar de los PHEVS individuales.

Proponen dos esquemas de programacién de cobro dptimos centraliza-

dos para lograr un PAR minimo, seguido de un esquema de incentivos

para que las BESS estén motivadas para participar.

a) Permiten que el centro de control se haga cargo de la programacion
de carga de todas las BEsS y estén sujetas a lograr un PAR minimo
mientras satisface a todos los clientes.

b) Proponen un esquema de programacion de carga de incentivos para
las BESS, es decir, que obtengan ganancias vendiendo energia a la

Figura 7. Sistema de gestion de la demanda de energia (Ye et al., 2017)
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red durante las horas pico y carguen las baterias durante las horas de
menor actividad, de igual manera se logra un pAR minimo.

3) Proponen un esquema de juego tedrico para que la programacion de
carga para cada BES pueda participar localmente, entre cada BES, en un
intercambio de informacién limitado en el sistema de DsM, sin entregar
el control al centro de control. En este enfoque, cada BEs tiende a maxi-
mizar su propio beneficio en lugar de maximizar las ganancias totales
de todas las BEss. A diferencia de los dos primeros esquemas, este no
garantiza el 100 % de satisfaccion del cliente, ya que cada BESs carece de
informacion precisa de las demas.

Las BESS contribuyen al sistema de DsM y suavizan aun mds la carga de la
red eléctrica, aunque la carga total se incrementa debido a la gran cantidad de
PHEVS. Analizan el impacto de la cantidad total de almacenamiento de la bate-
ria en las BESs en PAR. También analizan el impacto del numero de puertos de
carga en cada BESS en cuanto a la cantidad total de almacenamiento de bateria
y PAR. El esquema teorico del juego propuesto puede reducir PAR en términos
practicos (Ye et al., 2017).

CARGA INTELIGENTE: DISENO E IMPLEMENTACION
DEL SISTEMA PARA LA INTERACCION ENTRE VEHICULOS
ELEcTRICOS ENCHUFABLES Y LA RED ELECTRICA

Los ultimos afios han sido testigos del aumento constante de las ventas de
PEV (Plug-in Electric Vehicle/Vehiculos Eléctricos Enchufables). Las estrictas
regulaciones gubernamentales junto con la presiéon constante de los grupos
ecologistas aumentardn aun mds la demanda y las ventas de dichos vehiculos.
Esta tendencia podria ejercer presion sobre la red, los circuitos y transforma-
dores locales de distribucion de energia. Un aumento repentino en el consumo
de energia, causado principalmente por personas que cargan sus vehiculos al
mismo tiempo y durante la carga méaxima de la utilidad, puede ocasionar pro-
blemas. Estos problemas son causados principalmente por la gran demanda en
los transformadores de tension locales y las fuentes de energia. Las empresas de
generacion y distribucion de energia pueden tener que incurrir en importantes
aumentos de costos si este problema no se maneja adecuadamente. Abous-
leimn y Scholer (2015) presentan un disefio y una légica de implementacion
para un sistema de red inteligente que permite la interaccién dinamica entre
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electricidad/PEV yla red eléctrica. Esta interaccion inteligente y dindmica per-
mitird una carga segura y semiestable en la red y, por lo tanto, minimizara el
costo y evitard el dafo causado por las cargas excesivas.

El disefio del sistema y la implementacién de la oc (Optimized Charging/
Carga Optimizada) son también conocidos como carga inteligente. La oc in-
tenta evitar un problema que podria volverse critico a medida que aumenta
el namero de los PEVS. Implementar una interacciéon de sistema inteligente
entre la red y el PEV es la solucién mas viable y mas barata para el repentino
aumento en la demanda eléctrica. La oc funciona de la siguiente manera: el
conductor regresa a su casa del trabajo alrededor de las 17 y 18 horas (este
tiempo suele ser la hora pico para la demanda de la red eléctrica). El conductor
generalmente conecta el PEV a la red cuando llega a casa. Si el PEV es tratado
como un electrodoméstico normal, y si unos cuantos usuarios mas dentro del
mismo vecindario conectan su PEV a la red probablemente dentro del mismo
rango de tiempo, esto impondra cargas significativas en la red. Esta carga pue-
de ser mas de lo que pueden manejar los transformadores locales o la empresa
eléctrica. Tales cargas adicionales pueden causar apagones, ya que los circuitos
de distribuciéon pueden sobrecargarse o los transformadores locales se sobre-
cargaran y fallaran. La oc manejara este problema permitiendo que el PEV se
comunique con la utilidad. Esta comunicacién garantizara una distribucion de
energia segura y estable e incluird una interfaz amigable para el cliente. Desde
una perspectiva general del sistema, la oc se ocupa de los siguientes pasos
(Abousleimn y Scholer, 2015):

1) Interfaz del cliente con el peV. El cliente o la interfaz del controlador
con el PEV se preocupan principalmente por conectar el PEV a la red
en cualquier momento del dia. Sin ninguna implementacién de la oc,
el PEV deberia comenzar a cargarse a la potencia nominal que el oBcMm
(On-Board Charger Module/Médulo de Carga de a Bordo) pueda mane-
jar a una tasa especificada por los controladores en el vehiculo. Cuan-
do se implementa la oc, el PEV no comienza a cargar de inmediato.
El cliente debe ir a una pagina web de internet y seleccionar la mejor
opcién disponible para él. Después de que el vehiculo esta enchufado,
el cliente selecciona el SoC objetivo (State of Charge/Estado de Carga) y
las horas de inicio/finalizacién del evento de carga dentro de las proxi-
mas 24 h. El cliente luego hace clic en el boton calcular. Se muestran el
costo, la hora de inicio, la hora de finalizacién y el SoC final para las tres
opciones disponibles y que el cliente seleccione: mas rdpida, mas barata
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y optimizada. La opciéon mas rapida significa que el vehiculo comenzara
a cargar inmediatamente a maxima potencia sin tener en cuenta el costo
de la electricidad o las cargas de servicios publicos. La opciéon mds bara-
tale dard al cliente la opcion de cargar durante el menor costo de tiempo
posible. Esto significa que la carga podria no iniciarse de inmediato,
sino que podria comenzar en un momento posterior, cuando el precio
de la electricidad sea menor. La opcién optimizada equilibra la carga
al comunicarse con la red para proveer el tiempo de carga mas eco-
ndémico y, al mismo tiempo, estar limitado por el consumo de energia
total permitido del vehiculo segun lo provisto por la compaiiia eléctrica.
Esta opcion también significa que es posible que la carga no comience
de inmediato, sino en un momento diferente, considerando el costo de
la electricidad y los limites de potencia establecidos por la empresa de
energia eléctrica.

Interfaz PEV con la red. El PEV interactda con la red para permitir que
los datos que la red estd enviando se utilicen en el célculo de la informa-
cion antes de que el PEV pueda transmitirla a la pagina web. La empresa

Figura 8. Ejemplo de la interfaz del cliente con el PEV
(Abousleimn y Scholer, 2015)
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de energia eléctrica envia datos al vehiculo, los cuales se envian siempre
que este esta enchufado. Estos datos incluyen dos matrices. Una matriz
representa el precio de la electricidad para las proximas 24 h y la otra
representa el DRLC (Demand Response Load Control/Control de Carga
de Respuesta a la Demanda), esto es, el porcentaje de carga que el vehi-
culo puede consumir en las proximas 24 h. Para el sistema desarrollado,
la longitud total de las matrices se seleccionoé para ser 96 elementos.
Esto significa que los datos cubren intervalos de 15 minutos durante las
proximas 24 h. Cada hora tiene cuatro intervalos de 15 minutos (4 x

24 = 96).

Abousleimn y Scholer (2015) proponen un sistema que describe como se
implementa la carga inteligente. El disefio completo del sistema de hardware
se presenta con énfasis en los algoritmos desarrollados para calcular el costo,
los tiempos de carga y el SoC final para las opciones mas econdmicas, rapi-
das y optimizadas. El sistema fue desarrollado, implementado y probado en
el Departamento de Energia de Estados Unidos. El sistema se probd en varios
escenarios y demostrd ser rapido y eficiente y que puede ser utilizado con éxito
para aliviar la carga en la red eléctrica.

MoODOS DE OPERACION PARA EL VEHICULO ELECTRICO EN REDES
INTELIGENTES Y HOGARES INTELIGENTES: MODOS PRESENTES
Y PROPUESTOS

Monteiro et al. (2016) presentan los principales modos de operacion para un
cargador de bateria del Ev (Electric Vehicle/Vehiculo Eléctrico) enmarcado en
redes inteligentes y hogares inteligentes, es decir, proponen modos de opera-
cién que pueden representar un bien hacia la adopcién del Ev. Ademas de los
conocidos modos de operacion G2v (Grid to Vehicle/Red a Vehiculo) y v2G
(Vehicle to Grid/Vehiculo a Red), este articulo propone dos modos de opera-
cion: H2v (Home to Vehicle/Casa a Vehiculo), donde la corriente del cargador
de bateria EV es controlado segin el consumo de corriente de los electrodo-
mésticos del hogar (este modo de operacién se combina con G2V y v2G) y V4G
(Vehicle for Grid/Vehiculo para Red), donde el cargador de bateria EvV se usa
para compensar armonicos de corriente o potencia reactiva, simultaneamente
con los modos de operacién G2v y v2G. El modo de operacion de v2n (Vehicle
to Home/Vehiculo a Casa), donde el Ev puede operar como fuente de alimenta-
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cion en sistemas aislados o como fuente de alimentacién ininterrumpida fuera
de linea para alimentar los electrodomésticos prioritarios de la casa durante
cortes de energia de la red eléctrica. Estos cinco modos de operacién (G2v,
V2G, H2V, V4G y vV2H) fueron validados a través de resultados experimentales
utilizando un prototipo de cargador de bateria Ev bidireccional de 3.6 kW
desarrollado, que fue especialmente disenado para estos modos de operacion.

Las estrategias de control de corriente y voltaje para ambos convertidores
Ac-Dc (Front-End Converter/Convertidor Frente-Fin) y pc-pc (Back-End
Converter/Convertidor Detrds-Fin) se analizan en Monteiro et al. (2016). El
control digital se implementa en un procesador de sefial digital de Texas Ins-
truments. Para obtener referencias sinusoidales a la corriente de la red (o al
voltaje durante el modo de operacion v2H), se utiliza un algoritmo pLL (Pha-
se-Locked Loop/Bucle de Fase Cerrado), el cual proporciona dos senales uni-
tarias en fase y en cuadratura con el voltaje fundamental de la red eléctrica.

Teniendo en cuenta que el convertidor de Ac-Dc es un convertidor de
fuente de voltaje, cuando se controla en modo de voltaje, el control de la ten-
sién de salida se realiza directamente ajustando el valor del ciclo de trabajo del
modulador pwMm (PulseWidth Modulation/Modulacion por Ancho de Pulsos).
Por lo tanto, la referencia de voltaje se compara directamente con una portado-
ra triangular para obtener los patrones de impulsos de puerta o entrada.

El convertidor Dc-DC se usa para cargar las baterias en dos etapas. En la
primera etapa, las baterias se cargan con corriente constante (aproximada-
mente 80 % de la capacidad de la bateria), y en la segunda etapa, las baterias se
cargan con un voltaje contaste (aproximadamente 20 % de la capacidad de la
bateria). La corriente para cargar las baterias esta controlada por el convertidor
DC-DC que funciona como un convertidor de tipo carga.

Durante el modo de operacién H2vV, la corriente en el Ev se controla de
acuerdo con el consumo actual de los electrodomésticos en el hogar, con el
objetivo de prevenir sobrecargas y disparos de sobrecorriente en el interruptor
de circuito principal de la casa. Este modo de operacion se realiza durante el
proceso de carga o descarga de la bateria Ev.

Durante el modo de operacién v4g, el cargador de bateria Ev se usa para
compensar la potencia reactiva o los arménicos de corriente en el hogar. Este
modo de operacion también se puede realizar durante el proceso de carga o
descarga de la bateria Ev. Durante el modo de operacién v2H, el EV se usa
para operar como una fuente de alimentacion para un hogar aislado o como
ups (Uninterruptible Power Supply/Fuente de Poder Ininterrumpible) fuera de
linea para un hogar conectado a la red.
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DISENO Y DESARROLLO DE UNA ESTRATEGIA DE CONTROL
INTELIGENTE PARA VEHIcULOS HiIBRIDOS ENCHUFABLES,
INCLUIDA LA FUNCIONALIDAD DE VEHICULO A CASA

Los PHEV (Plug-in Hybrid Electric Vehicle/Vehiculos Eléctricos Hibridos En-
chufables) se consideran un paso adelante en la electrificacion del transporte
para reemplazar los vehiculos convencionales 1CE (Internal Combustion Engi-
ne/Motor de Combustién Interna). Sin embargo, para considerar las capaci-
dades de v2u (Vehicle to Home/Vehiculo a Casa) y de H2v (Home to Vehicle/
Casa a Vehiculo) se debe desarrollar una nueva estrategia de control de energia
para evitar un nuevo consumo de picos. Aghajani y Kalantar (2017) presentan
un controlador basado en légica difusa, que integra un objetivo SoC (State
of Charge/Estado de Carga) para la aplicaciéon v2H. La capacidad v2H se usa
cuando el PHEV estd conectado a la casa para ayudar a la red a cumplir con las
cargas domésticas durante el periodo pico. El objetivo del SoC es el minimo
SoC que el PHEV debe tener cuando el conductor conecta el PHEV a la casa. El
concepto de v2H y H2v aumenta los beneficios de usar PHEV/EV en un entor-
no de microrred inteligente (Berthold et al., 2015).

En este sistema, la casa estd conectada a la red y a N nimero de fuentes
de energia renovable. En la figura 10, las fuentes de energia renovables estan
representadas por energia solar y eélica. Sin embargo, se pueden agregar mas
fuentes de energia renovables. Cuando el PHEV estd conectado a la casa, la
bateria puede cargarse desde fuentes de energia renovables a la red o a ambas.
Este flujo de energia es denominado H2v. La bateria también puede ayudar a
la red a cumplir con las cargas domeésticas. Este flujo de energia se denomina
v2H. Cuando el PHEV se desconecta de la casa, el vehiculo es propulsado por
la bateria, el motor o ambos. Para cumplir estas funciones, se implementan dos
controladores para administrar los flujos de energia, como se muestran en la
figura 11.

Un primer controlador, llamado controlador doméstico, se enciende cuan-
do el vehiculo esta conectado a la casa y luego se enciende un segundo con-
trolador, llamado controlador PHEYV, cuando se usa el vehiculo. El objetivo del
controlador doméstico es administrar la energia restante de la bateria para
ayudar a que la red suministre la carga doméstica durante el periodo de encen-
dido-pico y carga de la bateria en el periodo de apagado-pico. El efecto de uti-
lizar periodos pico de encendido/apagado es cambiar la carga de la bateria de
los periodos pico a la noche y también reducir los picos utilizando la energia
restante de la bateria. Por lo tanto, el precio de la electricidad indicard cuando
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Figura 10. Diagrama de la microrred (Berthold et al., 2015)
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Figura 11. Control global de la microrred (Berthold et al., 2015)
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Figura 12. Algoritmo objetivo SoC (Berthold et al., 2015)
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se producen picos de apagado-encendido. Entonces, el controlador doméstico
puede usar un precio de electricidad predeterminado.

El objetivo de SoC es parametrizar el controlador PHEV. Al final del ciclo
de manejo, el SoC de la bateria debe estar al menos en el valor objetivo de SoC
dentro de una ventana de + 5%. La figura 12 presenta el algoritmo utilizado
para calcular este SoC (Berthold et al., 2015).

El controlador doméstico registra los tltimos 10 dias de consumo y pro-
duccién de energia y la hora de salida y llegada del PHEV. Los 10 dias incluyen
al menos cinco dias hébiles consecutivos para poder tener una duplicacion
del habito del conductor. Este estudio supone que el PHEV estd conectado a
la microrred cuando el vehiculo llega a casa. Ademas, si el PHEV se conecta/
desconecta mas de una vez al dia, el controlador solo registra la primera des-
conexion y la ultima conexién porque son las mas importantes. Para calcular
el objetivo del SoC, el controlador debe considerar estos dos valores cuando
el vehiculo estd conectado por la noche y cuando se desconecta por la mana-
na; lo que sucede en el dia no se considera para el calculo del SoC. El SoC se
calcula de acuerdo con las cargas domésticas y la produccion de energia local.
Luego, al final de todos los ciclos de manejo, el SoC debe estar hasta la parte
inferior de la ventana del SoC para poder ayudar a la red a cumplir con las
cargas domésticas durante el periodo pico de encendido En un trabajo futuro
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se puede implementar una estrategia mds avanzada de control de energia en
el hogar para tener un mejor efecto en el suavizado maximo. Ademas, se debe
disenar una configuraciéon experimental para validar la estrategia de control y
compararla con una estrategia de control fuera de linea (Berthold et al., 2015).

PROGRAMACION OPTIMA DESCENTRALIZADA PARA LA CARGA
Y DESCARGA DE VEHIcULOS ELECTRICOS ENCHUFABLES
EN REDES INTELIGENTES

Xing et al. (2016) se centran en la adquisicion del servicio de cambio de car-
ga mediante la programacion optima de la carga y descarga de PEvs (Plug-in
Electric Vehicle/Vehiculos Eléctricos Enchufables) de forma descentralizada.
Los autores asumen el flujo de energia entre los PEVS y la red bidireccional, es
decir, los PEVs también pueden liberar energia de vuelta a la red como gene-
racion distribuida, que se conoce como vaa (Vehicle to Grid/Vehiculo a Red).
El problema de programacion éptima se formula luego como un problema de
MDP (Mixed Discrete Programming/Programacion Discreta Mixta); se propo-
ne una aproximacion solucionable del problema MDP explotando la caracteris-
tica de forma de la curva de demanda de base durante la noche y se desarrolla
un algoritmo descentralizado, basado en el relleno de agua iterativo. Su algo-
ritmo estd descentralizado en el sentido de que los PEVS calculan localmente
y se comunican con un agregador. La ventaja de su algoritmo es que incluye la
reduccion de la carga computacional y la preservacion de la privacidad.

Motivados por la popularidad de los PEVS en un futuro muy cercano, los
autores Xing et al. (2016) tienen como objetivo la adquisicion del servicio de
cambio de carga durante la noche mediante la utilizacién de G2v y v2G de los
PEVS, y nivelar la curva de demanda total como sea posible, en la configura-
cion de flujo de energia bidireccional y algoritmo descentralizado. Sus princi-
pales contribuciones se resumen de la siguiente manera:

1) Formulan el problema éptimo de desplazamiento de carga como un
problema de MDP, cuyo objetivo es hacer que la curva de demanda total
sea lo mas plana posible, al tiempo que se satisfacen los requisitos de los
usuarios de los niveles de bateria. Debido a la dureza del problema, pro-
ponen una aproximacion razonable y solvente que aprovecha al maximo
la caracteristica de forma de la curva de demanda base tipica durante la



ACTUALIDAD DE LAS REDES VEHICULARES: VEHICULOS ELECTRICOS Y RED... 181

noche. La idea fundamental del problema de aproximacién es dividir
todo el intervalo de tiempo en dos periodos con un umbral de tiempo
6ptimo, antes y después del cual los PEV solo cargan y descargan, res-
pectivamente.

2) Para el problema de aproximado solucionable, proponen el algoritmo de
planificacion éptima descentralizada basada en el algoritmo iterativo de
llenado de agua, que esta descentralizado en el sentido de que los PEVs
realizan el célculo local y se comunican con un agregador.

Se pretende lograr el cambio de carga éptimo de forma descentralizada con
la ayuda de un agregador. Se supone que el agregador conoce el prondstico de
la demanda de carga base un dia antes. La topologia de comunicacién entre
los PEVS y el agregador es una red en estrella, donde el agregador es el nodo
central, mientras que los PEVS son los nodos de la hoja o rama. Los PEVs llevan
a cabo una comunicacion bidireccional con el agregador. No se requiere que el
agregador sea poderosamente computacional, ya que la carga computacional
sera compartida por cada uno de los PEVS en el algoritmo. Ademas, el agre-
gador no necesita conocer los parametros del PEV, por lo cual se mantiene la
privacidad de los usuarios. El algoritmo estd descentralizado en el sentido de
que los PEVS calculan localmente y se comunican con el agregador. Un futuro
trabajo del desarrollo de este algoritmo seria considerar curvas de demanda en
redes dindmicas, donde los PEVS se pueden unir y salir de vez en cuando, asi
como la existencia de cargas flexibles y fuentes de energia renovables (Xing et
al., 2016).

OPERACION COORDINADA DE UN VECINDARIO DE HOGARES
INTELIGENTES QUE COMPRENDE VEHICULOS ELECTRICOS,
ALMACENAMIENTO DE ENERGIA Y GENERACION DISTRIBUIDA

Paterakis et al. (2016) analizan el funcionamiento dptimo de un vecindario
de hogares inteligentes en términos de minimizar el costo total de adquisi-
cién de energia. Cada hogar puede comprender varios activos, tales como ve-
hiculos eléctricos, electrodomésticos controlables, almacenamiento de energia
y generacion distribuida. El flujo de potencia bidireccional se considera tanto
en el nivel del hogar como en el nivel del vecindario. Ademads de la unidad de
generacion distribuida, las opciones tecnoldgicas como v2H (Vehicle to Home/
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Vehiculo a Casa) y v2G (Vehicle to Grid/Vehiculo a Red) estan disponibles
para la energia excesiva de vuelta a la red, respectivamente. Las transaccio-
nes de energia tienen un precio basado en los principios de medicién neta
considerando un esquema de tarifa de fijacién de precios dindmica. Ademas,
para evitar los picos de potencia que podrian ser perjudiciales para el transfor-
mador, se impone un limite a la potencia total que pueden extraer los hogares.
Con el fin de resolver el comportamiento competitivo potencial, especialmen-
te durante periodos de precios relativamente bajos, se propone una estrategia
simple para promover el uso justo de la capacidad de distribucion del transfor-
mador (figura 13) (Paterakis et al., 2016).

Los usuarios finales residenciales reciben sefiales que varian cada hora a
través de su sm (Smart Meter/Medidor Inteligente) con el fin de estar motiva-
dos para cambiar sus cargas y lograr reducciones en la factura de electricidad.
El estudio se centra en la DR (Demand Response/Respuesta de la Demanda)
incentivada por los precios. La operacion de un solo EMs (Energy Management
System/Sistema de Gestion Energética) bajo un programa dindmico de fijacién
de precios DR intentaria desplazar tanta carga como sea posible a periodos de
precios relativamente bajos. Teniendo en cuenta que mas clientes se inscribi-

Figura 13. El diagrama esquematico de un transformador que sirve a un
vecindario compuesto de multiples hogares inteligentes (Paterakis ef al., 2016)
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rian en tales programas en el futuro, podrian ocurrir picos de potencia mas
severos durante periodos de precios relativamente bajos que causarian viola-
ciones a los limites de voltaje y corriente del sistema de distribucién y aumen-
tarian la volatilidad del precio de mercado (Paterakis et al., 2016).

Los principales puntos de esta propuesta (Paterakis et al., 2016) son:

1) Elflujo de potencia bidireccional se considera explicitamente tanto en el
nivel de un solo hogar como en el nivel de barrio.

2) Se propone una estrategia de coordinacién de dos pasos para mitigar
el uso desleal de la capacidad del transformador de distribucion duran-
te periodos en los que el comportamiento competitivo apareceria entre
los EMss de diferentes hogares (por ejemplo, periodos de precios bajos,
eventos DR).

a) La estrategia propuesta promueve el uso justo de la capacidad del
transformador de la siguiente manera: en primer lugar, se supone
que la capacidad del transformador se distribuye equitativamente
entre los usuarios finales que estan conectados al lado del mismo
transformador de distribucion local. Los costos del hogar se optimi-
zan desde la perspectiva de cada EmMs individual.

b) El segundo paso es la optimizacion que se resuelve considerando que
las viviendas pueden exceder la capacidad uniformemente distribui-
da, pero los nuevos costos individuales del hogar deben ser al menos
iguales a los que se lograron en el paso anterior. Esta restriccion evita
que el costo de varios hogares aumente a favor de otros y especial-
mente aquellos que no necesitan consumir mas energia que la capa-
cidad uniformemente distribuida para minimizar aun mas el costo
individual.

Si el limite de la capacidad del transformador no se aplica, como se espe-
raba, la optimizacién de cada EMs doméstico representaria su costo 6ptimo
minimo. Sin embargo, todos los hogares asignarian tanta carga relacionada
con las actividades de carga de vehiculos eléctricos y los electrodomésticos
controlables como sea posible a los periodos de precios relativamente bajos.
Como resultado, durante estos periodos, el transformador de distribucion es-
taria sobrecargado. Esta condicion se representa en la figura 14, que muestra la
carga total diaria del transformador (Paterakis et al., 2016).

Bajo un esquema de precios dinamicos, el EMs apunta a minimizar su costo
de adquisicion de energia individual, ademads de ser una estrategia de coordi-
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Figura 14. Carga total del transformador (Paterakis et al., 2016)
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nacidn para satisfacer los limites de la capacidad del transformador vy, a la vez,
promover su uso econémicamente justo por parte de los hogares. Todos los
posibles flujos de potencia bidireccionales se consideraron entre cada casa y
la red y también las casas que constituyen el vecindario. El enfoque incentiva-
ria a los usuarios a cambiar su consumo para obtener facturas de electricidad
mas bajas. Ademas, teniendo en cuenta que la participacién de los vehiculos
eléctricos en el mercado del transporte aumentara en los préximos afios, la
estrategia promueve una introduccién mds fluida de este nuevo tipo de carga a
nivel residencial (Paterakis et al., 2016).

UN ENFOQUE DE CONTROL VERSATIL Y OPTIMO PARA
VEHicULOS ELECTRICOS ENCHUFABLES PARA INTEGRAR
FUENTES DE ENERGIA RENOVABLES Y REDES INTELIGENTES

Rahbari et al. (2017) proponen una solucion practica para enfrentar los desa-
fios de fuentes de energia renovables y vehiculos eléctricos dentro de la red
eléctrica a través de un nuevo controlador inteligente adaptativo, consideran-
do la intermitencia de la fuente de generacion y la inconsistencia en el uso de
energia. La investigacion describe una red inteligente que consiste en centrales
eléctricas y generacion distribuida, alimentada a través de paneles fotovoltai-
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cos y turbinas edlicas, aumentada con vehiculos eléctricos como dispositivos
de almacenamiento de energia. Emplear un estacionamiento para hacer frente
a desafios, tales como la baja penetracion de los vehiculos eléctricos integra-
dos en las funcionalidades de v2G (Vehicle to Grid/Vehiculo a Red), encuentra
dos dificultades: donde deben instalarse y como modelar el flujo de potencia
bidireccional entre los vehiculos eléctricos, la red y el sistema de generacién
distribuida. Ademas, este estudio sugiere que la red mencionada podria em-
plear una unidad de control versatil y compleja, capaz de optimizar el punto de
operacion, programar la carga y descarga para una gran cantidad de vehiculos
eléctricos, considerando los aspectos técnicos (pérdida total de potencia acti-
va y desviacion de voltaje). En este sentido, se propone un nuevo enfoque de
control hibrido basado en pso-aNFi1s (Particle Swarm Optimization-Adaptive
Neuro-Fuzzy Inference/Optimizaciéon de Multitud de Particulas-Sistema de
Inferencia Neuro-Difusa Adaptable), mediante la utilizaciéon del problema de
flujo de potencia 6ptimo.

La primera estrategia esta asociada a un flujo de potencia 6ptimo, que pro-
porciona informacioén util sobre la compensacion entre la demanda de energia,
como la demanda de carga y los procesos G2V, y su generacion, como los pro-
cesos de red, pG (Distributed Generation/Generacion Distribuida) y v2aG. La
segunda estrategia es construir un controlador altamente sensible observando
el perfil del voltaje y la fluctuacién de la pérdida de potencia. Los objetivos
principales (Rahbari et al., 2017) son los siguientes:

1) Determinar ubicaciones adecuadas de estacionamientos inteligentes y
dimensionamiento de HRES (Hybrid Renewable Energy System/Sistemas
Hibridos de Energia Renovables) mediante la reduccion de las pérdidas
totales de potencia activa y la mejora de las caracteristicas de la red,
como el perfil de tensién, mediante un algoritmo evolutivo.

2) Introducir una nueva operacion inteligente, basada en una PSO-ANFIS
hibrida, mediante la optimizacién del proceso G2v y v2G que consiste
en sistemas hibridos de energia renovables y sistemas de energia.

Se debe realizar un dimensionamiento y ubicacién éptimos de estaciona-
mientos inteligentes en una red de distribucion de energia con el fin de desa-
rrollar un ADN (Active Distributed Network/Red Distribuida Activa). En este
sentido, se consideran criterios en el proceso de optimizacion, incluyendo la
desviacion de voltaje, la pérdida total de potencia activa y los costos actuales
de o&M (Operation and Maintenance/Operaciéon y Mantenimiento) de una
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DG. El primero y el segundo objetivo de optimizacién son disminuir la des-
viacion de voltaje del sistema y las pérdidas de potencia. El tercer objetivo es
minimizar el costo anual de o&M de una DG. Estos tres objetivos implican
diferentes perspectivas basadas en los servicios publicos y propietarios de una
DG. Por ejemplo, agregar mas sistemas DG al sistema de distribuciéon puede
disminuir las pérdidas de energia, pero aumenta la variaciéon de voltaje y el
costo de o&M.

Para integrar los Evs y reducir la fluctuacion de las salidas de DG renova-
bles, se introdujo y desarrollé un método de control para abordar eficiente-
mente un problema de flujo 6ptimo que permite las funcionalidades G2v y
v2G y abordar los desafios de descargas profundas. Este método se comparé
con otros reportados en la literatura. Ademas, el enfoque propuesto podria
exhibir capacidades tecno-econdmicas en la oferta de servicios auxiliares, tales
como el aprovechamiento de potencia, la regulacion de voltaje y la reduccion
de los costos de operacion del sistema de energia para el sistema de potencia
estudiado, al tiempo que tiene los EVs como un componente del sistema. Por
lo tanto, el estudio ofrecié un enfoque de control inteligente y en tiempo real
para brindar opciones y oportunidades beneficiosas para la implementacion
de EVs en la red eléctrica en sistemas de red inteligente (Rahbari et al., 2017).

UN ANALISIS COOPERATIVO TEORICO DE JUEGOS
DEL ESTACIONAMIENTO DE VEHICULOS ELECTRICOS
EN LA RED INTELIGENTE

Los PHEV (Plug-in Hybrid Electric Vehicle/Vehiculos Eléctricos Hibridos En-
chufables) desempefian un papel importante en la disminucién de la cantidad
de combustibles fosiles liderados por el sistema de transporte. Los PHEVS en
los modos G2v (Grid to Vehicle/Red a Vehiculo) y vaa (Vehicle to Grid/Vehi-
culo a Red) pueden afectar el mercado de energia. Para disminuir los posibles
desafios relacionados con estos efectos, se pueden tener en cuenta varios mé-
todos, como el desarrollo de estrategias ptimas de carga para los PHEVS co-
nectados y la gestion del intercambio de energia entre los estacionamientos de
PHEVS. Un modelo de juego cooperativo para determinar el precio de carga/
descarga de forma adaptativa se presenta en Aghajani y Kalantar (2017). Las
conclusiones muestran cémo este modelo conduce a la maximizacién de los
beneficios de las utilidades y la minimizacién del costo del estacionamiento.
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Ademas, se ha realizado un analisis estocastico sobre el modelo propuesto con
el fin de comprender en qué medida la desviacién de la ganancia y el valor
esperado de la ganancia se encuentran en diferentes niveles de incertidumbre.
Los resultados numéricos demuestran que una mayor desviacién sobre el pre-
cio del mercado al contado conduce a una mayor media y desviacion sobre el
beneficio para los servicios publicos, y el propietario de los servicios publicos
debe considerar el efecto de la incertidumbre de los precios siempre que sea
considerable.

Las principales contribuciones (Aghajani y Kalantar, 2017) se pueden resal-
tar de la siguiente manera:

a) Proporcionar un framework de juego cooperativo para capturar las inte-
racciones entre los servicios publicos y los estacionamientos.

b) Minimizar el costo operativo de los estacionamientos y maximizar el
beneficio de los servicios publicos.

c) Proponer un modelo de juego estocdstico para las utilidades que tienen
la interaccidon con la red ascendente.

d) Considerar la degradacion de las baterias de PHEV en las funciones de
costos operativos para evitar la utilizacion incorrecta de los almacena-
mientos.

Para garantizar un funcionamiento confiable, el bNo (Distribution Network
Operator/Operador de Distribuciéon de Red) debe garantizar que el sistema
tenga la reserva de rotacion adecuada. Para este propdsito, primero el bNoO cal-
cula el requisito de rotacion de reserva y la reserva de la capacidad disponible
de todos los agregadores para tener una programacion para el dia siguiente. El
DNO acepta la oferta de reserva de cada agregador hasta que la suma de todas
las ofertas logradas sea menor que el requisito de reserva. El DNO prefiere com-
prar reservas/energia de agregadores a precios mas bajos. Significa que hay
competiciones entre agregadores para hacer ofertas estratégicamente.

El juego Stackelberg es un medio adecuado para expresar el concepto de-
tras del modelo de sistema propuesto. Como se puede ver en la figura 15, las
compaiiias de servicios publicos (agregador) actiian como lideres, anunciando
los precios de carga/descarga a los propietarios de los estacionamientos como
seguidores. Teniendo en cuenta los precios mencionados, los estacionamien-
tos reaccionaran jugando un juego cooperativo, ya que la decision de cada es-
tacionamiento afectard intrinsecamente a otros estacionamientos para tomar
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Figura 15. El modelo de sistema propuesto para el manejo de estacionamiento
como un juego cooperativo (Aghajani y Kalantar, 2017)
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decisiones. El algoritmo de Stackelberg ha sido diseiado para minimizar la di-
ferencia entre el consumo de energia y la demanda de carga programada, con-
siderando el control de carga/descarga de PHEVS (Aghajani y Kalantar, 2017).

El objetivo principal es la aplicacion de la teoria cooperativa de juegos, es-
pecialmente Stackelberg, en la determinacién del precio en los agregadores y
el poder en el nivel inferior (es decir, el estacionamiento). En este sentido, los
agregadores reciben los precios de energia de reserva de la red ascendente
y tratan de maximizar sus ganancias. El beneficio de cada agregador significa
cuanta energia debe comprar en los estacionamientos, asi como venderla a la
red upstream y contribuir en el mercado de reservas. Los agregadores pueden
usar la diferencia entre los precios de energia/reserva en la red ascendente y el
precio de compra de los estacionamientos para aumentar sus ganancias (Agha-
jani y Kalantar, 2017).

El uso del modelo de juego cooperativo para la gestion de carga/descarga
de PHEV reduce el costo operativo de los estacionamientos a través de la ne-
gacion con la empresa sobre el nivel de generacién/consumo vy el precio de
carga/descarga. Se tuvieron en cuenta los aspectos técnicos de los PHEVS, asi
como los problemas econdmicos para cargar/descargar PHEV en el mercado de
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energia y reservas. Las utilidades que usaban el modelo de juego cooperativo
obtienen m4s ganancias, especialmente cuando tienen mds estacionamientos.

Ademas, el error en la prevision de precios lleva a desafios para el propieta-
rio de los servicios publicos. El objetivo es la maximizacion del valor esperado
del beneficio y la minimizacién de la desviacion del beneficio. Los resultados
muestran que un mayor nivel de incertidumbre causa un mayor valor espe-
rado, asi como una mayor desviacion sobre el beneficio (Aghajani y Kalan-
tar, 2017).

CONCLUSIONES

El transporte eléctrico es un enfoque prometedor para aliviar el problema del
cambio climatico. La adopcién de vehiculos eléctricos en el mercado ha in-
troducido impactos significativos en varios campos, especialmente en la red
eléctrica. Se han implementado diversas politicas para fomentar el despliegue
de vehiculos eléctricos y la tendencia creciente de su adopcién en los tltimos
afos ha sido satisfactoria. A pesar de los beneficios ambientales y econémicos,
la carga de vehiculos eléctricos presenta impactos negativos en la operacion de
red existente; aunque se pueden implementar estrategias de gestién de cobro
apropiadas para atender este problema. Ademas, la integracion del vehiculo
eléctrico en la red inteligente puede brindar muchas oportunidades potencia-
les, especialmente desde la perspectiva de la tecnologia v2G, como la solucién
para el problema de la intermitencia de la energia renovable. Este capitulo re-
visa el ultimo desarrollo en tecnologias de vehiculos eléctricos y los impactos
de las oportunidades de despliegue de vehiculos eléctricos traidos por el des-
pliegue eléctrico de la red inteligente.
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En los ultimos afios hemos estado viviendo una importante
revolucion en el campo de los vehiculos denominados inteli-
gentes, los cuales tienen la capacidad de comunicarse entre
si y con la infraestructura de la ciudad y de las carreteras.
El desarrollo de las redes vehiculares involucra a diversos
actores, como cientificos que focalizan su investigacién en
el perfeccionamiento de la tecnologia implicada, fabrican-
tes de automdéviles que ven interesantes oportunidades de
disefilo y mejora de sus vehiculos, gobiernos que identifican
una ocasion de reducir la siniestralidad en las carreteras y
los indices de contaminacién en las ciudades, ademas de los
conductores y ciudadanos cuya seguridad vial y calidad de
vida puede mejorar sustancialmente.

Este libro provee una vision general de las redes vehicula-
res ad hoc, describe sus conceptos fundamentales, la tecno-
logia implicada que permite la comunicacion entre vehiculos
y con la infraestructura, y las principales aplicaciones que
podran ser desplegadas. Incluye una descripcion de las mas
novedosas propuestas de protocolos de encaminamiento y
de diseminacién de mensajes en redes vVaNET. Presenta casos
de aplicacion en una gran ciudad como Quito, Ecuador. Tam-
bién incluye un estudio sobre la Internet de las Cosas, las
redes definidas por software y su relacién con las redes ve-
hiculares. Finalmente, muestra la novedad de las redes vehi-
culares, incluyendo coches autonomos y eléctricos, asi como
analiza interesantes evaluaciones de prestaciones mediante
simuladores VANET.
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