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RESUMEN

A diario se escucha en las noticias y se lee en la prensa escrita acerca del caos vehicular,
accidentes de transito o paso restringido de las vias principales de las grandes y medianas
ciudades, lo cual afecta considerablemente el tiempo de movilidad de las personas. Al verse
afectado el tiempo de movilidad, servicios que resultan ser importantes para la ciudadania
como ambulancias, policias, bomberos, entre otros, se ven retrasados al momento de
necesitarse. Por otro lado, las personas que se transportan en vehiculos particulares

pierden tiempo en carreteras y autopistas.

Las redes ad-hoc vehiculares, Vanet (vehicular ad-hoc network), entre sus propdsitos
buscan incrementar la seguridad en las carreteras, la eficiencia del transporte y reducir el
impacto ambiental. En este tipo de redes los vehiculos actuian como nodos y en ocasiones
existe una estacion base en carretera. En estas redes hay dos tipos de comunicaciones:

vehiculo a vehiculo y de vehiculo a la estacion base.

La tecnologia de Internet de las Cosas pretende la interconexién de los objetos y cosas
cotidianas con y por medio de internet. Esta tecnologia es aplicable a multiples areas, como
la educacion, salud, ciudades, hogares, entre otras. En este trabajo se propone el disefo
de un modelo arquitectonico que permita la interconectividad entre estas dos tecnologias.
En particular, se presenta un enfoque sistematico para disefar la arquitectura haciendo uso
de la metodologia Scrum. Luego se valida el modelo de arquitectura aplicandolo a cinco
zonas de alta congestion de la ciudad de Bogota (Colombia), comparando los resultados
con arquitecturas propuestas en la literatura cientifica. El objetivo del modelo de
arquitectura es proporcionar una base para la implementacion de redes Vanet. Para validar
el modelo, se implementaron una serie simulaciones en NS2 (Network Simulator). Estas
simulaciones permitieron demostrar la validez del modelo de arquitectura para ser aplicada

en la vida real.

La evaluacion de métricas como Packet Delivery Ratio (PDF), Throughput, End-End delay,
Packet Loss y Packet Loss Ratio fueron usadas para hacer la evaluacién y comparacion
del modelo planteado de una red Vanet interconectada con loT versus una red Vanet

tradicional. Con estas métricas se puedo observar que el Packet Delivery Ratio de las 5
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zonas interconectadas con loT fue menor con respecto a una red Vanet tradiconal. Con el
resto de métricas también se obtuvieron resultados favorables que validan el modelo

planteado.

Se realizan una serie de recomendaciones y se enumeran las conclusiones que la

investigacion arrojo, asi como trabajos futuros.

PALABRAS CLAVE

Internet de las cosas, Redes Vanet, Interconectividad, Modelo arquitectonico.

ABSTRACT

The news is heard daily and the written press is read about vehicular chaos, traffic accidents
or restricted passage of the main roads of large and medium-sized cities, considerably
affecting the vehicle's mobility time. When mobility time is affected, services of the utmost
importance for citizens, such as ambulances, police, firefighters, among others, are delayed
when needed, and at the same time people who are transported in private vehicles lose time

on roads and highways.

Ad-hoc vehicular networks, known as Vanet networks, seek to increase road safety,
transport efficiency and at the same time reduce environmental impact. In this type of
network, vehicles act as nodes and sometimes there is a road base station. In these
networks there are two types of communications: vehicle to vehicle and vehicle to the base

station.

The Internet of Things technology aims to interconnect everyday objects and things with and
through the internet. This technology is applicable to multiple areas, such as education,
health, cities, homes, among others. This paper proposes the design of an architectural

model that allows interconnectivity between these two technologies. In particular, a
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systematic approach to design the architecture using the Scrum methodology is presented.
Then the architecture model is validated by applying it to three areas of high congestion in
the city of Bogota, Colombia, comparing the results with architectures proposed in the
scientific literature. The objective of the architecture model is to provide a basis for the
implementation of Vanet networks. To validate the model, a series of simulations were
implemented in NS2 (Network Simulator). These simulations allow to demonstrate the

validity of the architecture model to be applied in real life.

The evaluation of metrics such as Packet Delivery Ratio (PDF), Throughput, End-End delay,
Packet Loss and Packet Loss Ratio were used to evaluate and compare the proposed model
of a Vanet network interconnected with 10T versus a traditional Vanet network. With these
metrics it can be seen that the Packet Delivery Ratio of the 5 zones interconnected with loT
was lower compared to a traditional Vanet network. With the other metrics, favorable results

were also obtained that validate the proposed model.

A series of recommendations are made and the conclusions that the investigation threw are

enumerated, as well as future works.

KEYWORDS

Architectural model, Interconnectivity, Internet of things, NS2, Scrum, Vanet.
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INTRODUCCION

Con los avances que surgieron a partir de la rueda, el hombre basé su movilizaciéon en
bicicletas, motocicletas y vehiculos automotores, pero el crecimiento acelerado de estos
ultimos en las ciudades lleva a la congestién vehicular de las principales vias y autopistas,
generando asi una problematica sin solucién aparente porque solo se nota la
implementacién de politicas de restriccion del uso de los vehiculos y/o motivar a usar al
transporte publico y medios alternativos como las bicicletas. Las sociedades no pueden
detenerse y desestimar el uso de los vehiculos particulares, sino que deben buscar nuevas

alternativas o mejorar las soluciones y propuestas existentes.

Los avances tecnoldgicos alcanzados en los ultimos afios dan indicios que permiten
vislumbrar que el futuro de la tecnologia va a reemplazar el concepto de combinar
computadoras, sensores y redes para monitorear y controlar diferentes dispositivos, que ha
predominado durante décadas bajo el esquema de la computacion tradicional, La
popularizacién de internet y los avances en las telecomunicaciones, como los sensores
embebidos en objetos cotidianos con identificadores y dispositivos de posicionamiento, han
permitido la concepcion de sistemas que tienen la capacidad de capturar informacién de su

entorno y de influir en el desencadenando acciones (Montes & Clemente, 2016)

Este concepto resulta ser fundamental dentro del paradigma Internet de las Cosas donde
muchos objetos en el medio pueden cooperar entre ellos para alcanzar objetivos en comun.
La fortaleza principal de loT radica en el impacto sobre los aspectos cotidianos de los
potenciales usuarios (Atzori et al., 2010). De hecho, este concepto de conectar las cosas
que rodean la vida del hombre a Internet se esta arraigando cada vez mas y se espera que
aproximadamente en dos afios la cantidad de dispositivos que estaran conectados ascienda

a 50 mil millones y en siete afios a 100 mil millones.

En este trabajo se propone un modelo arquitectonico que permita mejorar el desempeno
del trafico vehicular controlado por redes Vanet integradas al Internet de las Cosas. El
modelo arquitectonico se generé a partir de un proceso de estudio de diferentes propuestas,

iniciativas y protocolos relacionados con las Redes Vanet y el internet de las cosas, en la
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literatura cientifica, logrando asi desarrollar un disefo y su posterior implementacion, y

validarlo por medio de simulaciones en el software especializado de redes: NS2.
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1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A lo largo de la historia se ha demostrado que la evolucién de la sociedad esta ligada a la
forma en cdmo se moviliza el hombre. La invencion de la rueda se puede considerar como
una de las creaciones mas importantes en la historia de la humanidad, ya que dio paso al
éxito de distintas civilizaciones y revoluciones y en la actualidad es pieza fundamental de

los medios de transporte terrestre e inclusive en el transporte aéreo.

Hoy en dia, el hombre se moviliza en vehiculos automotores, motocicletas y bicicletas. Pero
el crecimiento acelerado del numero de los vehiculos ciudades ha llevado a la congestion
vehicular en las principales vias y autopistas e inclusive al colapso de estas. Creando un
problema sin solucion aparente mas alla de restringir el uso del carro particular o motivar a
usar al transporte publico o medios alternativos. En la actualidad, se puede decir que la
movilidad engloba diferentes aspectos, que van desde la planeacion y gestion de las
ciudades, estado de las vias, sistemas de transporte publico hasta la cantidad de vehiculos

que tiene una ciudad.

Segun calculos de la Secretaria Distrital de Ambiente para el afio 2017 en Bogota hubo
2.182.578 vehiculos (Secretaria Distrital de Ambiente, 2018). Las grandes y medianas
ciudades a la fecha presentan problemas con el trafico vehicular, lo cual dificulta la
movilizacion de los ciudadanos, reduciendo el tiempo de respuestas de servicios como:
policia, ambulancias y carros de emergencias, por ejemplo la velocidad promedio de
vehiculos particulares en Bogota en horas pico no superd los 20 km/h para el afo 2018
(Alcaldia Mayor de Bogota, 2018) considerando esta, una velocidad baja para las

necesidades del hombre moderno.

Teniendo en cuenta el continuo crecimiento de vehiculos en carreteras de las grandes y
medianas ciudades y los avances de la tecnologia con las distintas ventajas que estas
ofrecen, se hizo necesario integrar las nuevas tecnologias al servicio del control vehicular.
(Sanchez & Cobo, 2014)
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Una solucion relacionada con las nuevas tecnologias para darle solucidon a esta
problematica fueron las Redes Vanet, un tipo de red de comunicacién que utiliza a los
vehiculos como nodos de la red, donde los vehiculos disponen de mas y mejor informacion
sobre el estado del trafico, y pueden acceder a servicios y datos que mejoran la comodidad
del viaje para los pasajeros, integrandola con las bondades del Internet de las cosas (loT),
una tecnologia basada en una capa de conexion digital para objetos de la vida cotidiana,
es decir del mundo real; donde estos tienen como funcion la transmision de datos a través
de una red, sin la necesidad de que exista la relacion o interaccidn entre persona — persona

0 persona — computador.

Y al controlar la situacidon planteada se reduciria la congestion vehicular, permitiendo asi

mejorar el tiempo de movilizacion.

1.2  JUSTIFICACION

Debido al gran tamafio del parque automotriz de ciudades como Bogota y la simplicidad de
las vias es indispensable que los vehiculos sean inteligentes para asi tener armonia en las
carreteras. Las Redes Vanet tratan de abordar esta problematica, pero es una tecnologia
en desarrollo y de alto costo. Por lo tanto, se hace necesario que estas estén al alcance de
todos los vehiculos por medio de la tecnologia que lo estd cambiando todo, el internet de
las cosas. A lo largo de la historia, el hombre ha creado inventos que le han ayudado en su
paso por la Tierra, como: el fuego, la escritura y la rueda; fundamentales para poder dominar
al resto de las especias. Pero esto se puede notar que Internet es una de las creaciones

mas recientes de suma importancia y potente en la historia de la humanidad.

Dada la importancia que tiene loT representando la préxima evolucién del Internet, donde
se supone un enorme avance en la capacidad para recopilar, analizar y distribuir datos que
se pueden convertir en informacién y en conocimiento; la interconexion con redes Vanet

ayudaria a obtener un mejor desempenfio en la actualidad.

loT se compone de un conjunto disperso de redes disenadas a la medida del usuario final.
Por ejemplo, los vehiculos cuentan con diversas redes para controlar el funcionamiento del
motor, la seguridad, los sistemas de comunicaciones, etc. A medida que evoluciona el IoT,

estas redes y muchas otras, se conectaran y contaran con mayores funciones de seguridad,
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analisis y gestion, como se puede observar en la Figura 1. Esto permitira que el loT pueda

contribuir a que las personas consigan sus objetivos.

Internet of Things

1. Redes
. individuales
Energia

[

. Conectados

w

. Con sistemas
de seguridad,
analisis y
gestion

Negocios »

Planeta

Figura 1: El loT puede considerarse una red de redes
Fuente: (Cisco IBSG, 2011)

En 2003, habia aproximadamente 6300 millones de personas en el planeta y 500 millones
de dispositivos conectados a Internet (U.S. Census Bureau, 2012). Pero el crecimiento
explosivo de los smartphones y tablets elevdé el numero de dispositivos conectados a
Internet a 12.500 millones en 2010, mientras que la poblacién mundial llegé a los 6800
millones, lo que significa que el nimero de dispositivos conectados por persona era de mas
de uno (1,84). En la Figura 2 se puede observar la irrupcion de los dispositivos conectados
a Internet con respecto a la poblacion mundial. Dentro de estos dispositivos, se encuentra
el poder implementar redes Vanet. Dado que las Redes Vanet permiten establecer
comunicacion en tiempo real entre vehiculos con el fin de prevenir accidentes de transito y

mejorar la seguridad de los usuarios.

Poblacién  §300 millones 6800 millones 7200 millones 7600 millones
mundial
Dispositivos 500 millions 12500 millones 25000 millones 50000 millones
conectados I I I I
Mas
dispositivos
Dispositivos que
conectados 0.08 BLEEILEEN 1,84 3.47 6.58
por persona conectados

2003 :I: 2010 2015 2020

Figura 2: Internet of Things "nacié” entre 2008 y 2009
Fuente: (Cisco IBSG, 2011)
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

¢ Disefiar un modelo arquitectonico que permita mejorar el desempefio del trafico

vehicular controlado por redes Vanet integradas al Internet de las Cosas.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar propuestas y protocolos necesarios para disefar el modelo arquitectdnico
en loT basados en W3C' para la interconectividad de la comunicacion de redes
Vanet en loT.

e Evaluar modelos formales que soporten el modelo arquitecténico para la
interconectividad de redes Vanet por medio de loT

o Disefiar un modelo conceptual de la arquitectura de la interoperabilidad de redes
Vanet e loT.

e Implementar y simular un prototipo usando la arquitectura de la interoperabilidad de

redes Vanet e loT.

"' W3C: World Wide Web Consortium, consorcio internacional que genera recomendaciones y

estandares que aseguran el crecimiento de la World Wide Web a largo plazo.
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14 RESULTADOS ESPERADOS

El impacto del proyecto se presentara a nivel local, nacional e internacional, ya que se
pretende hacer una contribucion al disefio de las soluciones Vanet interconectadas con loT,

ademas del fortalecimiento de la capacidad investigativa del grupo Internet Inteligente.
Resultados esperados:

e El desarrollo de un modelo de arquitectura de redes Vanet que permita la
interconexion con la tecnologia l1oT enfocada en proporcionar una alternativa de
solucion para su asegure su aplicabilidad en un amplio rango de situaciones del
dominio de redes Vanet por medio de loT.

¢ Un modelo referencial de Vanet interconectado con loT.

e Validacion del modelo de arquitectura de redes Vanet interconectado con loT por

medio de simulaciones en software especializado.

Pagina | 20



2. APROXIMACION AL ESTADO DEL ARTE

En esta seccion se desarrolla el primer paso de la metodologia de disefio del modelo
arquitectura, donde se hace una investigacién del estado del arte de trabajos relacionados

con redes Vanet, protocolos de enrutamiento de redes Vanet y protocolos.

Un informe realizado por Statista, sefialo que el numero de vehiculos tanto de servicio
publico como de servicio particular, utilizados a nivel mundial para el afio 2015 fue 1,282
millones de vehiculos(Organisation Internationale des Constructeurs d’Automobiles (OICA),
2017) y para afo 2050 se espera que esta cifra aumente hasta 2, 500 millones(Voelcker,
2011). Este crecimiento significativo del numero de vehiculos, indudablemente genera que
la congestion del trafico en las carreteras aumente (Al-Sultan et al., 2014). En otro informe
realizado por INRIX y Centre for Economics and Business Research (Centro de
investigacién Economia y Empresarial) revelé que las congestiones de trafico vehicular le
cuestan a los ciudadanos americanos 124 mil millones de ddélares en pérdidas directas e
indirectas, y para el aino 2030 se espera que sean alrededor de 186 mil millones de ddlares
(INRIX, 2014).

El aumento significativo del numero de vehiculos conectados a la Internet de las Cosas
(IoT) ha hecho que aparezcan nuevos requerimientos para las redes vehiculares Ad-Hoc
(VANETs) tales como: comunicaciones inter-vehiculares, infraestructura-vehiculos,
internet-vehiculos, vehiculos-dispositivos personales e intra-vehiculares (Contreras et al.,
2017). Por los cual las redes VANET quedan limitadas a la hora de procesar, analizar y
evaluar toda la informacién recolectada por los mismos vehiculos y también de dispositivos
moviles y sensores. Dados estos inconvenientes, los vehiculos deben convertirse en
“cosas” inteligentes equipados con: una plataforma multi-sensor, un conjunto de tecnologias
de comunicacion, conectividad basada en IP y con conexién directa o indirecta a otros
vehiculos y todos los dispositivos de su ambiente. Por estas razones el concepto de Vanet
se debe convertir en Internet de Vehiculos (loV). oV integra: la creacién de redes
vehiculares y la inteligencia vehicular (Yang et al., 2014) haciendo referencia a vehiculos,
seres humanos, componentes de la infraestructura de transporte y a un conjunto de

dispositivos que se encontrarian dentro del ambiente(Nitti et al., 2014)(Yang et al., 2014).

Pagina | 21



Una investigacion de mercado realizada en los Estados Unidos arrojé que loV podria crear
un total de 400 mil nuevos empleos en ese pais(Mai et al., 2011), siendo asi loV todo un
mundo tecnoldgico por explorar y con grandes expectativas econdmicas a nivel mundial,
porque ademas de los puestos de trabajos, se estima que con esta nueva tecnologias se
realicen ventas alrededor de 115.26 billones de euros para el ano 2020 (Strategy & Formely

Booz & Company, n.d.).

En (Dandala et al., 2017), los autores muestran la aceptaciéon que ha tenido el loT para la
gestion del trafico, mas sin embargo resaltan que es una infraestructura que se encuentra
en construccion. Dentro del trabajo realizado encontraron ventajas como la toma de
decisiones a través de algoritmos pre-incorporados, dentro de estas se encuentran: control
del trafico, deteccion de personas en las vias, respuestas de emergencias, deteccion de
accidentes, entre otras. A estas ventajas se le suman algunas desventajas tales como: la
seguridad en las comunicaciones inalambricas, donde los hackers pueden aprovechar las
vulnerabilidades del sistema como también fallas en la red por la carga que pueden generar

muchos vehiculos en las carreteras.

En (Golestan et al., 2016), los autores crean una arquitectura de 3 niveles. El primer nivel
o capa contiene todos los sensores del vehiculo que recogen datos ambientales, los cuales
detectan eventos especificos como patrones de conduccién, situacién de los vehiculos,
condiciones ambientales y otros. En el segundo nivel, corresponde a la capa de
comunicacion, la cual soporta distintos modos de comunicacion inalambricas como V2V
(vehiculo a vehiculo), V2I (vehiculo a infraestructura), V2P (vehiculo a peatén) y V2S
(vehiculo a sensor); y la tercera capa incluye herramientas estadisticas para el
procesamiento y almacenamiento de los datos generados. Con esta capa se busca tomar
decisiones basadas en diferentes sistemas y tecnologias como big data, WSN (wireless

sensosr network), cloud computing, entre otras.

En (Luo et al., 2018), los autores investigaron la captacion y distribucion de contenido en
5G-VANET. Presentando una arquitectura jerarquica basada en la computaciéon de borde
para una distribucién eficiente de datos vehiculares de gran volumen, donde los recursos
de computacién, comunicacion, almacenamiento y control se distribuyen en cualquier lugar
a lo largo de la carretera desde la nube a las cosas asi, terminan los recursos se

distribuyéndose en todos los nodos. También proponen un esquema de captacién previa
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de multiples factores y multiples lugares para cumplir con el rapido cambio de topologia y
el trafico desequilibrado y utilizan un enfoque basado en la teoria de grafos para resolver la
distribucion de contenido transformandola en un problema de conjunto independiente

ponderado maximo.

En (Qi et al., 2018) afirman que las redes celulares de quinta generacion (5G) tienen el
potencial de proporcionar comunicaciones de alta capacidad y baja latencia para vehiculos
en entornos altamente moviles y que la integracion de Vanet basadas en cluster con redes
celulares 5G es beneficiosa para ahorrar recursos de espectro escasos, prevenir la
congestion de la red y reducir la pérdida de paquetes. Y como es un problema dificil
encontrar un algoritmo de agrupamiento efectivo que tenga una alta estabilidad y se adapte
a las VANET dinamicas presentaron un algoritmo de agrupacion con conciencia social
habilitado para SDN en el sistema 5G-VANET, que explota un modelo de prediccion de
patrén social (es decir, rutas futuras de vehiculos) en Para mejorar la estabilidad de los

grupos.

En (Chang et al., 2016) proponen un nuevo esquema de acceso al canal, denominado
acceso multiple con deteccion de portador basado en la primera fecha limite (EDF-CSMA).
EDF-CSMA basado en EDCA ajusta dinamicamente la prioridad de la transmision en tiempo
real para evitar colisiones e introduce una politica de control de admisiéon de acuerdo con
las limitaciones de tiempo para proporcionar QoS garantizada en entornos multicanal. Los
investigadores llevaron a cabo un modelo analitico para estudiar y comparar la utilizacion
del canal de EDF-CSMA y el método de acceso controlado al canal (HCCA) de la funcién
de coordinacioén hibrida (HCF) con reconocimiento de QoS y el resultado muestré que EDF-

CSMA mejora el 60 por ciento de la utilizacién del canal.

En (L. Xie et al., 2019) afirman que el moderno sistema de transporte inteligente brinda no
solo nuevas oportunidades para los servicios de Internet de las Cosas (loT) vehiculares,
sino también nuevos desafios para las redes ad-hoc vehiculares (VANET) y que se necesita
un esquema de seguridad practico y confiable para manejar la gestion de la confianza y al
mismo tiempo preservar la privacidad del usuario. Los investigadores ademas abordaron el
problema de seguridad y privacidad en el sistema de transporte y el entorno de loT vehicular
en 5G-VANET habilitado para SDN, donde los resultados de la simulacién muestran que

los nodos 0 mensajes vehiculares maliciosos se pueden detectar de forma exitosa mientras
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que la sobrecarga y el impacto en el rendimiento de la red son aceptables para escenarios

a gran escala.

En (Huang et al., 2017) afirman que la difusion de informacion en VANET se centra
principalmente en la propagacién de mensajes de conciencia cooperativa y mensajes de
notificacion ambiental descentralizados en el canal de control, y que la propagacién de
multiples fuentes en los entornos multicanal generara un conflicto de retransmisiéon de
multiples fuentes (MRC) que conduce a una mayor latencia y una menor velocidad de
propagacion de informacion (IPS). Los investigadores proponen un algoritmo de contencion
de retransmision basado en probabilidad de éxito (SPRCA) para mitigar el impacto de MRC
en entornos de canal WAVE. SPRCA presenta una métrica vital, probabilidad de éxito, para
que cada vehiculo determine si se une al conjunto de candidatos de retransmisién de cierta

fuente y ejecuta el algoritmo de contencién de retransmision.

En (Xia et al., 2018) confirman que en las Vanet el enrutamiento es un problema dificil
debido a la tipologia de red que cambia rapidamente causada por la alta movilidad en
ambos extremos de la transmision . Por lo que propusieron un semaforo codicioso y un
protocolo de enrutamiento consciente de la cola (GTLQR) que considera conjuntamente la
conectividad de la calle, la calidad del canal, la distancia relativa y el retraso en la cola para
aliviar la pérdida de paquetes causada por la agrupacion de vehiculos en la interseccién y
equilibrar el trafico carga entre vehiculos. El protocolo propuesto supera a TLRC y GLSR-L

en términos de relacién de entrega de paquetes y retraso de extremo a extremo.

Los investigadores en (Seliem et al., 2018) propusieron un protocolo de enrutamiento que
utiliza los drones de infraestructura para impulsar las comunicaciones VANET para lograr
un retraso minimo en la entrega de paquetes de vehiculo a dron y también una expresion
de forma cerrada para la distribucion de probabilidad del retraso de entrega de paquetes de
vehiculo a dron en una carretera de dos vias y concluyeron que existe una relacion entre
la densidad del dron, la densidad y la velocidad del vehiculo y el retraso en la entrega de

paquetes de vehiculo a dron.

En (Y. Xie et al., 2018) los investigadores propusieron un conjunto de metodologias de
modelado y optimizacién de unidifusién 802.11p para determinar los parametros éptimos

de una Vent sin monitorear continuamente los vehiculos cercanos. Esto lo lograron
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integrando un modelo de trafico urbano estocastico en el analisis y luego realizando una
optimizacion de capa cruzada para cada nodo de red para reducir las colisiones de
paquetes. El rango de transmision optimo y el tamafo de la ventana de contencidén en
diferentes ubicaciones se derivan en funcion del perfil de velocidad espacio-temporal y se
dan a conocer a los vehiculos que ingresan. Y estos ayudan a los vehiculos a configurar su
potencia de transmisién y la velocidad correspondiente al ingresar a un segmento de

carretera.

En (Wu et al., 2020) presentaron un novedoso protocolo de enrutamiento para Vanet
denominado enrutamiento basado en el trafico y el aprendizaje Q (QTAR) asistido por RSU.
Combinando las ventajas del enrutamiento geografico con la informacion estatica de la hoja
de ruta, QTAR aprende la informacion del trafico del segmento de carretera basada en el
algoritmo Q-learning. En QTAR, una ruta de enrutamiento consiste en multiples segmentos
de ruta de conexion de alta confiabilidad seleccionados dinamicamente que permiten que
los paquetes lleguen a su destino de manera efectiva. Los resultados experimentales de
simulacion detallados demuestran que QTAR supera a los protocolos de enrutamiento de
trafico existentes, en términos de relaciones de entrega de paquetes promedio 7.9% vy
16.38% mas altas que las de enrutamiento de trafico confiable (RTAR) y enrutamiento
codicioso de trafico codicioso (GyTAR) en escenarios de alta densidad vehicular y 30.96%
y 46.19% menos de demoras promedio de extremo a extremo con respecto a RTAR y

GyTAR en escenarios de baja densidad vehicular, respectivamente.

En (Tan & Chung, 2020) los investigadores propusieron un esquema de autenticacion
segura y gestién de claves. En el esquema de autenticacién sin certificado aplica la clave
de sesidén independiente para cada vehiculo para evitar interferencias. E hicieron uso de
blockchain para la construccion de claves del grupo V2V, lo que hace se proporcione un
acuerdo de membresia de grupo en tiempo real con actualizacion eficiente de la clave de
grupo. Los investigadores buscaron adoptar un nuevo modelo de sistema Vanet con una
infraestructura informatica de vanguardia para ofrecer una capacidad informatica y de

almacenamiento adecuada en comparacion con la estructura Vanet tradicional.
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3. DISENO

En este capitulo se desarrollé el disefio de la red Vanet interconectada por loT. Para esto
se hizo uso de la metodologia rapida Scrum. Se presenta el disefo fisico de una red Vanet
y el disefio fisico de una red Vanet interconectada por medio de loT. Y finalmente se realiza
una mencién de las herramientas de simulacion, dentro de estas los simuladores de trafico

y los simuladores de red y una comparacion entre ellos.

311 SCRUM

Scrum es un marco de trabajo agil. Su usabilidad es mas comun en trabajos de tecnologia
que impliquen desarrollo de aplicaciones y puesta en produccion, no obstante, eso no es
excusa para implementarlo en otros tipos de trabajo como son las investigaciones, manejo

de empresas, entre otros (Scrum.org, 2018).

Se busca con Scrum realizar una buena planeacién y estrategia de ejecucion de las
actividades a desarrollar en las etapas de un proyecto; con el fin de enfocarse en fracciones
pequefias que generen valor y que al final conforman un todo, esto ayuda a identificar
posibles errores que se estén cometiendo y que se puedan solucionar antes de que se vea
afectado todo el proyecto. En Scrum se usa como unidad de medida los sprints, en estos
se especifica cada necesidad en historias de usuario que se iran trabajando en lo que dure

el sprint.

Por metodologia un Sprint no puede durar mas de 4 semanas y lo que no se pueda atender
en un Sprint debera ser atendido en el Sprint siguiente. Scrum también hace uso de algunas
reuniones con el fin de buscar que el equipo de trabajo sea autogestionable, las reuniones
son el sprint plannig, sprint daily, refinamiento y retrospectiva. No siempre se hace uso de
ellas ya que la metodologia scrum permite tomar lo que sea necesario y ser aplicado a cada
proyecto. Por ello en este caso solo se hizo uso de la planeacion y muestra de resultados

obtenidos.

La etapa de planeacion arrojo los sprints que se observan desde la Tabla 1 a la Tabla 8.
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Duracion: 4 semanas

Historias de usuario

Analisis y revision

Sprint 1

Caracterizacion de
las iniciativas,
propuestas y

protocolos
necesarios para el
disefio de un
modelo
arquitectonico

Como dueio del proyecto necesito
realizar un estado del arte en bases
de datos indexadas sobre redes
vanet para tener conocimiento de
que se harealizado con redes vanet
a la fecha

El acceso a bases de datos
indexadas, para esto se realizo
la consulta bibliogréafica con el
usuario institucional del
estudiante y/o desde el proxy
de la Universidad Distrital

Como duefio del proyecto debo
seleccionar y organizaran los
modelas y/o propuestas para asi
obtener dados relevantes que
contribuyan a la investigacién

Idioma en que se encontraron
los articulos fue en ingles para
esto se tradujeron

Como dueno del proyecto debo

identificar las caracteristicas
principales de los modelos
estudiados para analizar sus

ventajas y desventajas a la hora de

construir el nuevo modelo

Seleccion de las

caracteristicas principales

Tabla 1: Sprint 1

Duracion: 4 semanas

Historias de usuario

Analisis y revision

Sprint

Disefio de un
modelo conceptual

Como duefo del proyecto debo
definir los objetivos del modelo
conceptual para asi delimitar el
alcance del modelo arquitecténico

La no existencia de una
metodologia para la creacion
de modelos arquitectonicos en
redes, se debidé hacer uso de
modelos tradicionales como el
Modelo OSI de la ISO

Como duefo del proyecto necesito
clasificar los componentes para el
disefio del modelo arquitectdnico
para poder obtener la
interconectividad entre redes Vanet
e loT

Estudiar los componentes de
redes Vanet para que la
eleccion de estos no afectara el
comportamiento de las futuras
redes

Tabla 2: Sprint 2

Duracion: 3 semanas

Historias de usuario

Analisis y revision

Sprint

Disefio de un
modelo conceptual

Como duefo del proyecto necesito
identificar las relaciones entre los
componentes o agentes del modelo
arquitecténico para obtener los
mejores elementos de redes Vanet
e loT

Compatibilidad entre los
elementos de redes vanet e
loT, para esto se debid
identificar la capa en la cual
trabajan cada uno

Como duefio del proyecto debo
hacer la representacion del modelo
conceptual para que sea una guia
en la construccion del modelo
arquitectonico

Se hizo el disefio del modelo a
partir de los estudios previos

Tabla 3: Sprint 3
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Duracion: 4 semanas

Historias de usuario

Analisis y revision

Implementacion de
la arquitectura del
modelo final de
interoperabilidad

Sprint 4

Como dueno del proyecto debo
clasificar los resultados del primer
Sprint

Capitulo 1 y 2 del proyecto

Como duefio del proyecto tengo
que determinar los requisitos y
funciones del modelo

Disefio de la red. Ver Figura 5.

Tabla 4: Sprint 4

Duracion: 4 semanas

Historias de usuario

Analisis y revision

Implementacion de
la arquitectura del
modelo final de
interoperabilidad

Sprint 5

Como dueio del proyecto necesito
elegir una metodologia de
desarrollo

Metodologia de desarrollo

Scrum

Tabla 5: Sprint 5

Duracion: 3 semanas

Historias de usuario

Analisis y revision

Simulacién y
contraste de la
implementacion
realizada

Sprint 6

Como duefio del proyecto necesito
validar el modelo disefiado para
esto debo utilizar una herramienta
de simulacion de redes

Estudio de herramientas de
simulacion mediante un cuadro
comparativo y eleccion de la
que se acercara a las
condiciones del proyecto

Tabla 6: Sprint 6

Duracion: 4 semanas

Historias de usuario

Analisis y revision

Simulacion y
contraste de la
implementacion

realizada

Sprint 7

Como duefo del proyecto debo
identificar las ventajas y
limitaciones del modelo
arquitecténico de interoperabilidad

Realizacion de simulaciones y
analisis de los resultados de
estas

Tabla 7: Sprint 7

Duracion: 2 semanas

Historias de usuario

Analisis y revision

Simulacién y
contraste de la

Como duefio del proyecto debo
confrontar el desempefio del

Sprint8| . e
implementacién | modelo propuesto con otros ya
realizada existentes Discusion de resultados
Tabla 8: Sprint 8
3.1 MODELO DE REFERENCIA IOT GENERICO

Los modelos de referencia dan la base para la comprensién del dominio de loT, modelando

los conceptos y sus relaciones. El modelo ayuda a tener en cuenta las propiedades

conocidos o inferidas de la arquitectura IoT. Se debe aclarar que con el término referencia
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se busca indicar que la arquitectura propuesta se use como fuente para desarrollar una

arquitectura loT especifica y concreta.

3.1.1 MODELO ABSTRACTO IOT

A finales del milenio anterior, el termino loT ha sido usado en muchos lugares y en muchas
formas. Son distintas las definiciones de loT que se han introducido de forma independiente

tanto por individuos como por compafiias (Postscapes, 2018).

loT es un tema que se encuentra en auge, existen diferentes areas de investigacion y
organizaciones interesadas en la tematica. Ya que son muchos los dispositivos que

contienen microchips. Por esta razoén, existen distintas definiciones de loT.

Una definicion clara y objetiva de loT es resumida en la siguiente expresion: (Mcewen &
Cassimally, 2014) (Guevara Riveros, 2018)

Objeto fisico + controladores, sensores y actuadores + Internet = loT

Con la anterior expresién se construye el siguiente grafico.

/ AN
y Contexto \
[ |
| Aplicaciones Sensor, Controlador |
| Usuario Cosa fisica o virtual |
I I
I I
I I
I Interconectividad, Servidores |
l Internet l
\ /

AN - _ /

Figura 3: Modelo abstracto loT
Fuente: (Guevara Riveros, 2018)
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Contexto

El contexto es el ambiente en el que el usuario inserta la tecnologia loT y la Cosa. El
ambiente puede ser fisico o virtual, en el que en el caso de ambientes fisicos se pueden
citar ambientes publicos, privados, de uso comun o particulares de personas u objetos como
carros, robots, animales, etc.; para ambientes virtuales, se pueden citar sitios, juegos de
realidad aumentada, redes sociales, entre otros ambientes en que personas u objetos
pueden estar insertados. Por otro lado, el contexto se encuentra directamente relacionado
con la Cosa, porque forma parte del contexto, es decir, es el objeto o persona “objetivo” de

la recoleccion de datos del Dispositivo perteneciente a la Tecnologia loT.
Usuario / Aplicaciones

La capa esta dirigida a los usuarios y aplicaciones como los son las herramientas de apoyo
a la toma de decisiones. Los actores finales dentro del contexto son los usuarios porque
estos visualizan o utilizan la representacion de los datos producidos por la Tecnologia loT.
Los usuarios pueden ser tanto humanos, objetos o sistemas informaticos, que utilizan los
datos proporcionados por la tecnologia loT, como es el caso de hogares inteligentes que
usan la informacion de dispositivos para realizar acciones como el control de iluminacion,
temperatura o humedad. El usuario puede interactuar con Cosas con diversos medios como
computadoras portatiles, teléfonos inteligentes, por medio de las aplicaciones

correspondientes.

Cosa fisica o virtual

Con la cosa fisica o virtual se busca la recolecciéon de datos y da la posibilidad de er un
humano, un objeto, ambiente o sistema de informacion. Hay diferentes tipos de cosas
disponibles. Los objetos al ser pequenos van a tener limitaciones en cuanto al poder de
cdmputo y recursos. La abstracciéon del hardware debe permitir reconocer todos estos

dispositivos destinados a leer las diversas Cosas.
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3.2 DISENO FiSICO DE UNA RED VANET

Las redes vanets se fundamentan en dos tipos de nodos: vehiculos e infraestructuras
(Sanchez Sanchez, 2017). Cada uno equipado con diferentes sistemas de
comunicacion. El vehiculo, debe incorporar una unidad de abordo (On-Board Unit -
OBU), este dispositivo dispone de un sistema inalambrico de comunicaciones de corto
alcance que permite la formacion de redes ad-hoc.

Las infraestructuras, por norma general, son nodos que se encuentran al lado de la
carretera (Road-Side Unit, RSU) que se usa para conectar los vehiculos a la
infraestructura de red e inclusive expandir a lo largo de un area de servicios o
aplicaciones dentro de la propia red las conexiones inalambricas. En la Figura 4 se

observa el disefio de una red Vanet tradicional.

7717118/ 68

Figura 4: Red Vanet tradicional
Fuente: Autor. Generada por medio del programa conceptDraw DIAGRAM
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3.21 PROTOCOLOS PARA REDES VANET

AODV

El protocolo de enrutamiento Ad hoc On-Demand Distance Vector (AODV) se disefio para
ser utilizado por nodos moviles en una red ad hoc. Este protocolo ofrece una rapida
adaptacion a condiciones de enlace dinamico, bajo procesamiento y sobrecarga de
memoria, baja utilizacion de la red y determina rutas de unidifusiéon a destinos dentro de la
red ad hoc. Utiliza numeros de secuencia de destino para garantizar la libertad del bucle en
todo momento (incluso frente a la entrega andmala de mensajes de control de
enrutamiento), evitando problemas (como "contar hasta el infinito") asociados con los

protocolos clasicos de vectores de distancia.(IETF, 2018)

IEEE 802.11.p
El estandar IEEE 802.11.p define las caracteristicas de la capa fisica y Mac necesarios para

operar dentro un entorno vehicular. (Lépez & Guijarro, 2018)

e Capa fisica (PHY): Emplea la transmision multiportadora OFDM (orthoganal
Frequency Division Multiplexing). En la siguiente tabla se muestran las

caracteristicas del canal fisico.

Caracteristica del enlace de
datos inalambrico Valor 802.11p
Tasa de bit 3-27 Mbps
Rango de comunicacion <1000m
Potencia de transmisién
maxima 760mW (US) / 2W (EU)
Ancho de banda del canal 10 MHz
75 MHz (US) / 30 MHz
Espectro asignado (EV)
Banda de frecuencia 5,86 GHz - 5,92 GHz

Tabla 9: Caracteristicas de enlace de datos inalambricos para el protocolo 802.11.p

o Capa Mac: El propésito de la capa Mac es establecer los mecanismos de acceso al
canal de comunicacion, de manera que un conjunto de estaciones pueda compartir
eficientemente el medio inalambrico. El estandar IEEE 802.11p define el uso de
CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Accesss/Collision Avoidance). Tambien aspectos
como la transmicion, la probalilidad de recepcion de paquetes, el tiempo de acceso

al canal, el control de congestion y la priorizacién de los mensajes entre otros.
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3.3 DISENO FiSICO CON UNA RED VANET INTERCONECTA CON IOT

En la red Vanet interconectada con loT se puede afirmar que es una red vehicular
heterogénea, donde ademas de los elementos mencionados en la seccion inmediatamente
anterior se encuentran: dispositivos personales tales como: celulares inteligentes, gps
(sistema de posicionamiento global) y también se encuentran los sensores, sensores propios
de los vehiculos y de dispositivos inteligentes. En la Figura 5 se observa una red Vanet

interconectada con loT.

Coverage Area

Figura 5: Red Vanet interconectada con loT
Fuente: Autor. Generada por medio del programa conceptDraw DIAGRAM
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3.3.1 PROTOCOLOS PARA IOT

IEEE 802.11.ah

IEEE 802.11ah es un estandar de Wi-Fi que ha sido disefiado para utilizar las bandas ISM
libres de licencia por debajo de un GHz. La propagacion de radio en estas frecuencias
significa que las sefiales pueden viajar distancias mas grandes y esto abre oportunidades
para el uso de Internet de las Cosas, donde los sensores y los nodos de control pueden

ubicarse mas separados.(Electronics Notes, 2017)

Las bandas en estas frecuencias son mucho mas pequefas que las bandas de 2,4 GHz y
5 GHz que normalmente se usan para Wi-Fi y esto limita las velocidades de datos que
pueden enviarse a través de los enlaces. Para acomodar los diferentes aspectos de Wi-Fi
sub GHz, se ha desarrollado una nueva capa fisica y MAC para permitir las comunicaciones
en estas frecuencias, aunque a una velocidad menor que la que se puede lograr para las

variantes de Wi-Fi de alta velocidad de la corriente principal.(IEEE, 2016)

e 802.11ah channelization: El ancho del canal basico es de 1MHz, aunque es posible
unir dos canales adyacentes para formar un canal de 2 MHz para proporcionar una
mayor capacidad de rendimiento de datos. Hay canales mas amplios disponibles, el
mas amplio en los EE. UU. Es de 16 MHz para la banda ISM de 902 - 928 MHz.
Nuevamente, esto utiliza el mismo método de enlace de canales adoptado para
802.11ny 11ac. Se pueden utilizar anchos de canal de 1, 2, 4, 8 y 16 MHz.

e 802.11ah PHY / radio interface: 802.11ah utiliza la multiplexaciéon por division de
frecuencia ortogonal, OFDM para proporcionar el esquema de modulacion para la
sefial. Sin embargo, hay dos categorias en las que se puede dividir la capa fisica
802.11ah PHY:

o Ancho de banda de canal de 1 MHz: este modo de operacién esta dirigido
principalmente a aquellas aplicaciones que requieren un rango extendido. El
ancho de banda mas estrecho y las velocidades de datos mas lentas
permiten acomodar sefales con potencias de sefal mas bajas. Por lo
general, estas aplicaciones pueden estar destinadas a aplicaciones loT o
M2M en las que se pueden requerir rafagas cortas de datos, normalmente a

una velocidad de datos baja.
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3.4

O

Anchos de banda de 2 MHz y superiores: este modo utiliza anchos de banda
de 2, 4, 8 0 16 MHz. Nuevamente usa OFDM y un disefio basado en una
décima velocidad de reloj de 802.11ac, es decir, una longitud de simbolo
diez veces mayor que en 802.11ac. MIMO también se usa dentro de

802.11ah también en este modo.

802.11ah MAC: EI Control de acceso a medios o la capa MAC presenta una serie

de elementos mejorados para proporcionar soporte para un gran numero de

estaciones, ahorro de energia y similares:

O

Soporte para una gran cantidad de estaciones: los puntos de acceso 802.11
asignan identificadores, llamados Identificadores de Asociacion ID, AID, a
las estaciones que se asocian con el AP. Para los sistemas que no son
802.11ah, el numero maximo de identificadores que se pueden asignar es
2007, pero con el uso de 802.11ah para posiblemente aplicaciones loT o
M2M, este numero podria excederse.

Ahorro de energia: el ahorro de energia es un problema creciente,
especialmente para IEEE 802.11ah que se usara para muchas aplicaciones
loT y M2M. Muchos de los nodos remotos necesitaran funcionar con baterias
y estos deben poder funcionar durante semanas o incluso afos sin
reemplazo.

Mejoras de rendimiento: para poder hacer el mejor uso del ancho de banda
disponible, se han realizado una serie de mejoras para garantizar que los

datos se transporten de la manera mas eficiente posible.

ARQUITECTURA PROPUESTA

La arquitectura propuesta presenta un enfoque de 3 capas con el fin de simplificar la

funcionalidad de los componentes. Las capas que presenta esta arquitectura son:

Capa cliente
Capa de conexion
Capa de la nube
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3.41 CAPACLIENTE

Es la capa inferior del modelo, esta capa es la encargada de cubrir las comunicaciones intra
vehiculares e inter vehiculares. Esta compuesto por sensores |loT responsables de la
posicion, velocidad, proximidad, presion de los neumaticos, ruido, niveles de
contaminacion, obstaculos delanteros y laterales, deteccion de colisiones. Los vehiculos
también tendran consigo Unidad a bordo (OBU) que permitira procesar los datos
recopilados de los sensores disponibles en el vehiculo para estimar la condicién actual del

vehiculo y de la carretera.

3.4.2 CAPA DE CONEXION

En esta capa de conexidon se proporciona una comunicacion V2V pero también se busca
dar soporte para una comunicacion V2l (vehiculo a infraestructura), deseable para dar un
salto de una red Vanet tradicional a una red Vanet de préxima generacién, en este caso
interconectada con elementos IoT. En esta capa se encuentran también las unidades de
carretera (RSU) desplegadas a lo largo de la carretera. Estas unidades realizan la conexién

entre la capa cliente y la capa de la nube.

3.4.3 CAPA DE LA NUBE

La capa de nube, es la capa responsable de habilitar los servicios y aplicaciones para la
red Vanet interconectada con loT. Esta capa ofrece servicios basadas en la nube, como lo
son almacenamiento masivo, virtualizacion y también interacciones en tiempo real entre

diferentes entidades de red.

En la Figura 6 se puede observar graficamente la arquitectura planteada.
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Capa cliente

Capa de la nube

Figura 6: Arquitectura propuesta de red Vanet interconecta con loT
Fuente: Autor. Generada por medio del programa conceptDraw DIAGRAM
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3.6 HERRAMIENTAS DE SIMULACION

Para el cumplimento de los objetivos del proceso de investigacion se indagaron varias
opciones de software para la simulacién, a continuacion, se procede a mostrar una

seleccion de las herramientas encontradas:

3.6.1 SIMULADORES DE TRAFICO

SUMO

Simulation of Urban Movility(SUMO — Simulation of Urban MObility, 2017), simulador de
trafico gratuito desarrollado por DLR (Dutsche Gesellschaft fir Luft und Raumfahrt) en
lenguaje C++. Este simulador de trafico permite simular el movimiento de los vehiculos
teniendo en cuenta variables como peatones y transporte publico. También tiene en cuenta
los carriles de las vias, cambio de carril de los vehiculos, y el comportamiento de estos en

los mismos cruces.

¥ e -
& e r-l '.-_ b = g

Figura 7: Sumo
Fuente: (SUMO — Simulation of Urban MObility, 2017)

VanetMobiSim

VanetMobiSim es una extension del entorno de simulacion de movilidad CANU
(CanuMobiSim), un marco flexible para el modelado de movilidad de usuarios.
(VanetMobiSim, 2018). implementado en Java como una aplicacion independiente,

permitiendo su utilizacion herramienta de simulacién dedicada a redes, por ejemplo, NS-2
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o Qualnet. En este simulador se puede destacar el uso de modelos de movilidad

macroscopicos y microscopicos.

Figura 8 Estructura del simulador VanetMobiSim
Fuente: (VanetMobiSim, 2018)

STRAW

STRAW (Street RAndom Waypoint)(Choffnes & Bustamante, 2006), fue desarrollado por
Aqualab. Este simulador es capaz de asumir el comportamiento real de los vehiculos con
gran detalle gracias a que hace uso de un modelo de movilidad de estudio de trafico en

ciudades de Estados Unidos.

BonnMotion

Es un software gratuito e implementado por la Universidad de Bonn y la Universidad de
Osnabruck en Alemania(BonnMotion, 2016). Este simulador permite analizar escenarios de
movilidad, siendo uno de los mas extendidos para el estudio de redes MANET. La principal
ventaja es la interoperabilidad de los escenarios de trafico creados con simuladores como

ns-2, ns3 o MiXim.
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3.6.2 SIMULADORES DE RED

NETWORK SIMULATOR 3 (NS3)
Es la tercera version de un simulador de redes de eventos discretos, es un software de
distribucion gratuita bajo la licencia GNU GPLV2 el nucleo de su operacion esta en lenguaje

C++ y las instrucciones se generan en Python (Hafizah et al., 2016).

Es ampliamente usado para simular redes de internet con la ventaja de soportar
simulaciones de Wi-Fi, Wimax y LTE (Nsnam, 2018)

Permite poder realizar emulaciones de los diferentes equipos que se usan en una red.

Python C++
Application Application
Python
Wrappers el
CORE
STL

Figura 9 Estructura en diagrama de bloques simulador ns3
Fuente: (Nsnam, 2018)

QUALNET

Este es un software para simulacién de protocolos fuertemente usado en simulaciones
inalambricas, aunque también presenta las librerias correspondientes a redes cableadas
las instrucciones se ingresan mediante PARSEC el cual determina la cantidad de eventos
discretos. (Hafizah et al., 2016)

Permite una interfaz grafica tridimensional en donde se puede planear, probar y monitorear

actividades de diferentes redes segun sea la necesidad (scalable-networks, 2017).
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Model Libraries I

= Metwork Components
= Waveforms
= Cyber Dynamics

Emulation
Integration
Interfaces

Constructive SCALABLE

Integration Simulation Core
Interfaces

“Exactly
Real Time"

“As Fast SVN
as Possible”

Databases

Figura 10 Estructura en diagrama de bloques simulador QUALNET
Fuente: (scalable-networks, 2017)

JiST
De sus siglas en inglés: "Java en Tiempo de simulacion " es una herramienta de software
que permite la implementacion de simulaciones de redes en el lenguaje de programacion

Java, se utiliza mayormente a la vez con SWANS1.

En este software se pueden encontrar diferentes tipos de objetos que representan los
elementos de red tales como los nodos, la simulacion se forma por invocaciones de

meétodos entre estos objetos (Weingartner et al., 2009).

Para lograr ejecutar las simulaciones, JiST carga las clases de manera personalizada que

reescribe dinamicamente el cédigo (jist, 2017).
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Figura 11 Estructura en diagrama de bloques simulador JiST
Fuente: (jist, 2017)

OMNET++

Es un simulador compuesto por médulos y basado en objetos, esta escrito en C++ y permite
realizar simulaciones en tiempo real de redes de telecomunicaciones y la integracion con
bases de datos, ademas de que soporta otros lenguajes de programacion como C# o Java
(Surati et al., 2017).

También presenta utilidades en simulacién de sistemas de TI, teoria aplicada de colas,

diversas arquitecturas de hardware y procesos de negocio.

También presenta una serie de modelos que presentan protocolos P2P. También soporta
Java pero en este caso es necesario el uso de la extension JSimpleModule (omnetpp,
2018).
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Figura 12 Ejemplo de simulacién en OMNET++
Fuente:(omnetpp, 2018)

NETWORK SIMULATOR 2 (NS2)

Ns2 (Network Simulator 2) es un simulador de eventos discretos sobre redes LAN, WAN,
MAN, Wi-Fi el cual permite el uso e implementacion de diferentes protocolos (Nsnam, 2017).
Este simulador permite realizar simulaciones teniendo en cuenta parametros como: la forma
de propagacion, los efectos de los rebotes de la sefial y los protocolos del estandar IEEE

802.11. Lo cual permite obtener un alto grado de detalle en la simulacién de las Vanets.
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Figura 13 Estructura en diagrama de bloques simulador ns2
Fuente: (Nsnam, 2017)

3.6.3 COMPARACION DE SIMULADORES

Luego de ser estudiadas las herramientas de simulacion mas importantes para la

implementacién de Vanet, se hace una comparacion de estos en la Tabla 10.

En cuanto a los simuladores de trafico, el simulador BonnMotion, es la herramienta que
menos beneficios ofrece para simulaciones de escenarios realistas ya que inicialmente este
fue un simulador para redes Manet. Por lo que su disefio no se acentla en las necesidades
de simulaciones para Vanet. Con respecto al resto de simuladores, SUMO es la mejor
solucion, ya que es una herramienta que permite obtener un mayor grado de detalle a la

hora de simular redes Vanet.

Respecto a los simuladores de red, la principal ventaja de OMNet++ es su estructura
modular aportando asi una gran extensibilidad a los proyectos que se implementan sobre
él, entendiendo de forma adecuada a redes Vanet. Los simuladores NS-3 y SWANS++
ofrecen escenarios aceptables en el momento de simular, pero cada uno presenta
desventajas tales como, NS-3 no es compatible con extensiones desarrolladas en NS-2 y
SWANS++ no permite la interaccién entre el modelo de la red y el simulador de red, lo que
reduce la capacidad de crear una red vehicular cercana a la realidad. Por otro lado, el
simulador NS-2 tiene gran soporte para proyectos académicos e investigativos, y la pila de
protocolos de la familia IEEE 802.11.
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Simuladores de trafico

Caracteristicas SUMO BonnMotion STRAW VanetMobiSim
Licencia Free Free Free Free
Lenguaje C++ Java - Java

Windows, Windows, Windows,
Plataforma GNU/Linux GNU/Linux - GNU/Linux
smulbdor dered | NoA | Ns2 Ns3Ns2 |Ns2
, GloMoSim, GloMoSim, | GloMoSim,
Qualnet Qualnet Qualnet Qualnet
Mapas reales Si Si Si Si
Vias con varios
carriles Si No Si Si
Sentido del trafico Si No Si Si
Peatones Si No No No
Tipos de vehiculos | Si No No No
Intersecciones Si No - Si
Senalizacion Si No Si Si

Teniendo en cuenta el enfoque de este trabajo de investigacion sobre redes Vanet que usan

Tabla 10: Comparacién simuladores de red

protocolo AODV y protocolos de redes loT se hace uso del simulador NS2.

Una vez se ha desarrollado el modelo se procede a realizar las simulaciones para

comprobar que cumpla con lo esperado.
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4. SIMULACION DE UNA RED VANET INTERCONECTADA CON
10T

En el presente capitulo se exponen las simulaciones realizadas de la red Vanet tradicional
y de la red Vanet interconectada con loT. Para la red Vanet tradicional se hace uso del
protocolo AODV como protocolo de enrutamiento y del estandar /EEE 802.11.p para la capa
fisica y la capa Mac. Para la red Vanet interconectada con loT nuevamente se hace uso del
protocolo AODV como protocolo de enrutamiento y para la capa fisica y la capa Mac se
hace uso del estandar IEEE 802.11.ah.

Por limitaciones de la plataforma openstreetmap.org donde el limite de nodos que se
pueden exportar de los mapas es de 50000 nodos. Se realizan las simulaciones en 5 zona

de la ciudad de Bogota que se relacion entre si por ser fronterizas. Estas zonas son:

e Zona 1: Barrios Unidos
e Zona 2: Chapinero

e Zona 3: Engativa

e Zona 4: Usaquén

e Zona 5: Teusaquillo

Segun cifras de la Secretaria Distrital de Planeacion la densidad poblacion de estas 5 zonas
es de 11503 hab/km? (Gaitan Victoria et al., 2018)

A cada zona se le realiz6 la simulacion de una red Vanet tradicional y una red Vanet con
loT.

Las conexiones de trafico aleatorias CBR se crean por medio del programa cbrgen.tcl, el
cual es un generador de escenarios de trafico. Como parametros se establece el modo de
conexién (-type) como cbr, el numero de nodos (-nn), el numero de semillas (-seed), el
numero de conexiones (-nc) y la tasa (-rate). Estos resultados son concatenados a un

fichero que luego son llamados en la simulacion.
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Los parametros de las simulaciones para cada zona de una red Vanet se muestran en la
Tabla 11.

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5
Wireless Wireless Wireless Wireless Wireless

Tipo de canal Channel Channel Channel Channel Channel
Modelo de Two-ray Two-ray Two-ray Two-ray Two-ray
radiopropagacion ground ground ground ground ground
220 de interfaz de Wireless Phy | Wireless Phy | Wireless Phy | Wireless Phy | Wireless Phy
Tipo de MAC 802.11 802.11 802.11 802.11 802.11
Tipo de cola de . . . . .
interfaz Pri Queue Pri Queue Pri Queue Pri Queue Pri Queue
Tipo de capa de LL LL LL LL LL
enlace
Modelo de antena OmniAntenna | OmniAntenna | OmniAntenna | OmniAntenna | OmniAntenna
iI;’c?\quete maximo en 50 50 50 50 50
an’;idad de nodos 99 04 82 92 91
moviles
Protocolo de AODV AODV AODV AODV AODV
enrutamiento
Coordenada en x de 6803 3554 6859 6572 5818
la topologia
Coordenadaenyde | 4,754 14378 7723 18220 6884
la topologia
Tiempo de
simulacion 300 300 300 300 300
(segundos)

Tabla 11: Parametros de las simulaciones de una red Vanet

Los parametros de las simulaciones para cada zona de una red Vanet interconectada con

loT se muestran en la Tabla 12.

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5

Sensibilidad 398107170
o| de la interfaz 5,5349694e 3,9810717055 | 3,9810717055 | 3,9810717055 | 3,9810717055
2| inalambrica 13 349694e-13 349694e-13 349694e-13 349694e-13
° -
5| (dBm)
"‘E Pt (dBm) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
| Frecuencia 5.9¢+9 5.96+9 5.96+9 5.96+9 5.96+9
=|(dBm)

Ruido (dBm) 1.26e-13 1.26e-13 1.26e-13 1.26e-13 1.26e-13
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Pérdida
predetermina
da del circuito
de radio
(dBm)

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

Sensibilidad
del monitor
de potencia

3.98107170
5534985e-
18

3.9810717055
34985e-18

3.9810717055
34985e-18

3.9810717055
34985e-18

3.9810717055
34985e-18

Duracion del
encabezado
(dBm)

0.000040

0.000040

0.000040

0.000040

0.000040

Basic
Modulation
Scheme
(dBm)

Preamble
Capture
Switch (dBm)

Data Capture
Switch (dBm)

SINR
Preamble
Capture
(dBm)

3,1623

3,1623

3,1623

3,1623

3,1623

SINR Data
Capture
(dBm)

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

Trace dist
(dBm)

1e6

1e6

1e6

1e6

1e6

PHY DBG
(dBm)

Ancho del
canal
(minimo)
(dBm)

15

15

15

15

15

Ancho del
canal
(maximo)
(dBm)

1023

1023

1023

1023

1023

Slot Time

0.000052

0.000052

0.000052

0.000052

0.000052

SIFS

0.0000160

0.0000160

0.0000160

0.0000160

0.0000160

Tipo de MAC

Short Retry
Limit

7

7

7

7

7

Long Retry
Limit

4

4

4

4

4

Header
Duration

0.000040

0.000040

0.000040

0.000040

0.000040

Symbol
Duration

0.000008

0.000008

0.000008

0.000008

0.000008
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Basic
Modulation 0 0 0 0 0
Scheme
RTS 2346 2346 2346 2346 2346
Threshold
MAC DBG 0 0 0 0 0
Tipo de canal Wireless Wireless Wireless Wireless Wireless
P Channel Channel Channel Channel Channel

Modelo de Two-ray Two-ray Two-ray Two-ray Two-ray
radiopropaga d d d d d
cion groun groun groun groun groun
Tipo de cola . . . . .
de interfaz Pri Queue Pri Queue Pri Queue Pri Queue Pri Queue
Tipo de capa LL LL LL LL LL
de enlace

E Modelo de OmniAnten OmniAntenna | OmniAntenna | OmniAntenna | OmniAntenna

© antena na

(0]

G| Paquete 50 50 50 50 50

o] maximo en ifq

&| Cantidad de

‘©| nodos 99 94 82 92 91

£ moviles

| Protocolode | 5, AODV AODV AODV AODV
enrutamiento
Coordenada
enxdela 6803 3554 6859 6572 5818
topologia
Coordenada
enydela 12783 14378 7723 18220 6884
topologia
Tiempo de
simulacién 300 300 300 300 300
(segundos)

Tabla 12. Parametros de las simulaciones de una red Vanet interconectada con loT

En el ANEXO 3: RESULTADOS DE LA SEGUNDA SERIE DE SIMULACIONES se
muestran los resultados para una nueva serie de simulaciones donde se ha variado la
cantidad de nodos méviles a 150 y el tiempo de simulacion a 150 segundos, para cada una

de las cinco zonas.
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Modelo Arquitecténico Para La Interconectividad De Redes Vanet Utilizando Internet De Las Cosas

Simulacién zona 1 de red Vanet tradicional

Obtener el mapa en la plataforma openstreetmap.org. Se crea un fichero con la extensién
.osm. Este un archivo XML creado en el formato OpenStreetMap (OSM), que se utiliza para
guardar informacion de mapas de calles; guarda los datos en forma de "nodos" (puntos),

"formas" (conexiones) y "relaciones" (propiedades de calles y objetos, como etiquetas).

f’\(—;‘ - Q@ o © | & https://www.openstreetmap.org/export#map=14/4.6673/-74.0583 v @ W v IND ® O =
@ Comenzar a usar Firef... 5 AODV
)i OpenStreetMap I Editar | ~ | Historial ‘ Exportar l Trazas GPS Diarios de usuario Derechos de autor Ayuda Acerca de
Buscar Dinde ect esic?
Exportar
4.6900
-74.0932 -74.0575
4.6501
Licencia

Los datos de OpenStreetMap se encuentran
bajo la licencia Open Database (ODbL) de
Open Data Commons.

Si la exportacion anterior falla, por favor
considere usar una de las fuentes que se

enumeran a continuacion:

Overpass API - © Colaboradores de OpenStreetMap v Hacer una donacion. TErminos del sitio web y de la AP|

Figura 14: Obtencién del mapa para la zona 1
Fuente: Autor. Generada por medio de la plataforma openstreetmap.org

El limite de nodos que se puede obtener de la plataforma son de 50000 nodos.

Una vez obtenidos los mapas se procede a convertir las carreteras digitales a redes de
carreteras que puedan ser usadas por el simuladores Ns-2. Para estos se usa el programa

netconvert del simulador Sumo. Esta conversion se crea un fichero con extension .net.xml.
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lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/Escritoriofzona 1

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E a 15 netconvert --osm-files zon
al.osm -o zonal.net.xml
: Environment variable SUMO_HOME is not set, using built in type maps.
: Environment variabl 0_HOME is not set, schema resolution will use s
low website lookups.
ing: Discarding unknown compound 'cycleway.shared_lane' in type 'cycleway.sh
ghway.residential' (first occurence for edge '24546872#6').
carding unknown compound 'cycleway.track' in type 'cycleway.track|hi
ghway.residential' (first occurence for edge '24690430').
Warning: Discarding unusable type 'waterway.canal' (first occurence for edge '28
159886' ).
Warning: Discarding unusable type 'waterway.stream' (first occurence for edge 'S5
8074589" ).
: Discarding unusable type 'waterway.river' (first occurence for edge '58
.
: Discarding unknown compound 'cycleway.track' in type 'cycleway.track|hi
ghway.primary' (first occurence for edge '89626693').
Warning: Discarding unknown compound 'cycleway.track' in type 'cycleway.track|hi
ghway.tertiary' (first occurence for edge '89626722').
Warning: Discarding unknown compound 'cycleway.track' in type 'cycleway.track|hi
ghway.secondary' (first occurence for edge '89875093').
: Discarding unusable type 'waterway.artificial' (first occurence for edg
e '228762649').
: Discarding unknown compound 'cycleway.track' in type 'cycleway.track|hi

Figura 15: Conversién del mapa de la zona 1 a redes de carreteras
Fuente: Autor. Generado por medio de la consola de Ubuntu 18.04.2.

Los datos del mapa .osm no solo contienen la red de carreteras sino también una amplia
gama de poligonos adicionales, como edificios y rios. Estos poligonos pueden importarse
usando el programa polyconvert y luego agregarse a una configuracion de sumo-gui. Esta

conversion crea el fichero zona1.poly.xml.

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/Escritorio/zona 1

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: a 1% polyconvert --osm-files zo
nal.net.xml --type-file osmPolycol L typ.x onal.poly.xml

: Environment variable SUMO_HOME is not set, schema resolution will use s

: Environment variable SUMO_HOME is not set, schema resolution will use s
low website lookups.
Warning: Environment variable SUMO_HOME is not set, schema resolution will use s
low website Llookups.
Success.
lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C:~/ Ltc / a 1% D

Figura 16: Importacion de poligonos adicionales del mapa de la zona 1
Fuente: Autor. Generado por medio de la consola de Ubuntu 18.04.2.

Con el programa randomTrips.py se genera un conjunto de viajes aleatorios para una red
determinada. Lo hace eligiendo el borde de origen y de destino de manera uniforme al azar
o con una distribuciéon modificada como se describe a continuacion.

Crea los archivos: zona1.rou.xml, zona1.rou.alt.xmly zona1.trips.trips.xml.

Pagina | 51



En el fichero .rou.xml se definen los vehiculos, tipos de vehiculos y rutas. Y en el fichero
trips.trips.xml se hacen definiciones de viaje para el DUAROUTER SUMO.

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/Escritoriofzona 1 o))
Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C cri / a 15 python /home/lewys/sumo-0.
32.0/tools/randomTrips.py -n zon net.xml -r zonal.rou.xml -e 100 -1
calling /home/lewys/sumo-0.32.0/bin/duarouter -n zonal.net.xml -r trips.trips.x
ml -o zonal.rou.xml --ignore-errors --begin © --end 100.0 --no-step-log --no-war
nings
Success.
Lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C:~/Escritor na 1§ D

Figura 17: Ejecucion del programa randomTrips.py para la simulacién de la zona 1
Fuente: Autor. Generado por medio de la consola de Ubuntu 18.04.2.

Para observar el mapa de la zona 1 convertido se debe crear un archivo de configuracion

zona1.sumo.cfg, donde se importan los archivos zona1.net.xmly zona1.poly.xml.

Abrirv @ zopa1_.sum_u.cfg

Guardar

<configuration>
<input>
<net-file value="zonal.net.xml" />
<route-files value="zonal.rou.xml"/>
<additional-files value="zonal.poly.xml"/>
</input>
<time>
<begin value="0"/>
<end value="100"/>
<step-length value="0.1"/>
</time>
</configuration>

Texto plano ¥ Anchura del tabulador: 8 ~ Ln12,Col17 hd INS

Figura 18: Creacibn del fichero zona1.sumo.cfg
Fuente: Autor. Generado por medio de gedit de Ubuntu 18.04.2.

Para ver el mapa de la zona 1 se ejecuta el programa sumo-gui y el parametro es el fichero
zona1.sumo.cfg.
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lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/Escritorio/zona 1
Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C

Loading configuration... done.

a 1$ sumo-gui zonal.sumo.cfg
Loading configuration... done.

Figura 19: Ejecucion del programa sumo-gui para la simulacion de la zona 1
Fuente: Autor. Generado por medio de la consola de Ubuntu 18.04.2.

El mapa en ejecucion de la zona 1 se puede observar en la Figura 20.

zona1l.sumo.cfg - SUMO 0.32.0
||% File Edit Settings Locate Simulation Windows Help
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Simulation started with time: 0.00

Simulation ended at time: 100.00

Reason: The final simulation step has been reached.
'zonal.sumo.cfg' loaded.

(KNI %

= 99 ‘1:4959.19, y:5236.08

‘\at:d.ﬁsdﬁﬁﬁ. lon:-74.063301

Figura 20: Mapa en ejecucion de la zona 1
Fuente: Autor. Generado por medio de la herramienta sumo-0.32.0.

Con el programa sumo -c se crea el fichero zona1.sumo.xml que contiene informacion
acerca de los vehiculos como el tipo, la posicion y la velocidad.
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lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/Escritoriofzona 1

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayud

Lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/ ona 1§ sumo -c zonal.sumo.cfg --f
cd-output zonal.sumo.xml

Loading configuration... done.

Warning: Environment variable SUMO_HOME is not set, schema resolution will use s
low website lookups.

Warning: Environment variable SUMO_HOME is not set, schema resolution will use s
low website lookups.

Warning: Environment variable SUMO_HOME is not set, schema resolution will use s
low website lookups.

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/ ona 15 [of 99 ACT 99 BUF @)

Figura 21: Ejecucion del programa sumo -c para la simulacion de la zona 1
Fuente: Autor. Generado por medio de la consola de Ubuntu 18.04.2.

Con el programa traceExporter.py y con los parametros ns2config-output se procede a crear
el archivo basico de configuracion de la red. Con el parametro ns2mobility-output se genera

la movilidad de la red y con el parametro ns2activity-output se genera la actividad de la red.

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/Escritorio/zona 1

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

lewys@lewys-380E4C-300E5C-300E7C: ~ ito a 15 python /home/lewys/sumo-8.
32.0/tools/traceExporter.py --fcd-input zonal.sumc --ns2config-output zonal.
tcl --ns2mobility-output mobility.tcl --ns2activi output activity.tcl
lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/ / [r

Figura 22: Ejecucion del programa traceExporter.py para la simulacién de la zona 1
Fuente: Autor. Generado por medio de la consola de Ubuntu 18.04.2.

En el fichero zona1.tcl que se cred con el programa ns2config-output se procede a escribir

el codigo de configuracion de la red para la simulacion.

Pagina | 54



Ejecucion del programa cbrgen.tcl para la generacion de trafico de la zona 1.

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/Escritorio/ns-allinone-2.35/ns-2.35/indep-utils/cmu-... &

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C:~ ritor 1linone- ep
u-s gen$ ns cbrgen.tcl -type cbr -nn 99 -s 1.0 -mc 99 -rate 4.
afficzonal
lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C:~/Esc allinone-
gen$

Figura 23: Ejecucion del programa cbrgen.tcl para la generacion de trafico de la zona 1
Fuente: Autor. Generado por medio de la consola de Ubuntu 18.04.2.

Una vez construida la simulacién para la zona 1 se ejecuta con el programa ns.

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/Escritorio/zona 1

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: scrito ona 1% ns zonal.tcl
num_nodes is set 99

warning: Please use -channel as shown in tcl/ex/wireless-mitf.tcl

9
[SORTING L
channel.c: Calc highestAntennaZ_ and distCST_
hi stAntennaZ_ = 1.5, distCST_ = 550.0
NS EXITING...
lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: 15 D

Figura 24: Ejecucion de la simulacién para la zona 1 de una red Vanet
Fuente: Autor. Generado por medio de la consola de Ubuntu 18.04.2.
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Simulacién zona 1 de red Vanet interconectada con loT

Ejecucion de la simulacion de una red Vanet con loT para la zona 1.

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/Descargas/simulacion

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
0E4C-300E5C-300E7C: $ ns map.tcl

hannel as shown in tcl/ex/wireless-mitf.tcl

s g s
SORTING

channel.cc:sendUp - Calc highestAntennaZ_ and distCST_
highestAntennaz_ = 1.5, distCST_ = 550.0

NS EXITING...

Figura 25: Ejecucion de la simulacién para la zona 1 de una red Vanet interconectada con loT
Fuente: Autor. Generado por medio de la consola de Ubuntu 18.04.2.

Simulacién zona 2 de red Vanet tradicional

Obtener el mapa en la plataforma openstreetmap.org para la simulacion de la zona 2.

I«
B8
@®
=]
n

- c @ 0| & openstreetmap.org R g

@ Comenzar a usar Firef... £5A0DV

# - OpenStreetMap

oR

Exportar
4.6864
-74.0692 -74.0269
46250
Licencia

Los datos de OpensSireetMap se encuentran
bajo la licencia Open Database (ODbL) de

Open Data Commons

Si la exportacién anterior falla, por favor
considere usar una de las fuentes que se
enumeran a continuacion:

Overpass API

Figura 26: Obtencién del mapa para la zona 2
Fuente: Autor. Generada por medio de la plataforma openstreetmap.org
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Conversién de carreteras digitales del mapa de la zona 2 a redes de carreteras por medio

del programa netconvert del simulador Sumo.

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/Escritoriofzona 2

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ko 2S5 netconvert --osm-files zon
a2.0sm -0 zonaz.net.xmlL

: Environment variable 0_HOME is not set, using built in type maps.

: Environment variable SUMO_HOME is not set, schema resolution will use s
low website Llookups.
Warning: Discarding unknown compound 'cycleway.track' in type 'cycleway.track|hi
ghway.residential' (first occurence for edge '24313816#0').
Warning: Discarding unusable type 'waterway.canal' (first occurence for edge '28

159886").
Warning: Discarding unknown compound 'cycleway.lane' in type 'cycleway.lane|high

way.cycleway' (first occurence for edge '29893647#0').
i Discarding unusable type 'waterway.stream' (first occurence for edge '3

Discarding unusable type 'waterway.drain' (first occurence for edge '38

Warning: Discarding unknown compound 'cycleway.track' in type 'cycleway.track|hi
ghway.primary’' (first occurence for edge '89626693')
Warning: Discarding unknown compound 'cycleway.tra in type 'cycleway.track|hi
ghway.tertiary' (first occurence for edge '89626722').
Warning: Discarding unknown compound 'cycleway.track' in type 'cycleway.track|hi
ghway.cycleway' (first occurence for edge '120104806').
Warning: Discarding unusable type 'highway.bus_stop' (first occurence for ed '
379496810#0" ).

: Discarding unusable type 'highway.yes' (first occurence for edge '38566

Figura 27: Conversién del mapa de la zona 2 a redes de carreteras
Fuente: Autor. Generado por medio de la consola de Ubuntu 18.04.2.

Importacion de poligonos adicionales del mapa de la zona 2 por medio del programa

polyconvert y creacion del fichero zona2.poly.xml.

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/Escritorio/zona 2

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C:~/ ritorio/zona 2$ polyconvert --osm-files zo
na2.net.xml --type-file osmPolyconvert.typ -0 zonaz.poly.xml

: Environment variable SUMO_HOME is set, schema resolution will use s

set, schema resolution will use s

: Environment variable SUMO_HOME is set, schema resolution will use s
low website lookups.
Success.
lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: to LERFA D

Figura 28: Importacién de poligonos adicionales del mapa de la zona 2
Fuente: Autor. Generado por medio de la consola de Ubuntu 18.04.2.
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Ejecucion del programa randomTrips.py para la simulacion de la zona 2

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/Escritorio/zona 2
Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayt
lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C:~/Es J 2% python /home/lewys/sumo-0.
32.8/tools/randomTrips.py -n zona2.net.xml -r zona2.rou.xml -e 106 -1
calling /home/lewys/sumo-0.32.0/bin/duarouter -n zona2.net.xml -r trips.trips.x
ml -0 zona2.rou.xml --ignore-errors --begin @ --end 100.€ --no-step-log --no-war

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C:~ LERFA D

Figura 29: Ejecucion del programa randomTrips.py para la simulacion de la zona 2
Fuente: Autor. Generado por medio de la consola de Ubuntu 18.04.2.

Creacion del archivo de configuracion zonaZ2.sumo.cfg e importacion de los archivos

zonaZ2.net.xml y zona2.poly.xml.

Abrir> @ zoﬁnazr.sumrn.cfg Guardar

<configuration>
<input>

<net-file value="zona2.net.xml"/>

<route-files value="zona2.rou.xml"/>
<additional-files value="zonaz.poly.xml"/>
</input>

<time>

<begin value="0"/>

<end value="100"/>

<step-length value="0.1"/>

</time>

</configuration>

Texto plano ¥  Anchura del tabulador: 8 ~ Ln12,Col 17 = INS

Figura 30: Creacion del fichero zona2.sumo.cfg
Fuente: Autor. Generado por medio de gedit de Ubuntu 18.04.2.
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Ejecucién del programa sumo-gui con parametro zonaZ2.sumo.cfg para observar el mapa
convertido de la zona 2.

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/Escritorio/zona 2
Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
lewys@lewys - 300E4C-300E5C-300E7C:~
Loading configuration... done.
Loading configuration... done.

scritorio/zona 23 sumo-gui zona2.sumo.cfg

Figura 31: Ejecucion del programa sumo-gui para la simulacion de la zona 2
Fuente: Autor. Generado por medio de la consola de Ubuntu 18.04.2.

El mapa en ejecucion de la zona 2 se puede observar en la Figura 32.

zonaz.sumo.cfg - SUMO 0.32.0

|| % File Edit Settings Locate simulation Windows Help = %
|z @ &[] 5 @ ||| vie: IR | ooy re [_2025] [
& A Al @ P standard R
- i
v
DRSO
NS AT
LIRSS
ey
ggi{e.‘.«
QR
TS
iR \
o 1000m
|
Loading done. Al
=
Simulation started with time: 0.00 ;‘
'zona2.sumo.cfg’ loaded. = lﬂ ‘K:GESE.UE. y:4443.14 ‘\atid.ﬁEZQZl lon:-74.036775 ‘

Figura 32: Mapa en ejecucién de la zona 2
Fuente: Autor. Generado por medio de la herramienta sumo-0.32.0.
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Creacion del fichero zona2.sumo.xml con el programa sumo -c.

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/Escritoriofzona 2

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

Lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C:~/Escrit a 25 sume -c zona2.sumo.cfg --f
cd-output zona2.sumo.xml

Loading configuration... done.

Warning: Environment variable SUMO_HOME is not set, schema resolution will use s
low website Llookups.

Warning: Environment variable SUMO_HOME is not set, schema resolution will use s
low website lookups.

Warning: Environment variable SUMO_HOME is not set, schema resolution will use s
low website Llookups.

Lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C:~ itc na 25 JT 94 ACT 92 BUF @)

Figura 33: Ejecucién del programa sumo -c para la simulacion de la zona 2
Fuente: Autor. Generado por medio de la consola de Ubuntu 18.04.2.

Con el programa traceExporter.py y con los parametros ns2config-output se procede a

Creacion del archivo basico de configuracion de la red, del archivo de movilidad de lared y

del archivo de actividad de la red para la simulaciéon de la zona 2.

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/Escritorio/zona 2

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C:~/Escritoriofzona 2$ python fhome/lewys/sumo-8.
32.0/tools/traceExporter.py --fcd-input zona2.sumo.xml --ns2config-output zona2.
tcl --ns2mobility-output mobility. utput activity.tcl
lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~ i 2 [r

Figura 34: Ejecucion del programa traceExporter.py para la simulacioén de la zona 2
Fuente: Autor. Generado por medio de la consola de Ubuntu 18.04.2.
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Ejecucion del programa cbrgen.tcl para la generacion de trafico de la zona 2.

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/Escritorio/ns-allinone-2.35/ns-2.35/indep-utilsfemu-... ™ &

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
lewys@lewys-30 to allinon
1 g

afficzona2
ys@l 300E4C-300E5C-300E7C: allinon
< gen$

Figura 35: Ejecucion del programa cbrgen.tcl para la generacion de trafico de la zona 2
Fuente: Autor. Generado por medio de la consola de Ubuntu 18.04.2.

Ejecucion de la simulacién para la zona 2 creada el fichero zonaZ2.tcl.

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/Escritorio/zona 2
Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C:~/Escritorio/zona 2$ ns zona2.tcl
num_nodes is set 94

warning: Please use -channel as shown in tcl/ex/wireless-mitf.tcl
HE LIST xListHead

Figura 36: Ejecucion de la simulacion para la zona 2 de una red Vanet
Fuente: Autor. Generado por medio de la consola de Ubuntu 18.04.2.
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Simulacién zona 2 de red Vanet interconectada con loT

Ejecucion de la simulacion de una red Vanet con IoT para la zona 2.

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/Descargas/simulacion

$ ns map.tcl

s-mitf.tcl

and distCsT_

Figura 37: Ejecucion de la simulacién para la zona 2 de una red Vanet interconectada con loT
Fuente: Autor. Generado por medio de la consola de Ubuntu 18.04.2.

Simulacién zona 3 de red Vanet tradicional

Obtener el mapa en la plataforma openstreetmap.org para la simulacion de la zona 3.

<« c @ O &
@ Comenzar a usar Firef... £ AODV

openstreetmap.org/e t# =13/4.6978/- 7

4.085 - O Y'in@D® 0 =

~ OpenStreetMap

S Diarios de usuario Derechos de autor Ayuda Acerca de

niciar sesion | Registrarse

Buscar r n
Exportar
4.7326
741424 -74.0848
46775
Licencia

Los datos de OpensStreetMap se encuentran
bajo la licencia Open Database (ODbL) de
Open Data Commons.

Si la exportacion anterior falla, por favor

considere usar una de las fuentes que se
enumeran a continuacion:

Overpass APl

Figura 38: Obtencién del mapa para la zona 3
Fuente: Autor. Generada por medio de la plataforma openstreetmap.org
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Conversion de carreteras digitales del mapa de la zona 3 a redes de carreteras por medio

del programa netconvert del simulador Sumo.

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/Escritorio/zona 3

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ritoric 3$ netconvert --osm-files zon
a3.osm -o zona3.net.xml

: Environment variable SUMO_HOME is not set, using built in type maps.

: Environment variable SUMO_HOME is not set, schema resolution will use s
low website lookups.
Warning: Discarding unknown compound 'cycleway.lane' in type 'cycleway.lane|high
way.primary' (first occurence for edge '24156054').
Warning: Discarding unusable type 'waterway.canal' (first occurence for edge '28

: Discarding unusable type 'waterway.stream' (first occurence for edge '2
8299446#0"' ).
Warning: Discarding unknown compound 'cycleway.track' in type 'cycleway.track|hi
ghway.cycleway' (first occurence for edge '28743463').
Warning: Discarding unknown compound 'cycleway.track' in type 'cycleway.track|hi
ghway.tertiary' (first occurence for edge '91495182#0').
Warning: Discarding unknown compound 'cycleway.track' in type 'cycleway.track|hi
ghway.residential' (first occurence for edge '91495647#0').
Warning: Discarding unusable type 'waterway.riverbank' (first occurence for edge
'175312638#0" ).
Warning: Discarding unusable type 'waterway.ditch' (first occurence for edge '36

Discarding unusable type 'waterway.river' (first occurence for edge '49

unusable type 'highway.corridor' (first occurence for edge '

Figura 39: Conversién del mapa de la zona 3 a redes de carreteras
Fuente: Autor. Generado por medio de la consola de Ubuntu 18.04.2.

Importacion de poligonos adicionales del mapa de la zona 3 por medio del programa

polyconvert y creacion del fichero zona3.poly.xml.

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/Escritoriofzona 3

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
lewys@lewys-300E4C-300E5C-300ETC: oric polyconvert --osm-files zo
na3.net.xml --type-file osmPolyconvert.typ.xml -o zona3.poly.xml

set, schema resolution will use s

set, schema resolution will use s

: Environment variable SUMO_HOME is not set, schema resolution will use s
low website lookups.
Success.
lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/ ritorio/ D

Figura 40: Importacién de poligonos adicionales del mapa de la zona 3
Fuente: Autor. Generado por medio de la consola de Ubuntu 18.04.2.
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Ejecucion del programa randomTrips.py para la simulacion de la zona 3

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/Escritorio/zona 3
Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayt

3$ python /home/lewys/sumo-0.

o ona3.rou.xml -e 100 -1
calling /home/lewys/sumo-8.32.8/bin/duarouter -n zona3.net.xml -r trips.trips.x
ml -o zona3.rou.xml --ignore-errors --begin @ --end 100.6 --no-step-log --no-war

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C:~ na 3% D

Figura 41: Ejecucion del programa randomTrips.py para la simulacién de la zona 4
Fuente: Autor. Generado por medio de la consola de Ubuntu 18.04.2.

Creacion del archivo de configuracidon zona3.sumo.cfg e importacion de los archivos

zona3.net.xml y zona3.poly.xml.

Abrirv @, zupaijsunjo.cfg Guardar

<configuration>
<input>
<net-file value="zona3.net.xml"/>
<route-files value="zona3.rou.xml"/>
<additional-files value="zona3.poly.xml"/>
</input>

<time>

<begin value="0"/>

<end value="100"/>
<step-length value="8.1"/>
</time>

</configuration>

Texto plano ¥ Anchura del tabulador:8 ~ Ln12,Col17 > INS

Figura 42: Creacion del fichero zona3.sumo.cfg
Fuente: Autor. Generado por medio de gedit de Ubuntu 18.04.2.
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Ejecucién del programa sumo-gui con parametro zona3.sumo.cfg para
convertido de la zona 3.

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/Escritoriofzona 3
Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayu

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C:~/Escritorio

35 sumo-gui zona3.sumo.cfg
Loading configuration... done.
Loading configuration... done.

Figura 43: Ejecucion del programa sumo-gui para la simulacion de la zona 3
Fuente: Autor. Generado por medio de la consola de Ubuntu 18.04.2.

El mapa en ejecucion de la zona 3 se puede observar en la Figura 44.

zona3.sumo.cfg - SUMO 0.32.0
||% Eile Edit Settings Locate Simulation Windows Help

|2 @@ || m @b rme

H ” Delay (ms): l—méﬁm =] ‘

4
WS
A S
S el

Wy
o R,

0 1000m
[—1

Loading done,

Simulation started with time: 0.00

Ll b

|z0na3.sumo.cfg' loaded.

®4§|X:3589.01, y:3190.12 ‘\at:d.ﬁQSQGE, lon:-74.123780

Figura 44: Mapa en ejecucién de la zona 3
Fuente: Autor. Generado por medio de la herramienta sumo-0.32.0.
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Creacion del fichero zona3.sumo.xml con el programa sumo -c.

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/Escritorio/zona 3

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: 3$ sumo -c zona3.sumo.cfg --f
cd-output zona3.sumo.xml
Loading configuration... done.
Warning: Environment variable SUMO_HOME is not set, schema resolution will use s
ite lookups.
SUMO_HOME is not set, schema resolution will use s

g: Environment variable SUMO_HOME is not set, schema resolution will use s
low website lookups.
lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: € i a 3% )T 82 ACT 79 BUF 8)

Figura 45: Ejecucién del programa sumo -c para la simulacion de la zona 3
Fuente: Autor. Generado por medio de la consola de Ubuntu 18.04.2.

Creacion del archivo basico de configuracion de la red, del archivo de movilidad de lared y

del archivo de actividad de la red para la simulacién de la zona 3.

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/Escritoriofzona 3

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C tori a 3% python fhome/lewys/sumo-0.
32.0/tools/traceExporter.py --fcd-input zona3.sumo.xml --ns2config-output zona3.
tcl --ns2mobility-output mobilit ivi tput activity.tcl
lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~ C [r

Figura 46: Ejecucion del programa traceExporter.py para la simulacién de la zona 3
Fuente: Autor. Generado por medio de la consola de Ubuntu 18.04.2.
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Ejecucion del programa cbrgen.tcl para la generacion de trafico de la zona 3.

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/Escritorio/ns-allinone-2.35/ns-2.35/indep-utils/cmu-... = &

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C C

1 gen$ ns cbrgen.tcl -typ = 1.0 -mc 82
afficzona3

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C i io/ns-allinone-

1 gen$

ndep-uti

Figura 47: Ejecucion del programa cbrgen.tcl para la generacion de trafico de la zona 3
Fuente: Autor. Generado por medio de la consola de Ubuntu 18.04.2.

Ejecucion de la simulacién para la zona 3 creada el fichero zona3.tcl.

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/Escritorio/zona 3

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C:~/Escritorio/ 3% ns zona3.tcl
num_nodes is set 82
warning: Please use -channel as shown in tcl/ex/wireless-mitf.tcl
INITIALIZE THE LIST xListHead
Simulation...

.. .DONE!

ndUp - Calc highestAntennaZ_ and distCST_
highestAntennaZz_ = 1.5, distCST_ = 550.0
NS EXITING...
lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C:

Figura 48: Ejecucion de la simulacioén para la zona 3 de una red Vanet
Fuente: Autor. Generado por medio de la consola de Ubuntu 18.04.2.
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Simulacién zona 3 de red Vanet interconectada con loT

Ejecucion de la simulacion de una red Vanet con IoT para la zona 3.

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/Descargas/simulacion

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

Llewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C:~ S g L n$ ns map.tcl

num_nodes is set 47

i e -channel as shown in tcl/ex/wireless-mitf.tcl
xListHead

- Calc highestAntennaZz_ and distCST_
1.5, distCST_ = 550.8
NS EXITING...

Figura 49: Ejecucion de la simulacion para la zona 3 de una red Vanet interconectada con loT
Fuente: Autor. Generado por medio de la consola de Ubuntu 18.04.2.

Simulacién zona 4 de red Vanet tradicional

Obtener el mapa en la plataforma openstreetmap.org para la simulacién de la zona 4.

<« Cc @ O a openstreetmap.org, g < @D e© 0 =
@ Comenzar a usar Firef. B AcDV
- OpenStreetMap

LS

Exportar
4.8276
-74.0578 -74.0046
4.6859
Licencia

Los datos de OpenStreetMap se encuentran
bajo la licencia Open Database (ODbL) de
Open Data Commons

Si la exportacion anterior falla, por favor
considere usar una de las fuentes que se
enumeran a continuacion:

Overpass APl

Figura 50: Obtencién del mapa para la zona 4
Fuente: Autor. Generada por medio de la plataforma openstreetmap.org
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Conversién de carreteras digitales del mapa de la zona 4 a redes de carreteras por medio

del programa netconvert del simulador Sumo.

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/Escritorio/zona 4

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ta na 4% netconvert --osm-files zon
a4.osm -o zona4.net.xml
i Environment variable SUMO_HOME is not set, using built in type maps.
Environment variable SUMO_HOME is not set, schema resolution will use s
te Llookups.
Discarding unknown compound 'cycleway.lane' in type 'cycleway.lane|high
ential' (first occurence for edge '26662794#0').
Discarding unusable type 'waterway.canal' (first occurence for edge '28
124449#0"').
Warning: Discarding unusable type 'waterway.stream' (first occurence for edge '2
8206800#0" ).
Warning: Discarding unknown compound 'cycleway.lane' in type 'cycleway.lane|high
way.secondary' (first occurence for edge '28258214#0')
i Discarding unusable type 'waterway.river' (first occurence for edge '28

: Discarding unknown compound 'cycleway.track' in type 'cycleway.track|hi
ghway.cycleway' (first occurence for edge '29875846#0').
Warning: Discarding unusable type 'railway.station' (first occurence for edge '4
2527327#0").

: Discarding unusable type 'waterway.drain' (first occurence for edge '46
974487').
Warning: Discarding unknown compound 'cycleway.track' in type 'cycleway.track|hi
ghway.path' (first occurence for edge '72895627').
Warning: Discarding unusable type 'waterway.ditch' (first occurence for edge '88

Figura 51: Conversién del mapa de la zona 4 a redes de carreteras
Fuente: Autor. Generado por medio de la consola de Ubuntu 18.04.2.

Importacion de poligonos adicionales del mapa de la zona 4 por medio del programa

polyconvert y creacion del fichero zona4.poly.xml.

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/Escritoriofzona 4

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ito a 45 polyconvert --osm-files zo
na4.net.xml --type-file osmPolyconvert.typ.xml -o zona4.poly.xml

Warning: Environment variable SUMO_HOME is not set, schema resolution will use s
low website lookups.

Warning: Environment variable SUMO_HOME is not set, schema resolution will use s
low website Llookups.

Warning: Environment variable SUMO_HOME is not set, schema resolution will use s
low website lookups.

Success.

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C:

Figura 52: Importacién de poligonos adicionales del mapa de la zona 4
Fuente: Autor. Generado por medio de la consola de Ubuntu 18.04.2.
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Ejecucion del programa randomTrips.py para la simulacion de la zona 4.

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/Escritorio/zona 4

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C a 45 python /[home/lewys/sumo-8.
32.0/tools/randomTrips.py -n zon XM r zona4.rou.xml -e 100 -1

calling /home/lewys/sumo-©.32.0 duarouter -n zona4.net.xml -r trips.trips.x
ml -o zona4.rou.xml --ignore-errors --begin @ --end 100.0 --no-step-log --no-war
nings

Success.

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C:~/ 5 D

Figura 53: Ejecucion del programa randomTrips.py para la simulacién de la zona 4
Fuente: Autor. Generado por medio de la consola de Ubuntu 18.04.2.

Creacién del archivo de configuracion zona4.sumo.cfg e importacion de los archivos

zona4.net.xml'y zona4.poly.xml.

Abrirv [, zopa‘lr.sumro.cf?

Guardar =

<configuration=
<input>
<net-file value="zonad.net.xml"/>
<route-files value="zona4.rou.xml"/>
<additional-files value="zona4.poly.xml"/>
</input>
<time>
<begin value="08"/>
<end value="1008"/>
<step-length value="0.1"/>
</time>
</configuration>

Texto plano ¥  Anchura del tabulador: 8 ~ Ln 12, Col 17 = INS

Figura 54: Creacion del fichero zona4.sumo.cfg
Fuente: Autor. Generado por medio de gedit de Ubuntu 18.04.2.

Ejecucién del programa sumo-gui con parametro zona4.sumo.cfg para observar el mapa

convertido de la zona 4.
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lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/Escritorio/zona 4

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7TC: ~ 0 a 4% sumo-gui zona4.sumo.cfg
Loading configuration... done.

Loading configuration... done.

Figura 55: Ejecucion del programa sumo-gui para la simulacion de la zona 4
Fuente: Autor. Generado por medio de la consola de Ubuntu 18.04.2.

El mapa en ejecucion de la zona 4 se puede observar en la Figura 56.

zonad.sumo.cfg - SUMO 0.32.0
||% Eile Edit Settings Locate Simulation windows Help = & x|
|2 @ s @0 | mme pelay (ms): [ 30 25| = |

% A R @ @ standard 1® =

] 1000m
[E—
Loading done =]
=
Simulation started with time: 0.00 x|
'zona4.sumo.cfg' loaded. - 2“ x:9874.32, y:8183.10 |\at:4.732619, lon:-73.988614 ‘

Figura 56: Mapa en ejecucion de la zona 4
Fuente: Autor. Generado por medio de la herramienta sumo-0.32.0.
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Creacion del fichero zona4.sumo.xml con el programa sumo -c.

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/Escritoriofzona 4

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayu

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C:~ itori a 4% sumo -c zona4.sumo.cfg --f
cd-output zona4.sumo.xml

Loading configuration... done.

Warning: Environment variable SUMO_HOME is not set, schema resolution will use s
low website lookups.

Warning: Environment variable SUMO_HOME is not set, schema resolution will use s
low website lookups.

Warning: Environment variable SUMO_HOME is not set, schema resolution will use s
low website lookups.

Figura 57: Ejecucion del programa sumo -c para la simulacion de la zona 4
Fuente: Autor. Generado por medio de la consola de Ubuntu 18.04.2.

Creacion del archivo basico de configuracion de la red, del archivo de movilidad de lared y

del archivo de actividad de la red para la simulacién de la zona 4.

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/Escritoriof/zona 4

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C itc a 45 python fhome/lewys/sumo-@.
32.08/tools/traceExporter.py --fcd-inpu umo.xml --ns2config-output zona4.
tcl --ns2mobility-output mobility.tcl - ity-output activity.tcl
lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C a 4% Dp

Figura 58: Ejecucion del programa traceExporter.py para la simulacién de la zona 4
Fuente: Autor. Generado por medio de la consola de Ubuntu 18.04.2.
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Ejecucion del programa cbrgen.tcl para la generacion de trafico de la zona 4.

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/Escritorio/ns-allinone-2.35/ns-2.35/indep-utilsfcmu-... & &

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C:
gen$ ns cbrgen.tcl -t

iczonas
lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C:~/ allinone-
H 3

gen$

Figura 59: Ejecucion del programa cbrgen.tcl para la generacion de trafico de la zona 4
Fuente: Autor. Generado por medio de la consola de Ubuntu 18.04.2.

Ejecucion de la simulacién para la zona 4 creada el fichero zona4.tcl.

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/Escritorio/zona 4

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C:~/Escrito a 45 ns zona4.tcl

E THE LIST xListHead
ulation...
SORTING LI ...DONE!
channel.cc:sendUp - Calc highestAntennaZ_ and distCsT_
highestAntennaz_ = 1.5, distC
NS EXITING...
lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C:

Figura 60: Ejecucion de la simulacién para la zona 4 de una red Vanet
Fuente: Autor. Generado por medio de la consola de Ubuntu 18.04.2.
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Simulacién zona 4 de red Vanet interconectada con loT

Ejecucién de la simulacion de una red Vanet con loT para la zona 4.

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/Descargas/simulacion

$ ns map.tcl

-channel as shown in tcl/ex/w -mitf.tcl
GEEN

Starting
SORTING L !
channel. dup - Ca i ennaZ_ and distCST_

n
550.0

Figura 61: Ejecucion de la simulacién para la zona41 de una red Vanet interconectada con loT
Fuente: Autor. Generado por medio de la consola de Ubuntu 18.04.2.

Simulacién zona 5 de red Vanet tradicional

Obtener el mapa en la plataforma openstreetmap.org para la simulacion de la zona 5.

&« ¢ @ @ & https://www.openstreetmap.org/export#map=14/4.6440/-74.0712 w + In@D @ QO =

@ Comenzara usar Firef... 5 AODV

~ OpenStreetMap Trazas GPS

Diarios de usuario Derechos de autor Ayuda Acerca de
A T Y 5
- ) Porgue &
o e
Exportar
4.6671
-74.0968 -74.0705
4.6219
Licencia

Los datos de OpenStreetMap se encuentran
bajo la licencia Open Database (ODbL) de

(o Universidacd
WNacional

de Coloribia

Open Data Commons. ks

Si la exportacian anterior falla, por favor
considere usar una de las fuentes gue se

enumeran a continuacion

Overpass API

Figura 62: Obtencién del mapa para la zona 5
Fuente: Autor. Generada por medio de la plataforma openstreetmap.org
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Conversién de carreteras digitales del mapa de la zona 5 a redes de carreteras por medio

del programa netconvert del simulador Sumo.

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/Escritoriofzona 5

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ona 55 netconvert --osm-files zon
a5.osm -o zona5.net.xml
Warning: Environment variable SUMO_HOME is not set, using built in type maps.
Warning: Environment variable SUMO_HOME is not set, schema resolution will use s
low website lookups.
Warning: Discarding unknown compound 'cycleway.shared_lane' in type 'cycleway.sh
ared_lane|highway.residential' (first occurence for edge '24294376').

i i nknown compound 'cycleway.track' in type 'cycleway.track|hi

t occurence for edge '24324760
: Discarding unknown compound 'cycleway.track' in type 'cycleway.track|hi

ghway .residential’' (first occurence for edge '24356397#0').
Warning: Discarding unusable type 'waterway.stream' (first occurence for edge 'S
8074589" ).
Warning: Discarding unknown compound 'cycleway.lane' in type 'cycleway.lane|high
way.tertiary' (first occurence for edge '79378112').
Warning: Discarding unknown compound 'cycleway.lane' in type 'cycleway.lane|high
way .residential' (first occurence for edge '89725122#0').
Warning: Discarding unknown compound 'cycleway.track' in type 'cycleway.track|hi
ghway.secondary' (first occurence for edge '89875093').
Warning: Discarding unknown compound 'cycleway.lane' in type 'cycleway.lane|high
way.service' (first occurence for edge '90654646#0°'
Warning: Discarding unknown compound 'cycleway.lane' in type 'cycleway.lane|cycl
eway.track|highway.primary' (first occurence for edge '90654678#0').
Warning: Discarding unknown compound 'cycleway.track' in type 'cycleway.lane|cyc

Figura 63: Conversién del mapa de la zona 5 a redes de carreteras
Fuente: Autor. Generado por medio de la consola de Ubuntu 18.04.2.

Importacion de poligonos adicionales del mapa de la zona 5 por medio del programa

polyconvert y creacion del fichero zona.poly.xml.

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/Escritorio/zona 5

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: to na 55 polyconvert --osm-files zo
xml --type-file osmPolyconvert.typ.> o zona5.poly.xml
: Environment variable SUMO_HOME is not set, schema resolution will use s
low website lookups.
: Environment variable SUMO_HOME is not set, schema resolution will use s

: Environment variable SUMO_HOME is not set, schema resolution will use s
low website lookups.
Success.
lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C:

Figura 64: Importacién de poligonos adicionales del mapa de la zona 5
Fuente: Autor. Generado por medio de la consola de Ubuntu 18.04.2.
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Ejecucion del programa randomTrips.py para la simulacion de la zona 5

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/Escritoriofzona 5

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Aw

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C:~ na 55 python /home/lewys/sumo-0.
32.0/tools/randomTrips.py -n zonas 5 5.rou.xml -e 166 -1

calling /home/lewys/sumo-0.32.@/bin/duarouter -n zonaS.net.xml -r trips.trips.x
ml -0 zonaS.rou.xml --ignore-errors --begin @ --end 180.6 --no-step-log --no-war
nings

Success.

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C:~ 1 D

Figura 65: Ejecucion del programa randomTrips.py para la simulacién de la zona 5
Fuente: Autor. Generado por medio de la consola de Ubuntu 18.04.2.

Creacién del archivo de configuracion zonab.sumo.cfg e importacion de los archivos

zonab.net.xml'y zonab.poly.xml.

Abrirv & zopas_.sum_o.cfg Guardar

<configuration>
<input>
<net-file value="zona5.net.xml"/>
<route-files value="zona5.rou.xml"/>
<additional-files value="zona5.poly.xml"/>
</input>

<time>

<begin value="0"/>

<end value="100"/>
<step-length value="0.1"/>
</time>

</configuration>

Texto plano ¥ Anchura del tabulador:8 + Ln12, Col17 =3 INS

Figura 66: Creacion del fichero zona5.sumo.cfg
Fuente: Autor. Generado por medio de gedit de Ubuntu 18.04.2.
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Ejecucién del programa sumo-gui con parametro zona5.sumo.cfg para observar el mapa

convertido de la zona 5.

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~fEscritorio/zona 5

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
5% sumo-gui zona5.sumo.cfg

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C:~/

Loading configuration... done.
Loading configuration... done.

Figura 67: Ejecucion del programa sumo-gui para la simulacion de la zona 5
Fuente: Autor. Generado por medio de la consola de Ubuntu 18.04.2.

El mapa en ejecucion de la zona 5 se puede observar en la Figura 68.
=& %

zona5.sumo.cfg - SUMO 0.32.0

|3 Eile Edit Settings Locate Simulation Windows Help
@ | e IR | o<y (o) |70 2] | o

le@s |

AR @D|wes 40 @

7%
L
e pe

%
5

N
U
A
S
3
o

P,
:
(&

£
7
SN
P

] 1000m
Loading done =
g —
Simulation started with time: 0.00 =l
‘zona5.sumo.cfg' loaded. = ljlx:ﬁdﬂﬁ.ﬁﬂ, y:2918.85 |\at:4.636979, lon:-74.064037 |

Figura 68: Mapa en ejecucién de la zona 5
Fuente: Autor. Generado por medio de la herramienta sumo-0.32.0.
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Creacion del fichero zona5b.sumo.xml con el programa sumo -c.

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/Escritorio/zona 5

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C:~/ ito J a 5% sumo -c zona5.sumo.cfg --f
cd-output zona5.sumo.xml

Loading configuration... done.

Warning: Environment variable SUMO_HOME is not set, schema resolution will use s
low website lookups.

Warning: Environment variable SUMO_HOME is not set, schema resolution will use s
low website lookups.

Warning: Environment variable SUMO_HOME is not set, schema resolution will use s
low website lookups.

Figura 69: Ejecucion del programa sumo -c para la simulacion de la zona 5
Fuente: Autor. Generado por medio de la consola de Ubuntu 18.04.2.

Creacion del archivo basico de configuracion de la red, del archivo de movilidad de lared y

del archivo de actividad de la red para la simulacién de la zona 5.

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/Descargas/simulacion

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

flewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~ / L 1S python /home/lewys/sumo
-0.32.0/tools/traceExporter.py --fcd-input map.sumo.xml --ns2config-output map.t
cl --ns2mobility-output mobility.tcl ivi put_activity.tcl
lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C:~ S

Figura 70: Ejecucion del programa traceExporter.py para la simulacion de la zona 5
Fuente: Autor. Generado por medio de la consola de Ubuntu 18.04.2.
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Ejecucion del programa cbrgen.tcl para la generacion de trafico de la zona 5.

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/Escritorio/ns-allinone-2.35/ns-2.35findep-utils/cmu-... & &

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~ ritor llinone-2.
u- gen$ ns cbrgen.tcl -type cbr -nn 91 -s 1.0 -mc 91

afficzonas
300E4C-300E5C-300E7C: ~ i l1inone-
gen$

Figura 71: Ejecucion del programa cbrgen.tcl para la generacion de trafico de la zona 5
Fuente: Autor. Generado por medio de la consola de Ubuntu 18.04.2.

Ejecucion de la simulacién para la zona 5 creada el fichero zonab.tcl.

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/Descargas/simulacion

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/Desca mula $ ns map.tcl
num_nodes is set 47

warning: Please use -channel as shown in tcl/ex/wireless-mitf.tcl
INITIALIZE THE LIST xListHead

Starting Simulation...

SORTING LISTS ...DONE!

channel.cc:sendUp - Calc highestAntennaZ_ and distCST_
highestAntennaz_ = 1.5, distCST_ = 550.0

NS EXITING...

Figura 72: Ejecucion de la simulacién para la zona 5 de una red Vanet
Fuente: Autor. Generado por medio de la consola de Ubuntu 18.04.2.
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Simulacién zona 5 de red Vanet interconectada con loT

Ejecucion de la simulacion de una red Vanet con loT para la zona 1.

lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~/Descargas/simulacion

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
lewys@lewys-300E4C-300E5C-300E7C: ~ as/s lacion$ ns map.tcl
num_nodes is set 47
i lease use -channel as shown in tcl/ex/wireless-mitf.tcl
HE LIS ListHead

SORTING .. .DONE!
channel.cc:sendUp - Calc highestAntennaZ_ and distCST_

highestAntennaz_ = 1.5, distCST_ = 550.0
NS EXITING...

Figura 73: Ejecucion de la simulacién para la zona 5 de una red Vanet interconectada con loT
Fuente: Autor. Generado por medio de la consola de Ubuntu 18.04.2.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS OBTENIDOS

En este capitulo se contrastd los resultados obtenidos en los disefos simulados vs
resultados encontrados en los autores de referencia. Para el desarrollo de esta evaluacion

se utilizaron las siguientes métricas:

- Packect Delivery Ratio (PDF)
- Throughput

- End-End delay

- Packet Loss

- Packet Loss Ratio

Packet Delivery Ratio (PDF)

La PDF se evalua como la proporcién entre la cantidad de paquetes recibidos en el destino
y la cantidad de paquetes transmitidos por la fuente. En otras palabras, la relacién de
entrega de paquetes es la relacion entre el numero de paquetes recibidos en el destino y el
numero de paquetes enviados desde la fuente. El rendimiento es mejor cuando la
proporcion de entrega de paquetes es alta. Para el calculo de la PDF se utiliza la Ecuacion
1.

Number of packect received 1
PDF = 2 fr (1)

Y. Number of packect send

En esta seccion se observan los resultados matematicos y graficos de PDF para cada las
simulaciones realizadas con una red Vanet Tradicional y una red Vanet interconectada con

IoT. En la Tabla 13 se encuentran los resultados para una red Vanet Tradicional.

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5

Packet

Delivery

Ratio 1,288273458 | 1,467937463 | 1,471064111 | 1,307515887 | 1,963858411
Tabla 13: Pacject Delivary Ratio de las simulaciones realizadas con una red Vanet Tradicional
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En la Tabla 14 se encuentran los resultados para una red Vanet interconecta con loT.

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5

Packet

Delivery

Ratio 1,650071153 | 6,208576016 | 2,489575571 | 2,926701827 | 6,367711508

Tabla 14:Pacject Delivary Ratio de las simulaciones realizadas con una red Vanet interconecta con
loT

Graficamente los resultados de Packet Delivery Ratio por zonas se pueden observar en las
Figuras: Figura 74, Figura 75, Figura 76, Figura 77 y Figura 78 donde se contrasta el
resultado de la zona con red Vanet tradicional versus la zona con la red Vanet

interconectada con loT.
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Figura 74: PDF de la simulacién para la Zona 1
Fuente: Autor. Generado por medio del programa Origin 2020
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PDF de la simulacion de la Zona 2
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Figura 75: PDF de la simulacién para la Zona 2
Fuente: Autor. Generado por medio del programa Origin 2020
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Figura 76: PDF de la simulacion para la Zona 3
Fuente: Autor. Generado por medio del programa Origin 2020
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Figura 77: PDF de la simulacién para la Zona 4
Fuente: Autor. Generado por medio del programa Origin 2020
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Figura 78: PDF de la simulaciéon para la Zona 5
Fuente: Autor. Generado por medio del programa Origin 2020
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De estos resultados se observa que hay mejor rendimiento en las simulaciones de red Vanet

interconectada con loT, ya que en todas las zonas se obtuvo un valor superior al presentado
en la red Vanet tradicional.

Throughput

El rendimiento por nodo es el numero de bits que puede un nodo transmitir a su destino.
También, el conjunto del rendimiento por nodo sobre cada uno de los de nodos un sistema
se conoce como el rendimiento del sistema. Para el calculo del rendimiento se utiliza la

Ecuacion 2.

File Size (2)

Th hput =
roughpu Transmission Time (bps)

Graficamente los resultados Throughput de generaciéon de bits por zonas se pueden
observar en las Figuras: Figura 79, Figura 80, Figura 81, Figura 82 y Figura 83 donde se
contrasta el resultado de la zona con red Vanet tradicional versus la zona con la red Vanet
interconectada con loT.
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Figura 79: Throughput de generacién de bits para la Zona 1
Fuente: Autor. Generado por medio del programa Origin 2020
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Zona3 (bits/TIL)
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Figura 80: Throughput de generacién de bits para la Zona 2
Fuente: Autor. Generado por medio del programa Origin 2020
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Figura 81: Throughput de generacion de bits para la Zona 3
Fuente: Autor. Generado por medio del programa Origin 2020
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Figura 82: Throughput de generacioén de bits para la Zona 4
Fuente: Autor. Generado por medio del programa Origin 2020
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Figura 83: Throughput de generacioén de bits para la Zona 5
Fuente: Autor. Generado por medio del programa Origin 2020
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Dentro de las simulaciones realizadas, el troughput se ve puede observar notablemente que
las simulaciones realizadas de redes Vanet interconectadas con loT presentan menor

overhead.

End-End delay

El retraso de extremo a extremo es el tiempo ordinario que tarda un grupo de datos para
ponerse en contacto en el objetivo. De la misma manera se une la demora provocada por
el proceso de exposicion del curso y la linea en la transmisién del paquete de datos.
Conocido también como los paquetes de datos que pasaron de manera viable a los

objetivos que se verificaron. La ecuacion (3) se usa para determinarlo.

Y.(arrive time — send time) (3)

End — End delay =
n na getay Y. Number of connections

En esta seccion se observan los resultados matematicos y graficos de End-End delay para

las simulaciones realizadas con una red Vanet Tradicional y una red Vanet interconectada

con loT. En la Tabla 15 se encuentran los resultados para una red Vanet Tradicional.

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5

End-

End

delay | 0.262004927 | 0.9034417387 | 0.4134866792 | 1.350530672 | 0.3531549645
Tabla 15: Promedio End-End delay de las simulaciones realizadas con una red Vanet tradicional

En la Tabla 16 se encuentran los resultados para una red Vanet interconecta con loT.

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5

End-

End

delay | 0.1247327895| 0.1848232696 | 0.3891343781 | 0.3419632678 | 0.2294264466

Tabla 16: Promedio End-End delay de las simulaciones realizadas con una red Vanet interconecta
con loT

De estos resultados se observa que hay menores retardos en las simulaciones de red Vanet
interconectada con IoT, ya que en todas las zonas se obtuvo un valor inferior al presentado

en la red Vanet tradicional.
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Packet Loss
La pérdida de paquetes es la relacién entre la cantidad de paquetes que nunca llegaron al
destino y la cantidad de paquetes originados por la fuente Para el calculo de la pérdida de

paquetes se utiliza la Ecuacion 4.

_ Number of packets sent — Number of packets received 4)

Number of packets send

En esta seccidn se observan los resultados matematicos y graficos de Packet Loss para
cada las simulaciones realizadas con una red Vanet Tradicional y una red Vanet

interconectada con IoT. En |la Tabla 17 se encuentran los resultados para una red Vanet

Tradicional.

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5
Packet
Loss 0,393965528 | 0,838932471 | 0,598325107 | 0,658318456 | 0,84295771

Tabla 17: Packet Loss de las simulaciones realizadas con una red Vanet tradicional

En la Tabla 18 se encuentran los resultados para una red Vanet interconecta con loT.

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5

Packet
Loss 0,223767288 | 0,31877207 | 0,320219974 | 0,235190937 | 0,490798321
Tabla 18: Packet Loss de las simulaciones realizadas con una red Vanet interconecta con loT

Graficamente los resultados Packet Loss por zonas se pueden observar en las Figuras:
Figura 84, Figura 85, Figura 86, Figura 87 y Figura 88 donde se contrasta el resultado de la

zona con red Vanet tradicional versus la zona con la red Vanet interconectada con loT.
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Figura 84: Packet Loss de la simulacion para la Zona 1
Fuente: Autor. Generado por medio del programa Origin 2020
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Figura 85: Packet Loss de la simulacion para la Zona 2
Fuente: Autor. Generado por medio del programa Origin 2020
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Figura 86: Packet Loss de la simulacion para la Zona 3
Fuente: Autor. Generado por medio del programa Origin 2020
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Figura 87: Packet Loss de la simulacion para la Zona 4
Fuente: Autor. Generado por medio del programa Origin 2020
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Figura 88: Packet Loss de la simulacion para la Zona 5
Fuente: Autor. Generado por medio del programa Origin 2020

De estos resultados se observa que hay menor perdida de paquetes en las simulaciones
de red Vanet interconectada con loT, ya que en todas las zonas se obtuvo un valor inferior

al presentado en la red Vanet tradicional.

Packet Loss Ratio
La tasa de pérdida de paquetes es la relacidén entre el nimero de paquetes que nunca
llegaron al destino y el numero de paquetes originados por la fuente. Para el calculo de la
pérdida de paquetes se utiliza la Ecuacion 5.

Number of packets sent — Number of packets received (5)

PLR = 100
Number of packets send x

En esta seccion se observan los resultados matematicos y graficos de Packet Loss Ratio
cada las simulaciones realizadas con una red Vanet Tradicional y una red Vanet
interconectada con IoT. En la Tabla 19 se encuentran los resultados para una red Vanet

Tradicional.
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Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5

Packet
Loss

Ratio 39,3965528 | 83,89324706 | 59,83251074 | 65,83184556 | 84,29577096
Tabla 19: Packet Loss Ratio de las simulaciones realizadas con una red Vanet tradicional

En la Tabla 20 se encuentran los resultados para una red Vanet interconecta con loT.

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5
Packet
Loss
Ratio 22,3767288 | 31,87720697 | 32,02199736 | 23,51909373 | 49,07983211

Tabla 20: Packet Loss Ratio de las simulaciones realizadas con una red Vanet interconecta con loT

Graficamente los resultados Packet Loss Ratio por zonas se pueden observar en las
Figuras: Figura 89, Figura 90, Figura 91, Figura 92 y Figura 93 donde se contrasta el

resultado de la zona con red Vanet tradicional versus la zona con la red Vanet
interconectada con loT.

100

—— Zona 1
Packet loss Ratio de la simulacidn de la Zona 1
o m / ” ) H |
- 60

\,n\
ELl e L
-

A l L,

-20

- 100

- 80

T

——— ]
—
=

Zona 1

Zona1l loT

0 20 40 60 80 100
Nodos

Figura 89: Packet Loss Ratio de la simulacién para la Zona 1
Fuente: Autor. Generado por medio del programa Origin 2020
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Figura 90: Packet Loss Ratio de la simulacion para la Zona 2
Fuente: Autor. Generado por medio del programa Origin 2020

—— Zonad
Packet loss Ratio de la simulacién de la Zona 3
. . . . 120

- 100
ﬁl J\/: - 80

il
IT Wr }
g

100

Lo
|

|l w

I
) |

Zona3
|
———1

Zona3 loT

- -20
20 4
- -40
0
- -60
0 20 40 60 80
Nodos

Figura 91: Packet Loss Ratio de la simulacion para la Zona 3
Fuente: Autor. Generado por medio del programa Origin 2020
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Figura 92: Packet Loss Ratio de la simulacién para la Zona 4
Fuente: Autor. Generado por medio del programa Origin 2020
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Figura 93: Packet Loss Ratio de la simulacién para la Zona 5
Fuente: Autor. Generado por medio del programa Origin 2020

De estos resultados se observa que hay menor tasa de perdida de paquetes en las
simulaciones de red Vanet interconectada con |oT, ya que en todas las zonas se obtuvo un
valor inferior al presentado en la red Vanet tradicional.
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5.1 CONTRASTE CON TRABAJOS RELACIONADOS

Teniendo en cuenta los resultados expuestos previamente se procede a compararlos con
trabajos anteriormente realizados por otros autores, con el fin de determinar la eficiencia

obtenida del modelo implementado en este trabajo de investigacion:

En (Tian et al., 2016), los investigadores propusieron un mecanismo de reenvio de datos
basado en redes sociales (SDFM) para la comunicacion V2V en Vanet. EI SDFM aprende
las caracteristicas sociales de los vehiculos de manera distribuida, y luego transfiere los
mensajes en un patron de "Guardar-Llevar-Enviar". Los resultados experimentales de este
trabajo arrojan que, para los vehiculos civicos en movimiento, el mecanismo SDFM ha
mejorado significativamente la relacion de entrega de mensajes y el rendimiento promedio
de retraso de entrega en comparacion con un protocolo de enrutamiento basado en redes

sociales disefado para el reenvio de datos en redes de conmutacion de paquetes.

En la Figura 94, se puede observar que el protocolo SDFM supera a Bubble Rap en todos
los casos. Especialmente cuando aumenta la escala de la red, la brecha entre las dos

curvas se vuelve aun mayor.

O o

O —&— BubhleRay |
e SDFN

Packgt Delivery Ratio

0.2 L . L
ik 100 150 200 250 00

Vehicle Number

Figura 94: The packet delivery ratio versus el numero de vehiculos en la red
Fuente: (Tian et al., 2016)
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Y al hacer la comparacién con el modelo propuesto en el presente trabajo de investigacion,
se puede observar que el modelo propuesto de una red Vanet interconectad con loT supera

en todas las zonas a los resultados del trabajo anterior.

En la literatura cientifica también se puede encontrar una serie de trabajo donde se ahonda
en la necesidad de mejorar las redes Vanet con el uso otras tecnologias, a continuacion,

una seleccion de cinco trabajos donde se realizan mejoras a redes Vanet:

En (Bui & Jung, 2018) afirman que, con el crecimiento y el desarrollo de Internet de las
cosas, las tecnologias de vehiculos conectados se convierten en una nueva tendencia en
tecnologia y que la sociedad que espera que redefina los sistemas de transporte. Y que por
eso es valido estudiar cémo los vehiculos conectados impactan en la planificacion del
transporte convirtiéndose en un tema de suma importancia. En su trabajo los investigadores
consideraron un escenario en el que los vehiculos conectados pasan la interseccion sin el
sistema de semaforos. Ellos propusieron un nuevo marco de vehiculos conectados en el
que se pueden comunicar y colaborar entre si para mejorar el flujo de trafico en la

interseccion sin ningun controlador a través de enlaces inalambricos.

En (Hussain et al.,, 2019) afirman que las soluciones de seguridad eficientes, viables,
robustas y adaptativas allanaran el camino para las aplicaciones de redes de vehiculos
comerciales. Y que la academia ha producido resultados prometedores de investigacién
tanto a través de publicaciones como de la industria a través de experimentos practicos.
Pero que la demanda de nuevas y emocionantes aplicaciones en tiempo real a través de
redes vehiculares y la integracidén con otras tecnologias habilitadoras como la computacion
en la nube e |oT necesitaran un paradigma de comunicacién que cumpla con los requisitos
de las nuevas aplicaciones. En su trabajo los investigadores estudiaron la seguridad de
Vanet centrandose especificamente en los requisitos, las soluciones y los estandares
actuales, y sefialaron las deficiencias existentes en las soluciones de seguridad de Vanet.
Una de las conclusiones de su trabajo fue que fusionar Vanet con otras tecnologias
habilitadoras como 0T, computacién en la nube y redes sociales es esencial para admitir

los nuevos servicios en Vanet.

Los investigadores en (Kombate & Wanglina, 2017) confirmaron que el reciente desarrollo

en el gran dominio de Internet de las Cosas esta impulsando un cambio convencional en
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las Redes Adhoc de Vehiculos, ahora conocidas como Internet de Vehiculos (IOV). El
mercado de vehiculos conectados sera extremadamente grande en términos de numero de
puntos finales conectados como también el intercambio de datos. Con el tiempo, cualquier
vehiculo tendra el potencial de conectarse a cualquier cosa en cualquier momento, desde
personas hasta cosas fisicas, procesos, contenidos, teniendo acceso a informacién
pertinente y oportuna y a productos de todo tipo de maneras completamente flexibles,
confiables y seguras. Ellos es su investigacion han descrito los beneficios de las
comunicaciones 5G dentro del nuevo concepto de Internet de vehiculos en términos de baja

latencia, ancho de banda extremadamente alto y confiabilidad.

En (Sahbi et al., 2019) afirman que Internet de vehiculos (loV) es la evolucién de la red de
vehiculos convencionales (Vanet) y que esta es una integracion de tres redes: una red entre
vehiculos, una red dentro del vehiculo e Internet moévil vehicular, en la cual el vehiculo se
considera como un objeto inteligente equipado con una potente plataforma de sensores
multiples, tecnologias de conectividad y comunicacioén, lo que le permite para comunicarse
con el mundo. Y que para esta integracion o paso existen una serie de retos tales como la
comunicacion cooperativa entre vehiculos y otros dispositivos en términos de: capacidad
de almacenamiento y computacion, energia del vehiculo y control y gestién de la red. Los
investigadores propusieron un modelo de red para loV basado en el software Defined

Network y Cloud Computing.

En un quinto y ultimo trabajo, los investigadores (Sharma & Kaushik, 2019) sostienen que
Internet of Vehicles (IoV) es un concepto emergente en los sistemas de transporte
inteligente (ITS) para mejorar las capacidades existentes de Vanet al integrarse con Internet
of Things (IoT). También afirma que loV dominara los sistemas de transporte debido a
numerosos rasgos especiales como estructuras topoldgicas dinamicas, gran escala de red,
conexion a internet confiable, compatibilidad con dispositivos personales y alta capacidad
de procesamiento, etc. Internet of Vehicles (loV) se ha convertido en la tecnologia clave
que permite realizar futuros escenarios de conduccion auténoma. Y que ha ganado un gran
interés comercial y valor de investigacion debido al rapido desarrollo de tecnologias de
computacién y comunicaciéon como Edge Computing, Grid Computing, Procesamiento

paralelo, Big Data Analysis, Web Semantics e Attificial Intelligence.
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Como se puede observar en los trabajos anteriormente expuestos, todas las
investigaciones conllevan a que hay que realizar un salto en las redes Vanet actuales,
evolucionando a Internet of Vehicles o a redes Vanet de préxima generacion. Las anteriores
investigaciones aportan diferentes enfoques, pero validan la importancia de la investigacion

realizada a la hora de interconectar redes Vanet con loT.
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6. CONCLUSIONES, TRABAJOS FUTUROS Y
RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Del anterior trabajo se puede concluir que el desarrollo de la investigacion aplicada fue
interesante y desafiante. En primer lugar, la investigacion en este campo es una tendencia
a nivel mundial especialmente en Estados Unidos, Canada, Europa y Asia. Esta tendencia
es muy promisoria ya que diferentes compafiias fabricantes de automaviles, operadores y
fabricantes de dispositivos de telecomunicaciones y el sector académico han puesto los
ojos en este desafiante tema, asi como también entidades gubernamentales se encuentran
a las expectativas de la evolucién de esta tecnologia. Las redes Vanet interconectas con
loT, no se limita a hacer la vida de las personas mas cémoda, sino que también preservar
el medio ambiente, salvar vidas y hacer un uso mas eficiente de los recursos naturales,
estas tan solo algunas bondades que ofrecen las redes Vanet. Desafortunadamente en el
panorama Latinoamericano la region no se nota el interés, esto se ve reflejado en la no
existencia de grupos de investigacion dedicados a las redes Vanet y mucho menos en los
avances actuales y por ende son pocos aportes, la literatura en espafiol y portugués es
minima, la realizacién de eventos para presentar los adelantos es inexistente como si
sucede en otras regiones como América del Norte, Europa y Asia donde cada afio realizan
eventos puntualmente dedicados a éste tema, como también la existencia de revistas

especializas.

La complejidad y diversidad de dispositivos y requerimientos que se deben atender en el
paradigma de Internet de las cosas dan como resultado arquitecturas que no son faciles de
concebir y manejar. En este escenario, es incuestionable el papel de las arquitecturas de
referencia como mecanismo para guiar la construccion de los sistemas loT y minimizar la
falta de estandarizacion existente al desarrollar estas soluciones. Internet de las cosas es
un paradigma que adolece de un uso inconsistente y de una unificacién y acuerdo de sus
principales elementos. Por lo tanto, el modelo de arquitectura propuesto es importante
porque ofrece una comprension comun del dominio I0T y un fundamento sélido sobre el

cual se construyé el modelo de arquitectura.
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El modelo de arquitectura propuesto es una base para comparar y evaluar soluciones
Vanet. Facilita el proceso de seleccion y disefio de soluciones Vanet. El disefio en capas
de la arquitectura brinda la posibilidad de identificar claramente los componentes que debe

contener la red y como cada uno de estos debe interactuar con los demas elementos.

Es claro que esta es apenas la primera version de un modelo como este debido a que Vanet
en su propia arquitectura no es compatible con nuevas tecnologias, pero se hace necesario

darles una evolucion o un salto a las redes Vanet integrandola con nuevas tecnologias.

Otro factor que hace necesaria la generacion de este tipo de modelos aparte de la
generaciéon de Vanet es la evolucion de la internet, a medida que pasan los afios surgen
nuevos servicios, nuevas trasmisiones y nuevas integraciones con otras tecnologias las
cuales aumentan el nimero de nodos, esto hace que constantemente se vea la necesidad

de creaciones de nuevos y mas efectivos modelos.

En el trabajo de investigacién se hizo uso de las métricas: Packect Delivery Ratio (PDF),
Throughput, End-End delay, Packet Loss y Packet Loss Ratio para hacer la evaluacion y
comparacion del modelo planteado de una red Vanet Interconectada con loT versus una
red Vanet tradicional. Con estas métricas se pudo observar que con respecto al Packect
Delivery Ratio la zona donde la diferencia fue menor fue la Zona 1 con un valor 0,361797695
y la zona donde se presentd una mayor diferencia fue la Zona 2 con un valor 4,740638553.
En ambas Zonas el Packect Delivery Ratio fue mayor para las redes Vanet interconectadas

con loT.

Con el retraso End-End delay, la Zona 5 fue la zona que presentd una menor diferencia
(0,123728518) y la zona 4 fue la que presentd una mayor diferencia. En ambas zonas, la
red Vanet interconectada con loT presento menor retraso respecto a la red Vanet
tradicional. Y con la métrica Packet Loss Ratio, la zona que presento una menor perdida de
paquetes fue la zona 1 con un valor de 17,0198% y la zona que presento una mayor
variacién fue la zona 2 con un valor de 52,016%. En ambas zonas la perdida de paquetes
fue menor en la red Vanet interconecta con loT. Por eso se puede afirmar que el desarrollo
de integracion de protocolos IoT con redes Vanet permiti6 un mejor rendimiento en la
transmisién de mensajes desde y hacia una red de sensores y actuadores, con limitaciones

evidentes en cuanto al consumo, velocidad de transmision y procesamiento.
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La conclusion en términos generales de todo el proyecto corresponde a lo satisfactorio de
haber desarrollado el presente trabajo ya que fue muy enriquecedor ademas el tema es de
actualidad y con mucho futuro, también permiti6 conocer gente de otros paises que

comparten esta linea de conocimiento a quienes han hecho de una u otra forma sus aportes.

6.2 TRABAJOS FUTUROS

e Evaluar el modelo de arquitectura propuesto dentro de una situacién de un proyecto
concreto.

e Mejoras del modelo para que pueda trabajar con diferentes protocolos loT de
acuerdo a las necesidades de los distintos escenarios.

o Exploracion de nuevas tecnologias tales Redes 5G, SDN, Cloud Computing,

Inteligencia artificial y Machine Learning.

6.3 APORTES DE LA INVESTIGACION

e Se realizé una investigacion del estado del arte el estado actual de las redes Vanet
y los factores que influyen para un salto de generacién o evolucién de las redes
Vanet.

e Un modelo de arquitectura para la interconexiéon de redes Vanet con loT que

muestra mejorar respecto a las redes Vanet tradicionales.

6.4 RECOMENDACIONES

e Para simulaciones de redes ad hoc como es el caso de las redes Vanet se
recomienda el uso del simulador NS2, ya que este simulador permite la
configuracion de una gran cantidad de parametros tales como la topologia de la red,
la pila de protocolos y parametros especificos de cada protocolo, para evaluar el

impacto de diferentes tipos de trafico de red.
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Para el anadlisis de las trazas de resultados arrojados por el simulador NS2, se
recomiendan el uso de los lenguajes de programacion Perk y AWK porque estos
dos lenguajes extraen la informacion de archivos de texto utiles, dependiendo el fin,
a partir del contendido de los ficheros.

El software de graficos para trazar de archivos de seguimiento de NS2: Tracegraph,
es de gran ayuda para analizar los resultados. Este software es recomendable
usarlo en sistemas operativos GNU/Linux con sistema de gestién de paquetes dpkg,
ya que, a la hora de configurar el software, se requieren librerias antiguas y que son
faciles de encontrar en sitios web de soporte para el sistema operativo Debian. En
este trabajo se configurd en el sistema operativo Ubuntu pero es compatible con
Debian ya que es un derivado de esto.

La distribucion del sistema operativo GNU/Linux Ubuntu, es un sistema operativo
donde la mayoria de los elementos de una computadora como procesador, memoria
RAM, discos duros, tarjeta grafica y demas elementos se aprovechan mejor debido
a que el consumo de recursos es menor en este sistema operativo y la velocidad de

procesamiento aumenta.
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ANEXOS

ANEXO 1: MODELO DE SIMULACION PARA RED VANET TRADICIONAL

set val(chan) Channel/WirelessChannel ;# channel type
set val(prop) Propagation/TwoRayGround ;# radio-propagation model

set val(netif1) Phy/WirelessPhy ;# network interface type
set val(netif2) Phy/WirelessPhy ;# network interface type
set val(mac) Mac/802_11 # MAC type

set val(ifq) Queue/DropTail/PriQueue ;# interface queue type
setval(ll) LL ;# link layer type

set val(ant) Antenna/OmniAntenna ;# antenna model
set val(ifglen) 50 ;# max packet in ifq
setval(nn) 99 ;# number of mobilenodes
setval(rp) AODV ;# routing protocol
setopt(x) 6803 ;# X dimension of topography
set opt(y) 12783 ;#Y dimension of topography
set val(stop) 100.0 ;# time of simulation end

set ns_ [new Simulator]

set topo [new Topography]
$topo load_flatgrid $opt(x) $opt(y)
create-god $val(nn)

set tracefile [open zona1.tr w]
$ns_ trace-all $tracefile

set dist(20m) 4.80696e-07
set dist(26m) 2.84435e-07
set dist(27m) 2.63756e-07
set dist(28m) 2.45253e-07
set dist(25m) 3.07645e-07
set dist(30m) 2.13643e-07
set dist(35m) 1.56962e-07
set dist(50m) 7.69113e-08
set dist(75m) 3.41828e-08
set dist(60m) 5.34106e-08
set dist(70m) 3.92405e-08
set dist(250m) 3.65262e-10
set dist(500m) 2.28289e-11

— N N N N

Antenna/OmniAntenna set X_ 0
Antenna/OmniAntennasetY_ 0
Antenna/OmniAntennasetZ_ 1.5
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Antenna/OmniAntenna set Gt_ 1.0
Antenna/OmniAntenna set Gr_ 1.0

$val(netif1) set CPThresh_ 10.0
$val(netif1) set CSThresh_ $dist(250m)
$val(netif1) set RXThresh_ $dist(250m)
$val(netif1) set Rb_ 2*1e6

$val(netif1) set Pt_ 0.2818

$val(netif1) set freq_ 914e+6
$val(netif1) setL_ 1.0

$val(netif2) set CPThresh_ 10.0
$val(netif2) set CSThresh_ $dist(500m)
$val(netif2) set RXThresh_ $dist(500m)
$val(netif2) set Rb_ 2*1e6

$val(netif2) set Pt_ 0.2818

$val(netif2) set freq_ 914e+6
$val(netif2) setL_ 1.0

set namfile [open zona1.nam w]
$ns_ namtrace-all $namfile

$ns_ namtrace-all-wireless $namfile $opt(x) $opt(y)

set chan_1_ [new $val(chan)];

$ns_ node-config -adhocRouting $val(rp) \
-IType $val(ln \
-macType $val(mac) \
-ifqType  $val(ifg) \
-ifgLen $val(ifglen) \
-antType $val(ant) \
-propType  $val(prop) \
-phyType $val(netif1) \
-channel $chan_1_ \
-topolnstance $topo \
-agentTrace ON\
-routerTrace ON\
-macTrace  ON\

# -macTrace  ON\
-movementTrace ON

for {set i 0} {$i < 1} {incri}{
set node_($i) [$ns_ node]
$node_($i) color red
$node_($i) random-motion 0
$ns_ initial_node_pos $node_($i) 20
}

$ns_ node-config -adhocRouting $val(rp) \
-IType $val(ll) \

:# disable random motion

Pagina | 112



-macType $val(mac) \
-ifqType  $val(ifg) \
-ifgLen $val(ifglen) \
-antType $val(ant) \
-propType  $val(prop) \
-phyType $val(netif2) \
-channel $chan_ 1\
-topolnstance $topo \
-agentTrace ON\
-routerTrace ON\
-macTrace  ON\

# -macTrace  ON\
-movementTrace ON

for {set i 1} {$i < $val(nn) } {incr i} {
set node_($i) [$ns_ node]
$node_($i) random-motion 0 ;# disable random motion
$ns_ initial_node_pos $node_($i) 20

}

source mobility.tcl
source trafficzona1

set tcp0 [new Agent/TCP]

$ns_ attach-agent $node_(3) $tcp0
set sink2 [new Agent/TCPSink]
$ns_ attach-agent $node_(8) $sink2
$ns_ connect $tcp0 $sink2

$tcpO set packetSize 1500

set tcp1 [new Agent/TCP]

$ns_ attach-agent $node_(14) $tcp1
set sink3 [new Agent/TCPSink]

$ns_ attach-agent $node_(10) $sink3
$ns_ connect $tcp1 $sink3

$tcp1 set packetSize 1500

set ftp0 [new Application/FTP]
$ftp0 attach-agent $tcp0
$ns_ at 1.0 "$ftp0 start"

$ns_ at 95.0 "$ftp0 stop"

set ftp1 [new Application/FTP]
$ftp1 attach-agent $tcp1

$ns_ at 2.0 "$ftp1 start"

$ns_ at 100.0 "$ftp1 stop"

proc finish {} {
global ns__ tracefile namfile
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$ns_ flush-trace

close $tracefile

close $namfile

#exec nam AODV.nam &
exit 0

}

for {set i 0} {$i < $val(nn) } {incri }{
$ns_ at $val(stop) "\$node_($i) reset"
}

$ns_ at $val(stop) "$ns_ nam-end-wireless $val(stop)"
$ns_ at $val(stop) "finish"

$ns_ at $val(stop) "puts \"done\" ; $ns_ halt"

$ns_run
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ANEXO 2: MODELO DE SIMULACION PARA RED

INTERCONECTADA CON IOT

Phy/WirelessPhyExt set CSThresh_ 3.9810717055349694e-13;
Phy/WirelessPhyExt set Pt_ 0.1 ;
Phy/WirelessPhyExt set freq_ 5.9e+9

Phy/WirelessPhyExt set noise_floor_ 1.26e-13 ;
Phy/WirelessPhyExt set L 1.0 ;
Phy/WirelessPhyExt set PowerMonitorThresh_  3.981071705534985e-18
Phy/WirelessPhyExt set HeaderDuration_ 0.000040 ;
Phy/WirelessPhyExt set BasicModulationScheme_ 0

Phy/WirelessPhyExt set PreambleCaptureSwitch_ 1

Phy/WirelessPhyExt set DataCaptureSwitch_ 1

Phy/WirelessPhyExt set SINR_PreambleCapture 3.1623; ;
Phy/WirelessPhyExt set SINR_DataCapture_ 10.0; ;
Phy/WirelessPhyExt set trace_dist_ 1e6 ;
Phy/WirelessPhyExt set PHY_DBG_ 0

Mac/802_11Ext set CWMin_ 15 ;
Mac/802_11Ext set CWMax_ 1023 ;
Mac/802_11Ext set SlotTime_ 0.000052 ;
Mac/802_11Ext set SIFS_ 0.0000160 ;
Mac/802_11Ext set ShortRetryLimit_ 7

Mac/802_11Ext set LongRetryLimit_ 4

Mac/802_11Ext set HeaderDuration_ 0.000040

Mac/802_11Ext set SymbolDuration_ 0.000008

Mac/802_11Ext set BasicModulationScheme_ 0

Mac/802_11Ext set use_802_11a_flag_ true
Mac/802_11Ext set RTSThreshold 2346
Mac/802_11Ext set MAC_DBG 0

set val(chan) Channel/WirelessChannel ;# channel type

set val
set val
set val
set val
set val
set val
set val
set val
set val
set val
set opt
set opt
set val

prop) Propagation/TwoRayGround ;# radio-propagation model
netif1) Phy/WirelessPhyExt ;# network interface type
netif2) Phy/WirelessPhyExt ;# network interface type
mac) Mac/802_11Ext # MAC type

ifq) Queue/DropTail/PriQueue ;# interface queue type
i LL # link layer type

ant) Antenna/OmniAntenna # antenna model
ifglen) 50 ;# max packet in ifq

nn) 99 :# number of mobilenodes

rp) AODV ;# routing protocol

x) 6803 ;# X dimension of topography

) 12783 ;#Y dimension of topography
top) 100.0 ;# time of simulation end

Py

X
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set ns_ [new Simulator]

set topo [new Topography]
$topo load_flatgrid $opt(x) $opt(y)
create-god $val(nn)

set tracefile [open zonatiot.tr w]
$ns_ trace-all $tracefile

set dist(20m
set dist(26m
set dist(27m
set dist(28m
set dist(25m) 3.07645e-07
set dist(30m) 2.13643e-07

( 4.80696e-07
(
(
(
E
set dist(35m) 1.56962e-07
(
(
(
(
(
(

2.84435e-07
2.63756e-07
2.45253e-07

~— N— N ~—

set dist(50m) 7.69113e-08
set dist(75m) 3.41828e-08
set dist(60m) 5.34106e-08
set dist(70m) 3.92405e-08
set dist(250m) 3.65262e-10
set dist(500m) 2.28289e-11

Antenna/OmniAntenna set X_0
Antenna/OmniAntenna setY 0
Antenna/OmniAntennasetZ 1.5
Antenna/OmniAntenna set Gt_ 1.0
Antenna/OmniAntenna set Gr_ 1.0

set namfile [open zonaliot.nam w]
$ns_ namtrace-all $namfile
$ns_ namtrace-all-wireless $namfile $opt(x) $opt(y)

set chan_1_ [new $val(chan)];

$ns_ node-config -adhocRouting $val(rp) \
-IType $val(ll \
-macType $val(mac) \
-ifqType  $val(ifg) \
-ifgLen $val(ifglen) \
-antType $val(ant) \
-propType  $val(prop) \
-phyType $val(netif1) \
-channel $chan_1_ \
-topolnstance $topo \
-agentTrace ON\
-routerTrace ON\
-macTrace  ON\

# -macTrace  ON\
-movementTrace ON
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for {set i 0} {$i < 1 }{incri}{
set node_($i) [$ns_ node]
$node_($i) color red

$node_($i) random-motion 0 ;# disable random motion

$ns_initial_node_pos $node_($i) 20
}

$ns_ node-config -adhocRouting $val(rp) \
-IType $val(ll) \
-macType $val(mac) \
-ifqType  $val(ifg) \
-ifgLen $val(ifglen) \
-antType $val(ant) \
-propType  $val(prop) \
-phyType  $val(netif2) \
-channel $chan_ 1\
-topolnstance $topo \
-agentTrace ON\
-routerTrace ON\
-macTrace  ON\

# -macTrace  ON\
-movementTrace ON

for {set i 1} {$i < $val(nn) } {incr i} {
set node_($i) [$ns_ node]

$node_($i) random-motion 0 ;# disable random motion

$ns_initial_node_pos $node_($i) 20
}
source mobility.tcl
source trafficzona1

set tcp0 [new Agent/TCP]

$ns_ attach-agent $node_(3) $tcp0
set sink2 [new Agent/TCPSink]
$ns_ attach-agent $node_(8) $sink2
$ns_ connect $tcp0 $sink?2

$tcpO set packetSize 1500

set tcp1 [new Agent/TCP]

$ns_ attach-agent $node_(14) $tcp1
set sink3 [new Agent/TCPSink]

$ns_ attach-agent $node_(10) $sink3
$ns_ connect $tcp1 $sink3

$tcp1 set packetSize 1500

set ftp0 [new Application/FTP]
$ftp0 attach-agent $tcp0
$ns_ at 1.0 "$ftpO start"

$ns_ at 95.0 "$ftp0 stop"

Pagina | 117



set ftp1 [new Application/FTP]
$ftp1 attach-agent $tcp1

$ns_ at 2.0 "$ftp1 start"
$ns_at 100.0 "$ftp1 stop"

proc finish {} {
global ns__ tracefile namfile
$ns_ flush-trace
close $tracefile
close $namfile
#exec nam AODV.nam &
exit 0

}

for {set i 0} {$i < $val(nn) } {iincri}{
$ns_ at $val(stop) "\$node_($i) reset"
}

$ns_ at $val(stop) "$ns_ nam-end-wireless $val(stop)"
$ns_ at $val(stop) "finish"

$ns_ at $val(stop) "puts \"done\" ; $ns__ halt"

$ns_run
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ANEXO 3: RESULTADOS DE LA SEGUNDA SERIE DE SIMULACIONES

En esta segunda serie de simulaciones se han variado los parametros de nodos moviles a

150 y el tiempo de simulacién a 150 segundos.
Packet Delivery Ratio (PDF)

En la Tabla 21 se muestras los resultados matematicos de PDF para las segundas

simulaciones realizadas con una red Vanet Tradicional.

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5
Packet Delivery
Ratio 2,2495156 |6,9657142 |5,4882972 |1,651229467 | 4,2690768
Tabla 21: Pacject Delivary Ratio de las segundas simulaciones realizadas con una red Vanet
Tradicional

En la Tabla 22 se encuentran los resultados para una red Vanet interconecta con loT.

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5
Packet
Delivery
Ratio 8,362098558 | 24,7684544 | 11,76782727 | 5,969402867 | 13,6065134
Tabla 22:Pacject Delivary Ratio de las simulaciones realizadas con una red Vanet interconecta con
loT

Graficamente los resultados de Packet Delivery Ratio por zonas se pueden observar en las
Figuras: Figura 95, Figura 96, Figura 97, Figura 98 y Figura 99. Donde se contrasta el
resultado de la zona con red Vanet tradicional versus la zona con la red Vanet

interconectada con loT.
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Figura 95: PDF de la simulacién 2 para la Zona 1
Fuente: Autor. Generado por medio del programa Origin 2020
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Figura 96: PDF de la simulacién 2 para la Zona 2
Fuente: Autor. Generado por medio del programa Origin 2020
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Figura 97: PDF de la simulacién 2 para la Zona 3
Fuente: Autor. Generado por medio del programa Origin 2020
PDF de la simulacién 2 de la Zona 4 e ot
6 - 100
5
- 80
4
o \ -60 g
g 3 3
o -
N \ A 40 9
2 { ' !
1 | \ M f i \ U -20

20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Nodos

Figura 98: PDF de la simulacién 2 para la Zona 4
Fuente: Autor. Generado por medio del programa Origin 2020
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Figura 99: PDF de la simulacioén 2 para la Zona 5
Fuente: Autor. Generado por medio del programa Origin 2020

De estos resultados se observa que nuevamente hay mejor rendimiento en las simulaciones

de red Vanet interconectada con loT,

Throughput

Graficamente los resultados Throughput de generaciéon de bits por zonas se pueden
observar en las Figuras: Figura 100, Figura 101, Figura 102, Figura 103 y Figura 104 donde
se contrasta el resultado de la zona con red Vanet tradicional versus la zona con la red

Vanet interconectada con loT.
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Figura 100: Throughput de generacion de bits de la simulacion 2 para la Zona 1
Fuente: Autor. Generado por medio del programa Origin 2020

—— Zona2
—— Zona2 loT
Throughput de generacion de bits de la simulacién 2 para la Zona 28
4 l _?
-6
3 . L b || 3
- | S E
: | A T
Y | W 'v 3 2
@ [N
S i @
S, | | |2 8
' w I ‘U i 1 N
- 1
0 -0
-1

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Time (s)

Figura 101: Throughput de generacion de bits de la simulacion 2 para la Zona 2
Fuente: Autor. Generado por medio del programa Origin 2020
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Figura 102: Throughput de generacién de bits de la simulacion 2 para la Zona 3
Fuente: Autor. Generado por medio del programa Origin 2020
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Figura 103: Throughput de generacion de bits de la simulacioén 2 para la Zona 4
Fuente: Autor. Generado por medio del programa Origin 2020
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Figura 104: Throughput de generacién de bits de la simulacion 2 para la Zona 5
Fuente: Autor. Generado por medio del programa Origin 2020

Dentro de las simulaciones realizadas, el troughput se evidencia notablemente que las
simulaciones realizadas de redes Vanet interconectadas con loT presentan menor

overhead.

End-End delay

En la Tabla 23 se observan los resultados matematicos de End-End delay para las

segundas simulaciones realizadas con una red Vanet Tradicional.

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5

End-End delay | 0,60076747 | 1,5661676 | 1,75553764 | 2,70326453 | 0,981278217
Tabla 23: Promedio End-End delay de las segundas simulaciones realizadas con una red Vanet
tradicional
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En la Tabla 24 se encuentran los resultados para una red Vanet interconecta con loT.

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5

End-End delay |0,27913912 | 0,79968762 | 0,88017211 | 1,32797704 | 0,515587987
Tabla 24: Promedio End-End delay de las segundas simulaciones realizadas con una red Vanet
interconecta con loT

De estos resultados nuevamente se puede observar que hay menores retardos en las
simulaciones de red Vanet interconectada con loT, ya que en todas las zonas se obtuvo un

valor inferior al presentado en la red Vanet tradicional.

Packet Loss

En la Tabla 25 se muestran los resultados matematicos de Packet Loss para las segundas

simulaciones realizadas con una red Vanet Tradicional.

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5

Packet Loss 0,48037185 | 0,64706745 | 0,43443575 | 0,5236741 |0,63381711
Tabla 25: Packet Loss de las segundas simulaciones realizadas con una red Vanet tradicional

En la Tabla 26 se encuentran los resultados para una red Vanet interconecta con loT.

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5

Packet Loss 0,38194865 | 0,34106605 | 0,32852655 | 0,4808331 | 0,42408922
Tabla 26: Packet Loss de las segundas simulaciones realizadas con una red Vanet interconecta
con loT

Graficamente los resultados Packet Loss por zonas se pueden observar en las Figuras:
Figura 105, Figura 106, Figura 107, Figura 108 y Figura 109 donde se contrasta el resultado
de la zona con red Vanet tradicional versus la zona con la red Vanet interconectada con
loT.
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Figura 105: Packet Loss de la segunda simulacion para la Zona 1
Fuente: Autor. Generado por medio del programa Origin 2020
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Figura 106: Packet Loss de la segunda simulacion para la Zona 2
Fuente: Autor. Generado por medio del programa Origin 2020
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Figura 107: Packet Loss de la segunda simulacién para la Zona 3
Fuente: Autor. Generado por medio del programa Origin 2020
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Figura 108: Packet Loss de la segunda simulacién para la Zona 4
Fuente: Autor. Generado por medio del programa Origin 2020
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Figura 109: Packet Loss de la segunda simulacion para la Zona 5
Fuente: Autor. Generado por medio del programa Origin 2020

De estos resultados se observa nuevamente que hay menor perdida de paquetes en las

simulaciones de red Vanet interconectada con loT.

Packet Loss Ratio

En la Tabla 27 se muestran los resultados matematicos de Packet Loss para las segundas

simulaciones realizadas con una red Vanet Tradicional.

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5

Packet
Loss
Ratio 48,27052 64,706745 43,14834 52,36741 63,381711
Tabla 27: Packet Loss Ratio de las segundas simulaciones realizadas con una red Vanet
tradicional
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En la Tabla 28 se encuentran los resultados para una red Vanet interconecta con IoT.

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5

Packet Loss

Ratio 38,2482 34,106605 |32,675915 |48,08331 42,408922
Tabla 28: Packet Loss Ratio de las segundas simulaciones realizadas con una red Vanet
interconecta con loT

Graficamente los resultados Packet Loss Ratio por zonas se pueden observar en las
Figuras: Figura 110, Figura 111, Figura 112, Figura 113 y Figura 114 donde se contrasta el

resultado de la zona con red Vanet tradicional versus la zona con la red Vanet
interconectada con loT.
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Figura 110: Packet Loss Ratio de la segunda simulacién para la Zona 1
Fuente: Autor. Generado por medio del programa Origin 2020
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Modelo Arquitecténico Para La Interconectividad De Redes Vanet Utilizando Internet De Las Cosas
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Figura 111: Packet Loss Ratio de la segunda simulacién para la Zona 2
Fuente: Autor. Generado por medio del programa Origin 2020
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Figura 112: Packet Loss Ratio de la segunda simulacion para la Zona 3
Fuente: Autor. Generado por medio del programa Origin 2020
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Figura 113: Packet Loss Ratio de la segunda simulacién para la Zona 4
Fuente: Autor. Generado por medio del programa Origin 2020
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Figura 114: Packet Loss Ratio de la segunda simulacion para la Zona 5
Fuente: Autor. Generado por medio del programa Origin 2020
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De estos resultados se evidencia nuevamente que hay menor tasa de perdida de paquetes
en las simulaciones de red Vanet interconectada con loT, ya que en todas las zonas se

obtuvo un valor inferior al presentado en la red Vanet tradicional.
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