.2s Universidad
181  Zaragoza

Trabajo Fin de Master

Estudio de entornos de
simulacion en redes de vehiculos

Autor

Alain Bedoya Reyes

Director

Dr. Sergio llarri Artigas
Departamento de Informatica e Ingenieria de Sistemas
Centro Politécnico Superior
Universidad de Zaragoza

Diciembre de 2013

T Departamento de
.'},‘f Informatica e Ingenieria Escuela de
f . o de Sistemas Ingenieria y Arguitectura
1542 Universidad Zaragoza Universidad Zaragoza

Repositorio de la Universidad de Zaragoza — Zaguan
http://zaguan.unizar.es







Estudio de entornos de simulacién en redes de
vehiculos

Resumen

La ultima década ha sido testigo de un creciente interés en las VANETs (Vehicular Ad-
Hoc Networks), redes formadas entre diferentes vehiculos que intercambian datos
utilizando tecnologias de comunicacion de corto alcance, intentando ofrecer al
conductor informacion dinamica que pueda resultarle de utilidad, brindandole seguridad
y evitando riesgos potenciales al proporcionar un mayor conocimiento de las
condiciones del camino.

Se han propuesto diversos sistemas de intercambio y gestion de datos para redes de
vehiculos. Sin embargo, para realizar pruebas de su funcionamiento es conveniente
utilizar simuladores del entorno real. De esta manera los costes serian menores, se
garantizaria la obtencion de resultados fiables y un mayor rendimiento del producto
final.

El objetivo de este trabajo es realizar un estudio de los simuladores mas utilizados en el
ambito de las redes de vehiculos, con el fin de contribuir a la comunidad investigadora
en el momento de decidir qué simulador utilizar. Para ello se emplearan articulos
realizados por diferentes investigadores y distintos software de simulacion que permitan
determinar caracteristicas, ventajas, desventajas, usabilidad, actividad en la comunidad
cientifica y otros criterios de evaluacion que nos ayuden a la toma de decisiones en el
momento de utilizar algun simulador especifico.

A partir de este punto se seleccionaran los que se consideren mas adecuados para
realizar simulaciones de diversos tipos, incluyendo escenarios de ciudades reales, asi
como ejemplos propios de los simuladores, donde se daran directrices de como llevar
cabo la simulacién y qué analisis se puede realizar con los resultados obtenidos.

Palabras clave: Redes vehiculares, Simuladores de VANET, Modelos de Movilidad,
Trafico Vehicular, Sistemas de Transporte Inteligente (ITS), Comunicacion entre
Vehiculos (V2V), Comunicacién Vehiculo Infraestructura (V2lI).
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

En este capitulo se definen los conceptos principales que se deben tener en cuenta para
la compresion de la tematica principal de este trabajo: la simulacion de redes de
vehiculos. Primeramente se dan a conocer las terminologias de redes ad-hoc, MANETS
y VANETS caracterizando cada una de ellas y haciendo énfasis en las redes VANETS
por la importancia que requieren para esta investigacion. Posteriormente se definen
estandares de IEEE utilizados en estas redes, asi como los entornos y métodos de
comunicacion que se emplean para el intercambio de datos entre los elementos que
conforman la red. Ademas, se describen los principales proyectos y consorcios a nivel
mundial que desarrollan el tema de las redes vehiculares.

1.1. Redes ad-hoc

El término ad-hoc podria traducirse como “desorganizado” o “especifico”. Lo primero
se interpretaria por su flexibilidad ante los cambios de la red y lo segundo, como ante
estos cambios, su infraestructura sélo tiene sentido en ese instante o situacion.

Sin embargo, como una definicion formal se podria decir que una red ad-hoc es una red
inalambrica descentralizada, es decir, que no hay un nodo central sino que consta de
nodos moviles que forman una red temporal sin infraestructura externa donde cada nodo
envia paquetes de datos a los demas, trabajando en comun para que el paquete enviado
Ilegue correctamente a su destino.

Estos nodos pueden estar conectados entre si (véase Figura 1.1), siendo el protocolo de
encaminamiento el responsable del intercambio de informacion entre los nodos en
condiciones de bajo ancho de banda y constante movilidad que presentan estas redes.

PN
g
\/

Figura 1.1: Red ad-hoc.

El uso de comunicaciones multi-hop es otra de las caracteristicas de las redes ad-hoc,
son saltos radioeléctricos que se producen en los nodos de la red, es decir, si se envia
una informacion desde un nodo origen pasara por los nodos intermedios antes de llegar
a su destino.

Las topologias dindmicas de estas redes obligan a los nodos a tener que adaptarse a los
cambios de la red: el tréfico de red, la distribucion de carga, la posicion de los nodos
(ubicacién relativa en el tiempo) y ante éstos cambios tienen que auto-organizarse,
determinando sus parametros de configuracion: direccion, encaminamiento, clustering,
etc.
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Uno de los principales problemas de las redes ad-hoc es la seguridad ya que son vulnerables
a los ataques, donde el atacante puede hacerse pasar por un nodo de la red y desviar
paquetes o destruir tablas de encadenamiento. No obstante, dada sus amplias posibilidades
de utilizacion en diferentes entornos (donde es necesario establecer la red en un corto plazo
de tiempo), la seguridad ha sido y sigue siendo tratada por los investigadores. [1-3]

Otro problema en una red ad-hoc por su constante dinamismo es la garantia de la
calidad de servicio QoS (Quality of Service) dado los diferentes entornos donde se
encuentren las redes, el ancho de banda o el niUmero de nodos conectados pudiendo
ocurrir pérdidas o retrasos en la llegada de paquetes a su destino, sin embargo, esta
problematica no ha quedado exenta de las investigaciones. [4-5]

1.2. Redes de vehiculos

Las redes VANETS se consideran un tipo especifico de red mdvil de comunicacion
MANET (Mobile Ad-hoc Network). No obstante, se diferencian en que las primeras
utilizan vehiculos como nodos de la red e intervienen factores como la topologia de la
carretera, obstaculos, semaéforos, retenciones de trafico, comportamiento de los
conductores, etc. La Tabla 1.1 extraida de [6] muestra un resumen comparativo entre
una VANET y una MANET.

CARACTERISTICAS MANET VANET

Coste de Produccion Barato Costoso

Cambios en la topologia de | Lentos Muy Répidos

lared

Movilidad Baja Alta

Densidad de los Nodos Escasa Densa y variable

frecuentemente

Ancho de Banda 100 kps 1000 kps

Rango Hasta 100 m Hasta 500 m

Duracion de un Nodo Depende de los recursos | Depende del tiempo de
de energia vida del vehiculo

Comunicacion multi-hop Disponible No siempre disponible

Confiabilidad Media Alta

Patrones de Movilidad de | Aleatorio Regular

los Nodos

Esquema de | Basado en Atributo Basado en localizacion

direccionamiento

Adguisicion de la Posicion | Utilizando ultrasonic Utilizando GPS, RADAR

Tabla 1.1: Comparacion de MANET y VANET.
1.2.1. Caracteristicas de las redes de vehiculos
Las redes VANETS se caracterizan por:
e Cambios de su topologia: esto se debe a la movilidad de los vehiculos ya que

pueden moverse de forma arbitraria 0 seguir un patrén determinado, por
ejemplo, los trayectos en una autopista.
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e Variabilidad de las velocidades de los vehiculos que intervienen: los vehiculos
que van en la misma direccion por lo general tienen la misma velocidad, lo que
implica que la comunicacién entre ellos puede tener mayor duracién que los
vehiculos que van en direccion contraria. No obstante, hay que tener en cuenta
que las velocidades dependen de factores como el transito, las carreteras,
retenciones de tréfico, etc.

e Control distribuido de la red: cada vehiculo es capaz por si mismo de procesar la
informacidn proveniente de la red sin la necesidad de una infraestructura.

e Consumo reducido de energia: debido a que se puede utilizar la bateria de los
vehiculos.

Se han mencionado algunas de las principales caracteristicas de las redes VANETS, lo
que nos permite tener una idea de las ventajas que nos brindan para realizar
simulaciones. En la seccién 1.2.2 se comentan los estandares que rigen estas redes.

1.2.2. Estandares

El estdndar IEEE 802.11 [7] es un estandar para redes de area local LAN (Local Area
Network) y redes de area metropolitana MAN (Metropolitan Area Network). Se basa en
la descripcién de las capas fisica y de nivel de enlace de datos del modelo de
interconexion de sistemas abiertos (ISO/IEC 7498-1), méas conocido como OSI
(Open System Interconnection). Soporta todos los estandares de red ethernet y se integra
con cableado IEEE 802.3, utilizando puntos de acceso (access point). Ademas,
garantiza la inter-conectividad y compatibilidad entre los distintos productos WLAN
(wireless local area network), de ahi su gran importancia. Cada cierto tiempo se hacen
revisiones de este estandar, la Gltima revision fue en el 2012.

En esta investigacion nos centraremos en las categorias 802.11b y la 802.11p de este
estandar.

IEEE 802.11b fue aprobada en 1999, es una modificacion del estandar IEEE 802.11.
Tiene una velocidad maxima de transmision de 11 Mbps, utiliza una banda de 2.4 GHz,
como método de acceso al medio el protocolo CSMA/CA (Carrier Sense Multiple
Access with Collision Avoidance) y una modulacion de la sefial denominada DSSS
(Direct Sequence Spread Spectrum) para modular la sefial transmitida e intentar
protegerla de factores como el ruido o el desvanecimiento de la sefial con la frecuencia.
Popularmente ésta tecnologia se conoce como comunicacién inalambrica (Wireless o
Wifi).

IEEE 802.11p también conocido como WAVE (Wireless Access and Vehicular
Environment) fue aprobado en el 2010 para mejorar el desempefio de las redes basadas
en CSMAJ/CA, aplicado a entornos vehiculares proporcionandole la base para un
conjunto de aplicaciones que incluyen gestion de trafico, seguridad en los vehiculos,
etc. Opera sobre las frecuencias de 5,90 GHz y 6,20 GHz y permite las comunicaciones
inalambricas seguras de V2V (Vehicle to Vehicle) y V21 (Vehicle to Infraestructure),
entornos de comunicacion que seran detallados en la seccién 1.2.3.


http://es.wikipedia.org/wiki/IEEE
http://es.wikipedia.org/wiki/Red_de_%C3%A1rea_metropolitana
http://es.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.11
http://es.wikipedia.org/wiki/GHz
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IEEE 802.11p define una estructura de red compuesta por nodos: unidad abordo OBU
(On-Board Unit), que representa un vehiculo equipado con un radio de comunicacion de
rango corto dedicado DSRC (Dedicated Short Range Communication) y unidades fijas
RSU (Roadside Support Units) que representa un dispositivo fijo con un radio DSRC
ubicado en el borde de carreteras.

1.2.3. Entornos y métodos de comunicacion

En las redes VANETS habitualmente se distinguen dos tipos de entornos (entorno de
comunicacion vehicular y entorno de comunicacion de infraestructura).

Entorno de comunicacién vehicular: En este tipo de entorno existen dos entidades
diferentes: vehiculos e infraestructura de comunicaciones, donde los vehiculos estan
equipados con una unidad de comunicacion a bordo OBU, mientras que la
infraestructura de comunicaciones se forma mediante conexiones via satélites o bien
mediante puntos ubicados a lo largo de las carreteras denominados RSU. En el entorno
descrito pueden existir diferentes métodos de comunicacién siendo los mas relevantes el
vehiculo a vehiculo (V2V) y vehiculo a infraestructura (V2I) y viceversa, que se
detallan a continuacion.

Comunicacion vehiculo a vehiculo, se trata del intercambio dinamico de datos entre
vehiculos cercanos mediante conexion inalambrica, lo que posibilita un gran nimero de
oportunidades para las mejoras en la seguridad. Por ejemplo, puede utilizar servicios
como el aviso de colision, envio de mensajes entre ellos, informacion del clima, plazas
de aparcamiento libres, evitar congestionamientos del trafico o sistemas de navegacién
para activar los servicios de seguridad.

Comunicacion vehiculo a infraestructura, ademas de la comunicacién entre vehiculos
incluye una infraestructura formada por nodos a lo largo de la carretera que brinda
informacion a los conductores. Ver la Figura 1.2.

a) b)
Figura 1.2: Tipos de comunicacion a) vehiculo a vehiculo b) vehiculo a infraestructura.

Entorno de comunicacion de infraestructura: En este entorno se sitdan los
proveedores de servicios a los que se accede a través de esta red, asi como las demas
entidades de gestion auxiliares como autoridades de certificacion, autoridades de
gestion del trafico, etc. Estas entidades pueden establecer conexion con los vehiculos a
través de la infraestructura de comunicaciones del entorno de comunicacion vehicular.
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1.2.4 Arquitectura VANET de referencia

En la Figura 1.3 se muestra una arquitectura de C2CC que se toma como referencia
cuando se habla de redes VANETS, esta clasifica tres dominios de comunicaciones: (In-
Vehicle Domain, Ad hoc Domain, Infraestructure Domain) que se detallan a
continuacion.

[ Node ] [ Server ]
AU  Application Unit \/"’ "‘(— =
GW Gateway o \‘
OBU On Board Unit ( )
HS  Hot Spot NS Internet
RSU Road Side Unit P
— S — —
/// ) Infrastrur;ture
(( Access ) Domain
"\ Network <
P )
e 7
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Domain - °v ] iy [ osu |
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-V IEEE 802.11p"

EE
IEEE 802.11a/big

Other wireless technology
- (full coverage)

Figura 1.3: Arquitectura de C2CC (extraida de [8])

In-Vehicle Domain: es una red légica dentro de cada vehiculo, que contiene una unidad
a bordo (OBU) y unidades de aplicacién AUs (Application Units) que estan compuestas
por un dispositivo que ejecuta una aplicacion o un conjunto de aplicaciones utilizando
las capacidades de comunicacion de la OBU, por ejemplo un portatil. Esta conexion
puede ser inaldmbrica o utilizar conexion cableada.

Ad hoc Domain: se compone de los vehiculos equipados con OBUs que conectan con
dispositivos (RSU) a lo largo de la carretera. Los RSUs se pueden conectar a una red de
infraestructuras, que a su vez puede estar conectada a Internet, con lo cual pueden
permitir a las OBUs acceder a la infraestructura. De este modo, es posible para las AUs
comunicarse con cualquier servidor de internet a través de una OBU, cuando al menos
una infraestructura de RSU esté disponible. Hay que destacar también que dos o mas
RSUs pueden comunicarse entre si.

Los accesos a Internet por las RSUs suelen estar controlados por claves mediante la
comunicacion C2C, mientras que los HS (Hot Spot): puntos que ofrecen acceso a
internet a través de red inaldmbrica y un router conectado al proveedor de servicios de
internet que puede ser publico o privado) se instalan generalmente en un ambiente
menos controlado. En el caso de que ni las RSUs ni los HSs puedan proporcionar
acceso a Internet, las OBUs pueden utilizar la capacidad de comunicacién mediante
redes de radio celular GSM (Global System for Mobile communications), GPRS
(General Packet Radio Service)) UMTS (Universal Mobile Telecommunications
System), HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) tambien denominada 3G+,
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WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) y 4G (four generations)
siempre y cuando estén integradas en la OBU.

Infraestructure Domain: Ademas de permitir la comunicacion entre vehiculos,
introduce un conjunto de nodos centrales que informan a los vehiculos sobre
determinados acontecimientos de la carretera: colision en cruces, condiciones del
trafico, ubicaciones de lugares peligrosos en la carretera (baches, hielo por una nevada),
estado del tiempo, etc.; asi ante la ausencia de vehiculos en un carretera en caso de
ocurrir algin accidente con un vehiculo, este nodo central podria informar sobre la
situacion.

Un ejemplo de servicios basados en infraestructura es Portal Based [9], una plataforma
de servicios teleméaticos que ofrece informacion relacionada con el ocio y el
entretenimiento de los pasajeros (informacién de estacionamientos de vehiculos,
restaurantes, hoteles, visitas turisticas, etc.). Véase el portal Virtual City presentado en
[10].

1.2.5 Ejemplos de proyectos de redes de vehiculos

Existen varios consorcios que trabajan en proyectos de desarrollo de VANET. A
continuacion se mencionaran algunos de los mas destacados:

e VSC (Vehicle Safety Communications) [11] de EE.UU, fundado en el afio 2002,
en el que se encuentran fabricantes de coches como BMW, Ford, GM, Nissan y
Toyota su objetivo es que los coches sean seguros minimizando los accidentes y
la pérdida de vidas humanas en las carreteras.

e GST (Global System for Telematics) [12] es un proyecto que comenzo en el afio
2004, financiado por la Union Europea, que ha tenido como objetivo crear un
didlogo abierto y estandarizado de los sistemas telematicos de automoviles,
definiendo una arquitectura abierta al desarrollo de aplicaciones sobre la red
vial, centralizando los sistemas de comunicacién del vehiculo en un dispositivo
no integrado al vehiculo, como por ejemplo, el movil.

e CVIS (Cooperative Vehicle Infrastructure System) [13], fundado en el 2006 y
desarrollado por la Union Europea, en el que participan empresas de
telecomunicaciones como Vodafone y Telecom, fabricantes de vehiculos como
BMW y Renault y universidades como CIT (Cork Institute of Technology) en
Irlanda. Sus objetivos son: permitir la comunicacion entre los vehiculos de
distintos fabricantes y las infraestructuras viales de distintos tipos, desarrollar
componentes béasicos que soporten los modelos actuales de aplicaciones y
servicios para conductores, empresas y otras partes interesadas; lograr la
aceptacion de los usuarios, la privacidad y seguridad, interoperabilidad del
sistema, riesgo y responsabilidad, necesidades del orden publico, modelos de
negocio y costo/beneficio, asi como una correcta planificacion y despliegue de la
implementacion. Es el grupo de trabajo que mayor énfasis hace en el estudio y
desarrollo de C21S (Car-to-Infrastructure Services).
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e En C2CC [14] desarrollan un estandar abierto en Europa para los sistemas de
comunicacion, fomentar la creacion de un estandar de comunicacion V2V en
todo el mundo, promover la asignacion de una banda de frecuencia exclusiva
para sus comunicaciones y desarrollar estrategias y modelos de negocio para
acelerar la introduccion en el mercado.

Estos son los principales consorcios y grupos de trabajo lideres en el campo de redes de
vehiculos, no obstante, cabe destacar que cada vez se suman mas investigadores al
desarrollo de esta area.

1.3. Estructura de la memoria

El resto de la memoria estd compuesta por los siguientes capitulos y anexos:

Capitulo 2: Se introducen los simuladores para redes de vehiculos, se comentan los
modelos de trafico y movilidad que utilizan y se detallan los cuatro tipos de simuladores
existentes. También se comentan algunas herramientas que se integran a los simuladores
con el fin de mejorar sus especificaciones.

Capitulo 3: Se realiza una comparacion de los simuladores mediante informacion
disponible en articulos de investigacion y paginas oficiales de los simuladores. Se
tuvieron en cuenta caracteristicas como el sistema operativo en el que pueden funcionar,
si son de uso comercial o no, fechas de las Gltimas versiones, si tienen documentacion
disponible para el usuario, caracteristicas de micro-simulacion, tipo de comunicaciones,
elementos que pueden simularse, entre otras. Al finalizar el capitulo, se proponen los
simuladores que creemos mas adecuados para simular redes de vehiculos.

Capitulo 4: Se realizan simulaciones en determinados escenarios a los simuladores
seleccionados en el capitulo 3, con el objetivo de mostrar como se deben configurar y
ejecutar las simulaciones, asi como andlisis de los resultados de dichas simulaciones y
comparacion del rendimiento y facilidad de uso de los simuladores.

Capitulo 5: Se presentan las conclusiones del trabajo realizado y se plantean las
principales lineas de trabajos futuros.

Anexo A: Se describen los simuladores de trafico estudiados en esta memoria.
Destacando sus principales caracteristicas, herramientas con las que se integra,
arquitectura, afio y lugar de desarrollo, etc.

Anexo B: Se detallan caracteristicas de los simuladores de red mencionados en el
capitulo 2. Haciendo énfasis en su facilidad de integracion con simuladores de tréfico,
sus principales objetivos, si son o no de software libre y elementos de su
funcionamiento, entre otros.

Anexo C: Se detallan los simuladores hibridos e integrados presentados en este trabajo.
Mostrando sus elementos mas importantes, asi como sus principales caracteristicas con
el fin de dar una idea clara de cada uno de ellos.
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CAPI'TUL,O 2: SIMULADORES PARA REDES DE
VEHICULOS

Siempre es importante realizar pruebas a la hora de estudiar las caracteristicas de una
red antes de ser implementada, las VANETSs no son la excepcion, utilizar técnicas de
simulacion es un método comudn que nos permite no tener que invertir demasiado en
infraestructuras y poder recrear escenarios muy similares al real para llevar a cabo las
pruebas y puesta a punto del modelo final. Existen varias herramientas para llevar a
cabo las simulaciones, cada una de ellas con sus caracteristicas particulares y varias
dependen de la integracion con otros programas. En la actualidad hay gran aceptacién
dentro de la comunidad cientifica en cuanto a clasificarlas en cuatro categorias
principales; simuladores de trafico, simuladores de red, simuladores hibridos y
simuladores integrados. En la Figura 2.1 se muestran las cuatro categorias y los
simuladores que se estudiaran en esta memoria.

l Simuladores de T4fic I | Simuladores de Red

INTEGRATION NS-2

SmartPath NS-3

VISSIM OMNET++
STRAW QualNet

VanetMobiSim JIST/SWANS
CORSIM GLOMOSIM
MITSIM GTNETS

SUMO
CityMob

MinnesotaTG

Simuladores Hibridos I [Simuladcres Integrados |

TS
MOBIREAL ITETRIS

VEINS

GROOVENET

AIMSUN

GROOVESIM

Figura 2.1: Tabla de simuladores por categorias.

2.1. Conceptos generales de simuladores de redes de
vehiculos

En esta seccién se comentan los aspectos generales del modelado y simulacion de
escenarios en redes vehiculares. En primer lugar se presentaran los modelos de tréafico
existentes, que representan el nivel de detalle con que se quiera realizar la simulacion.
En segundo lugar se exponen los tipos de modelos de movilidad y se mencionan
algunos ejemplos de los mas utilizados para redes de vehiculos. Los modelos de
movilidad tienen que ver méas con la representacion de los elementos del escenario,
tratando de imitar el comportamiento de dichos elementos en la simulacion de la red,
para ello, se deben tener en cuenta aspectos como el comportamiento de los
conductores, sefiales de trafico, cambios de aceleracion y velocidades de los vehiculos,
obstaculos en la carretera, entre otros.

2.1.1. Modelos de Trafico

Los simuladores de redes de vehiculos cuentan con modelos de trafico que se encargan
del nivel de detalle en la simulacion y estan clasificados en cuatro tipos: macroscopicos
o de macro trafico, microscopicos o de micro trafico, mesoscépicos y sub-
microscopicos, como se indica en [15].
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En los modelos macroscopicos la simulacién se realiza partiendo el espacio de
simulacion en secciones, de ahi su bajo coste computacional, al no simular el entorno
real con precision. La simulacion depende de factores como la velocidad del vehiculo,
la densidad vehicular y el flujo de trafico, factores que tienen que ver con la topologia
de la simulacion. Mientras que en los modelos microscopicos, si se logra simular la
realidad con un alto nivel de precision ya que se considera el vehiculo como una unidad
independiente, poniendo toda la atencion a su forma de actuar en las carreteras, siendo
el resultado de la simulacion la suma de los comportamientos de todos los vehiculos, es
por ello que su coste es bastante elevado.

El simulador VanetMobiSim, es un ejemplo de modelo macroscépico, no obstante,
también utiliza caracteristicas de nivel microscopico, por su parte SUMO esta basado
en el modelo microscapico.

Los modelos sub-microscépicos se basan en el modelo microscopico y describen el
funcionamiento de las distintas partes de los coches, dividiendo el mismo en
subunidades, de ahi que tenga un alto coste computacional al tener que describir las
caracteristicas de los vehiculos de forma individual. Ademas, realizan un seguimiento
de los coches, su interaccion por las carreteras y los procesos que siguen en la
conduccion.

Los modelos mesoscopicos representan los sistemas de transporte que analizan el
comportamiento de grupos de conductores que muestran conductas similares. Estos
modelos combinan propiedades de modelos macro y microscdpicos, siendo la unidad
de simulacion el vehiculo individual (como en el modelo microscépico) y los
movimientos de éstos siguen una aproximacion macroscopica.

Para realizar simulaciones de redes VANETs se recomiendan los modelos
microscopicos, debido a que permite modelar los movimientos de cada vehiculo
individualmente y recrea escenarios reales con un alto nivel de complejidad.

2.1.2. Modelos de movilidad

Para simular correctamente redes de vehiculos ad-hoc es imprescindible el uso de un
modelo de movilidad que represente los nodos con precision y que trate de imitar los
movimientos de los vehiculos que conforman la red, asi como los cambios de velocidad,
direccion, aceleracion, etc. El desarrollo de los modelos de movilidad vehicular puede
clasificarse en cuatro clases diferentes [16]:

Modelos sintéticos: intenta comprender el comportamiento de los movimientos de los
conductores y de los coches para a partir de ellos poder desarrollar un modelo
matematico y reproducir sus acciones de forma "virtual". Su principal inconveniente, es
la complejidad de los modelos y la incapacidad en ocasiones de poder realizar una
"copia fiel" de dichos comportamientos. Ejemplos de modelos de este tipo son:

Manhattan Mobility Model [17]: es utilizado para imitar el movimiento de los vehiculos
en las calles definidas por un mapa, siendo de utilidad para modelar el movimiento
vehicular en areas urbanas. EI mapa se compone por calles horizontales con dos carriles
direccion este y oeste y verticales con dos carriles direccion norte y sur, por donde
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circula el vehiculo a lo largo de toda la red. Para variar la direccion de movimiento de
los vehiculos se utilizan datos probabilisticos.

RWP (Random Waypoint) [18]: es un modelo bastante utilizado debido a su
simplicidad, el movimiento de cada nodo es independiente del resto, eligiendo un
destino de forma aleatoria se mueve desde un punto origen a un destino. Tras alcanzar el
destino, se elige otro escogiéndolo uniformemente dentro del area de simulacion. El
principal inconveniente de este modelo es que no es capaz de modelar escenarios reales,
debido a que no tiene en cuenta factores importantes como la velocidad de los
vehiculos, la presencia de obstaculos y las correlaciones entre nodos.

Obstacle Mobility Model [19]: fue disefiado para modelar el movimiento de los
vehiculos de forma tal que se parezca al entorno real. Permite al usuario definir el
escenario proporcionando las dimensiones del terreno y posicionando los obstaculos
(coches, edificios, etc.). Para el calculo de los caminos potenciales que existen dado los
obstaculos determinados se utiliza el Diagrama de Voronoi de vértices de los
obstaculos, que proporciona caminos que se encuentran en medio de dos obstaculos
adyacentes. Posteriormente se ubican los vehiculos seleccionando un destino y
velocidad aleatoria siguiendo el camino de distancia minima del diagrama de \Voronoi,
donde el coste de cada parte del segmento del camino es su distancia euclidiana. Al
llegar a su destino, el vehiculo se detiene por un periodo de "descanso”, luego se
selecciona nuevo punto de destino, se calcula la ruta que se necesita para llegar a él y se
repite el ciclo.

Modelos basados en datos: teniendo como base los patrones de movilidad de datos
reales obtenidos en estudios o0 encuestas se pretende obtener un modelo que permita
simular el comportamiento del trafico. El modelo Realistic Vehicular Traces es un
ejemplo de este tipo de modelos.

Realistic Vehicular Traces [20]: estas trazas se obtienen de un simulador de trafico
microscopico multi-agente  MMTS (multi-agent microscopic traffic simulator)
desarrollado por K. Nagel en la ETH de Zurich, ahora Universidad Técnica de Berlin,
Alemania. Este simulador es capaz de simular, con un alto nivel de realismo, el trafico
publico y privado sobre los mapas de las calles reales de Suiza.

Modelos basados en trazas: generan patrones de movimiento basandose en trazas de
movilidad reales. Para ello se necesitan hacer varios tipos de mediciones ya que la traza
de movimiento depende del tipo de vehiculo, no siendo la misma la de un camion que la
de un autobls o vehiculo pequefio. ElI proyecto Reality Mining del MIT Media
Laboratories [21] es un ejemplo.

Reality Mining [22]: EIl objetivo de este experimento fue estudiar las caracteristicas de
los smart phones que permitieron a los investigadores conocer las interacciones
humanas mas alla de la metodologia basada en encuestas o en simulaciones. Antes de
este experimento, los teléfonos moviles no eran lo suficientemente potentes como para
rastrear a las personas.

Modelos basados en simuladores de trafico: constituyen un eslabédn superior frente a
los otros modelos. Generan redes VANETSs en base a la creacion de topologias en

10
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simuladores de trafico. Para lograr resultados reales se debe tener en cuenta los
protocolos de red que se van a utilizar y el modelo de movilidad de los vehiculos.

Los modelos basados en simuladores de trafico suponen una evolucién de los anteriores
y son los més utilizados en la actualidad.

2.2. Simuladores de trafico

Se trata de simuladores especializados en el trafico de vehiculos que nos permiten
modelar escenarios reales teniendo en cuenta las caracteristicas (fisicas y psicoldgicas)
de los elementos que componen el flujo de transito como conductores, varios tipos de
vehiculos, tranvias, peatones y otros, asi como su interaccion con elementos de la via
como el numero de carriles, cruces complejos, semaforos, obstaculos, lineas de
transporte publico, etc.

Estos simuladores permiten configurar el movimiento de los elementos en las vias con
modelos de movilidad aleatorios en determinados escenarios, incluyendo aspectos
como aceleracién, velocidad, tiempo de parada y porcentaje de giro en un cruce, etc.
Ademas, ofrecen la posibilidad de generar trazas de movimiento y en varios de ellos
estas trazas pueden ser utilizadas por simuladores de red.

La mayoria de estos simuladores, por lo general los méas actuales permiten importar
mapas reales de cualquier ciudad desde diversas fuentes como TIGER (Topologically
Integrated Geographic Encoding and Referencing) [23] y OSM (OpenStreetMap) [24],
también se pueden generar mapas disefiados por el usuario sin restriccién y con una
gran capacidad de nodos dentro de la red

En este trabajo se estudian simuladores de trafico como INTEGRATION [25],
SmartPath [26], VISSIM [27], STRAW [28], VanetMobSim [29], CORSIM [30],
MITSIM [31-32], SUMO [33-35], CityMob [36] y MinnesotaTG [37-39]. Informacion
adicional de estos simuladores puede ser consultada en el Anexo A.

2.3. Simuladores de red

Los simuladores de red son aplicaciones que permite disefiar redes virtuales, ya sea
entre ordenadores, enrutadores u otros periféricos que se encuentren conectados entre si.
Permiten realizar varios tipos de pruebas tales como compatibilidad de conexién,
comportamiento de los equipos, seguimiento y control de trafico de red, etc. Ademas,
posibilita la configuracién de varios pardmetros de la comunicacién entre dispositivos
por ejemplo, enrutamiento, porcentaje de pérdida de datos, latencias, asignacion de
direcciones P, cambios de tarjetas de red y otras funciones que se pueden realizar en
un entorno real.

Al realizar una simulacidn con estas redes, uno de los errores que se pueden presentar es
la utilizacion de patrones de movilidad deterministas cuando en la realidad el
comportamiento de los vehiculos es aleatorio al depender de las condiciones del
camino. Por tal motivo algunos simuladores de red estan equipados para permitir
patrones de movilidad generados por simuladores de trafico y cuentan con interfaces
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graficas APl (Application Programming Interface) para establecer sesiones de
conectividad.

Entre los simuladores de red analizados en esta investigacion se encuentran NS-2 [40-
41], NS-3 [42], OMNET++ [43-44], QualNet [45], JIST/SWANS [46], GloMoSim [47]
y GTNets [48]. Estos simuladores se estudian con mayor profundidad en el Anexo B.

2.4. Simuladores hibridos

Los simuladores hibridos integran simuladores de trafico o movilidad con simuladores
de redes a través de una interfaz disefiada para ello. En este caso ambos simuladores se
ejecutan en paralelo lo que permite que se comuniquen dindmicamente entre si mediante
la alteracion de los patrones de movilidad basados en los flujos de red y viceversa. Lo
que nos permite utilizar las mejores prestaciones de ambas herramientas, agrupando
modelos de movilidad de ultima generacion con simuladores de redes actuales y
eficientes.

Estos simuladores constituyen un paso de avance a la hora de realizar simulaciones de
redes de vehiculos y evaluar su comportamiento. Sin embargo la principal limitacion es
que exige numerosos recursos computacionales debido a que los dos simuladores
necesitan ejecutarse en paralelo. Aln asi son los mas utilizados en la actualidad ya que
cuentan con muchas ventajas, flexibilidad, gran desarrollo y ademas los simuladores de
trafico y red que los conforman se desarrollan y actualizan de manera independiente.

Los simuladores hibridos evaluados en este proyecto son TraNS [49-50], MOBIREAL
[51], VEINS [52-53], GrooveNet [54-56], AIMSUN [57] y GrooveSim [58]. Sus
principales caracteristicas se presentan en el Anexo C.

2.5. Simuladores integrados

Los simuladores integrados surgieron con el fin de unificar en una sola herramienta las
funcionalidades de simuladores de trafico y de red, debido a que en ocasiones la
ejecucion en paralelo de estos Ultimos consumia NUMErosos recursos.

Para la implementacién de estos simuladores se elaboraron nuevos simuladores de red
con un desarrollo limitado, donde se compensa la falta de protocolos elaborados con
una colaboracion directa entre la red y el generador de movilidad.

El principal objetivo de estos simuladores es tener ambos modelos trabajando e
interactuando eficientemente. Sin embargo, la principal desventaja es precisamente la
mala calidad del simulador de red. Ademas, no permiten ain incorporar mapas publicos
de Google Maps y OpenStreetMap.

Teniendo en cuenta que en la actualidad la principal tendencia en el desarrollo y
mejoras de simuladores de redes es la unidn entre protocolos estandares y la eficiencia
computacional (utilizando computacion paralela y distribuida), los simuladores
integrados no parecen la mejor opcion para la simulacion de escenarios reales. No
obstante, en el Anexo C se detallan dos simuladores integrados que se encuentran en
proceso de mejoras NCTUns [59-60] e ITETRIS [61].

12
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CAPITULO 3: ANALISIS COMPARATIVO DE
SIMULADORES

Existen numerosas herramientas para realizar simulaciones VANETS, muchas de ellas
comentadas en el capitulo anterior. Sin embargo, la técnica de mas aceptacion en la
actualidad para simular una VANET es utilizar un simulador de trafico vehicular e
integrarlo con un simulador de red mediante un simulador hibrido. En este capitulo se
hara un analisis, comparacion y evaluacion de los simuladores de trafico e hibridos
teniendo en cuenta caracteristicas fundamentales de cada uno de ellos, para definir los
de mejores prestaciones que permitan simular una VANET en entornos reales. No se
tendrén en cuenta para la comparacion los simuladores de red, ya que no consideramos
una prioridad estudiarlos con el mismo nivel de detalle y si como elementos
potencialmente integrables con las herramientas de movilidad y las de tipo hibrido para
hacer simulaciones mas realistas a nivel de comunicaciones.

Para realizar esta comparacion se analizardn estudios de otros investigadores sobre el
tema, asi como instalacién, configuracion y ejecucion de algunos simuladores. Como
resultado se seleccionaran los que a nuestro entender mejor se adapten a la simulacion
de redes de vehiculos en entornos reales, para posteriormente realizar simulaciones en
estos escenarios que se mostraran en el Capitulo 4 de esta memoria.

3.1. Analisis de estudios comparativos de otros autores

Las comparaciones realizadas anteriormente estan basadas en una bibliografia relevante
para éste trabajo. A continuacion se muestran cuatro trabajos donde se realizan
comparaciones entre algunos de los simuladores mencionados:

e |- Estudio comparativo de simuladores para redes ad-hoc vehiculares. [62]

e II- Simulacién de movilidad vehicular para VANETS. [63]

e IlI- Desarrollo de un simulador VANET basado en agentes moviles. [64]

e |V- Estudio comparativo de simuladores. [65]

Cabe mencionar que algunos de estos trabajos se centran especificamente en tres
simuladores como maximo, para poder realizar pruebas exhaustivas sobre ellos. Otros
investigadores analizan solamente un grupo de simuladores, por ejemplo, los de tréfico,
incluso en ocasiones los estudios fueron realizados hace algunos afios por lo que no
tienen en cuenta herramientas que han sido mejoradas en la actualidad.

Uno de los aportes de nuestra investigacion es el estudio de un gran numero de
simuladores (25), asi como herramientas adicionales que facilitan el trabajo de los
mismos. Se incluyen ejemplos de simuladores de todos los grupos existentes (explicado
en el Capitulo 2) y se realiza un estudio comparativo bastante completo teniendo en
cuenta varios aspectos importantes a la hora de decidir cual de ellos utilizar en
determinada situacion. Ademas se hace una propuesta de simulacion al final de éste
capitulo y se realizan simulaciones con ella en el Capitulo 4.
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A continuacion se realiza un analisis de cada uno de los trabajos mencionados:
e Trabajo de investigacion |

Se realiza una comparacion entre un buen numero de simuladores, los cuales se
encuentran dentro de los cuatro grupos analizados en este trabajo, Tréfico, Red,
Hibridos e Integrados.

En este estudio entre los simuladores de trafico destacan VanetMobiSim por un
excelente soporte de trazas y a CityMob por su modelo de tréafico.

Entre los simuladores hibridos e integrados, los autores de este articulo concluyen que
se utilizan maés estos ultimos y recomiendan GrooveNet y NCTUns para simulaciones
VANETS, basado en una encuesta realizada a trabajos publicados entre 2000 y 2009.

A pesar de que en este articulo se ha realizado una comparacién de varios simuladores
para redes VANETS, hay gue tener en cuenta que se realizd en el afio 2009, por lo que
muchos de estos simuladores presentan nuevas versiones, la gran mayoria de ellas con
mas ventajas que desventajas. Ademas, no se han considerado simuladores como
VEINS, iTETRIS, AIMSUN, entre otros que se analizan en este proyecto y que en la
actualidad son muy recomendados por la comunidad.

e Trabajo de investigacion 11

Se analiza a fondo el simulador de trafico VanetMobiSim en escenarios reales,
realizando una comparacion con su antecesor CanuMobiSim y después de realizar
varios estudios macroscépicos y microscopicos de ambos, se concluye que
VanetMobiSim estd claramente por encima de su antecesor incorporando aspectos de
micro-simulacion como sefiales de trafico, multiples carriles, adelantamientos, etc.

Apuntar que se coincide plenamente con los aportes del trabajo mencionado y que sin
dudas VanetMobiSim es un gran generador de trafico y movilidad de cddigo abierto,
pero a pesar de esto, no lo recomendamos como la principal opcion para simular redes
VANETS en esta memoria, debido a que se integra con el simulador de red NS-2, que
tiende a dejar de utilizarse dando paso a su sucesor NS-3 o con el simulador de red
QualNet que es una herramienta comercial. Ademas VanetMobiSim solamente ofrece
mapas de Europa. Todos los simuladores mencionados en este parrafo se detallan en el
Capitulo 2 de este trabajo.

e Trabajo de investigacion 111

Se mejora un simulador de tipo integrado que se ha implementado en la Universidad de
Zaragoza y se realizan comparaciones con otros simuladores similares, este simulador
por su descripcion es muy parecido a NCTUns pero con el aliciente de que es
multiplataforma, gratuito y permite realizar simulaciones de monitorizacion de areas
geograficas. Incluso, para estudios futuros se propone a los investigadores realizar
pruebas con éste simulador.

Segun las investigaciones que se han llevado a cabo para la realizacion de este trabajo
fin de master, recomendamos la utilizacion de un simulador de trafico y uno de red,
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integrados por un simulador hibrido, ya que se pueden explotar mejor las ventajas de
cada uno de ellos, ademas de que hasta la fecha los integrados se han desarrollado con
una limitada simulacion de red.

e Trabajo de investigacion IV

Analizan el desempefio de tres simuladores de trafico microscépicos: SUMO, VISSIM
y TRANSIMS en un fragmento de una red urbana real de la ciudad de Poznan en
Polonia.

Los resultados de esta comparacion muestran que VISSIM permite un modelado mas
preciso, enfatizando en ofrecer un alto nivel de realismo, pero con baja velocidad de
simulacion. En el lado opuesto aparece TRANSIMS con un modelado a grandes rasgos
que no se acerca tanto a la realidad, pero ofrece simulacion de alta velocidad y soporta
multiprocesamiento. Y finalmente se presenta SUMO como la alternativa, ofreciendo
las siguientes ventajas: modelo car-following, modelado de grandes redes de vehiculos,
incluso redes regionales.

También se analizan estos simuladores teniendo en cuenta la facilidad de uso
concluyendo que VISSIM es muy facil de usar, ofrece una potente e intuitiva interfaz
gréfica con edicion de la red en 2D, asi como simulacion y visualizacién en modo
2D/3D, con la desventaja de que es una herramienta de pago. Por otra parte, tanto
SUMO como TRANSIMS son software de codigo abierto y gratuitos que permiten a los
programadores ver, analizar y modificar el codigo fuente, lo que permite la integracion
con un software externo. Los resultados comparativos de este articulo son similares a
algunos de los obtenidos en este trabajo fin de master.

3.2. Tablas comparativas de simuladores

En esta seccion se realizan comparaciones de simuladores de trafico, hibridos e
integrados estudiados en este trabajo. Teniendo en cuenta aspectos importantes de su
funcionamiento.

La Tabla 3.1 presenta un resumen de elementos técnicos y popularidad de los
simuladores. La tabla esta dividida en dos categorias (a) elementos de software y (b)
actividad en la comunidad cientifica.

Simuladores de so Lenguaje de Gul Codigo Licensh E:ggf;'ri%‘;‘i‘; Documentacion Nivel de
Tréfico T programacion abierto . abajo disponible actividad
de investigacion
Windows
INTEGRATION 95/98/00 Cy BASIC No No comercial 1 1 1
Windows NT
SmartPath Windows 95 SHIFT Si Si Gratuito 2 2 2
VISSIM Windows C/C++ Si No comercial 5 4 5
STRAW Windows o Linux java Si Si Gratuito 3 4 3
VanetMobiSim multiplataforma java Si Si Gratuito 4 3 3
CORSIM Windows C++ Si No (*) comercial 3 3 3
MITSIM multiplataforma Visual C++ Si Si Gratuito 3 3 2
SUMO multiplataforma C++ Si Si Gratuito 5 5 5
CityMob multiplataforma java Si Si Gratuito 3 3 3

15



Alain Bedoya Reyes

Simuladores

Hibridos e

Integrados
TraNS multiplataforma javay C++ Si Si Gratuito 3 4 3
VEINS multiplataforma java Si Si Gratuito 4 5 5
iTETRIS Windows muti-lenguaje Si Si Gratuito 3 5 4
GrooveNet Linux C++ Si No Gratuito 3 4 3
AIMSUN multiplataforma C++y Python Si No comercial 5 4 5
NCTUns Linux Fedora 7 C++ Si Si Gratuito 4 4 3

©) (b)

Tabla 3.1: Comparacion de simuladores: a) elementos de software, b) popularidad.
(*) 50% de descuento para instituciones académicas calificadas.

La informacion de la mayoria de parametros en esta tabla proviene principalmente de
las paginas webs oficiales de cada simulador, en el caso de “documentacioén disponible
y popularidad de uso” se ha tenido en cuenta la experiencia acumulada a través del largo
proceso de recopilacion y andlisis de informacion sobre simuladores de esta memoria.

La Tabla 3.2 compara aspectos importantes de los simuladores como la precision del
modelo de movilidad, soporte para micro simulacion, comportamientos especificos de
los conductores, simulacion de eventos, integracién con otras herramientas y
simuladores, entre otros. Mas adelante en este capitulo se explicaran los parametros
cuyos valores se encuentran en la escala del 1 al 5 en esta tabla.

.. Precision Integracion
Precisién .
Herramienta de con otros
Simuladores de Mggtlalo ;gprg{éfo_ Co;w;gg;am Simulacién ﬂzmsgho; Tipo de sde comunicaci | simuladores
Tréfico a5 gimulacién - de eventos qsim?jlarse simulacién Importacion ones y
o P de mapas inaldmbric | herramienta
Movilidad
as s
no importa informacion
INTEGRATION 3 3 0 0 2 microscépica mapas no no
reales encontrada
no importa
SmartPath 3 2 2 1 2 microscopica mapas 2 no
reales
microscépica,
VISSIM 5 5 4 4 5 espacio OpensStreet 4 SUMO
continuo y Map
tiempo discreto
STRAW 2 2 2 1 2 microscépica TIGER 3 JiST/SWANS
. - NS-
. microscopica, . ’
VanetMobiSim 3 4 4 4 4 macroscc’)?)ica GDF/Tiger 4 2,GlomoSim,
QualNet
. - Base de ™ FR.ESIM
CORSIM 3 4 2 3 4 microseopica | o CTIGER 3 NetSimy
Qualnet
. - traffic
informacion
MITSIM 3 4 4 3 4 microscopica no 3 management
i encontrada simulator
(TMS)
microscopica, OpenStreet TraNS,VEINS
espacio Map, Tiger, ,NS-2,NS-
SUMO 4 4 4 4 4 continuo y incluso 5 3,iTETRIS,
tiempo discreto VISSIM MOVE
CityMob 4 4 4 4 4 microscépica Opt;/lnfptreet 4 NS-2,SUMO
Simuladores
Hibridos e
Integrados
N N N . . . . SUMO,NS-2,
TraNS * * * *) *) *) *) 5 QualNet
SUMO,
VEINS *) *) *) *) *) *) *) 5 OMNeT++/Mi
XiM
iTETRIS *) *) *) *) * *) *) 4 SUMO,NS-3
microscépica, )
GrooveNet 4 4 4 4 4 cgﬁgiﬁgy OpenzgeetM 5 Roadnav,
. : GrooveSim
tiempo discreto
microcépica,me | OpenstreetM
AIMSUN 5 5 5 5 5 soscopica,macr ap, (***) 5 Autocad
oscépica Autocad
no importa
NCTUns 3 2 2 3 2 microscoépica mapas 5 no
reales

Tabla 3.2: Caracteristicas de simuladores.
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(*) Contiene las mismas puntuaciones que el simulador SUMO, debido a que la
generacion de movilidad de estos simuladores se lleva a cabo por SUMO.

(**) NETSIM: aplicacion interna de CORSIM que se encarga de simular escenarios
de trafico urbano.

FREESIM: aplicacion interna de CORSIM que se encarga de simular escenarios
de trafico en autopistas.

(***) Roadnav: navegador disponible en Windows, Linux y Mac que permite localizar
la posicion de un vehiculo utilizando un GPS vy realiza indicaciones verbales de una
direccion.

(****) Autocad: aplicacion de escritorio para de disefio 2D y 3D asistido por ordenador.

A partir de este punto una parte de la informacién que se resume en las siguientes tablas
del Capitulo 3 se ha extraido de otros articulos de investigacion sobre el tema [66-70],
asi como los mencionados en la Seccion 3.1, mientras que para el caso de simuladores
como SUMO, VEINS, VISSIM y AIMSUN se han realizado simulaciones précticas en
sus respectivas interfaces de usuario, algunas en versiones de prueba para el caso de los
simuladores de caracter comercial. Los resultados de dichas simulaciones se pueden
observar en el Capitulo 4.

En la Tabla 3.3 se expresa detalladamente qué modelo de movilidad y flujo de trafico
utiliza cada simulador con el fin de ampliar la puntuacién otorgada en la tabla 2.

Simuladores de Tréfico

Modelo de movilidad

Modelo de flujo de tréfico

INTEGRATION modelo origen-destino car-following, lane changing, and gap acceptance behavior
SmartPath informacién no encontrada modelo mediante asignacion de tareas de ASH
VISSIM modelo origen-destino car-following, lane changin de Wiedemann
STRAW Random Waypoint Model car-following de Nagel-Schreckenberg

VanetMobiSim

Algoritmo Dijkstra (célculo de rutas entre origen-destino)

Intelligent DriverModel with Intersection Management
(IDMIM) Intelligent Driver Model with Lane Changes (IDM-
LC)

CORSIM informacioén no encontrada modelo de asignacion de parametros de entrada
MITSIM modelo origen-destino car-following, lane changin
Algoritmo Dijkstra (célculo de rutas entre origen-destino) y
SUMO algoritmo de Equilibrio q_e Usuario (Dynamic User car-following de Krauss
Equilibrium)
Dinamico (Dynamic User Equilibrium)
CityMob Simple, Manhattan y Centro de Ciudad car-following (Krauss, Wagner, Kerner e IDM)
Simuladores Hibridos e
Integrados
TraNS *) ™*
VEINS *) *)
iTETRIS *) *
GrooveNet modelo Random waypoint y modelo origen-destino car-following, traffic lights, lane changing , simulated GPS
AIMSUN modelo origen-destino Flujo de entrada y matrices OD con modelo qe seleccion de
rutas ( car-following , lane changing)
NCTUns agent-based vehicle mobility control (AVMC) car-following, strolling model , landmark-based movement

vehicle mobility model by writing a simple C/C++ program

Tabla 3.3: Modelo de movilidad y trafico.

(*) Utiliza los mismos modelos que SUMO.
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En la Tabla 3.4 se muestra el soporte
simuladores de nuestro estudio.

para micro simulacién de cada uno de los

Intersecciones

. . Tipo de (**) Visualizacién de | Cambios de . .
Simuladores de Tréafico T B e e cerles seﬁahzz:ldas y sin
sefiales

INTEGRATION 0 lineal,2D si si

SmartPath 2 lineal,2Dy 3D si no

VISSIM 4 lineal,2Dy 3D si si

STRAW 2 lineal,2D no si

VanetMobiSim 4 lineal,2D si si

CORSIM 3 lineal,2D si si

MITSIM 3 lineal,2D si si

SUMO 4 lineal,2D si si

CityMob 4 lineal,2D si si

Simuladores Hibridos e

Integrados

TraNS *) lineal,2D si si

VEINS (*) lineal,2D si si

iTETRIS *) lineal,2Dy 3D si si

GrooveNet 4 lineal,2D si si

AIMSUN 5 lineal,2Dy 3D si si

NCTUns 3 lineal,2D no si

Tabla 3.4: Soporte para micro simulacion.

(*) Corresponde al mismo valor de SUMO.
(**) 2D: dos dimensiones, 3D: tres dimensiones.

En la Tabla 3.5 se observan capacidades de cada simulador para recrear eventos como
accidentes, obstaculos, plazas de aparcamiento, entre otras.

Vehiculos de

Simuladores de Tréfico Accidentes emergencia Obstéaculos en la carretera | Fenémenos meteorol6gicos

INTEGRATION si no no no
SmartPath no no no no

VISSIM si si si informacién no encontrada
STRAW no no no no
VanetMobiSim si no si no
CORSIM si si si no
MITSIM si si si no
SUMO si si si no
CityMob si no si no

Simuladores Hibridos e Integrados

TraNS

*)

*)

*)

VEINS

*)

*)

*)

iTETRIS

*)

*)

*)

GrooveNet

si

si

no

AIMSUN

si

si

si

NCTUns

no

no

no

no

Tabla 3.5: Capacidad de simular eventos.

(*) Corresponde los mismos valores de SUMO.
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En la Tabla 3.6 se estudia el nivel de detalle que nos brinda cada simulador, con el fin
de tener una idea de cdmo se visualizara nuestra simulacion y cuantos elementos de la

vida real podemos recrear en un escenario simulado.

Simuladores de trafico | Peatones | Tranvias Veh"crlﬂg;aie LS Autobls apF:::Zaar:igﬁto intReorts(:er::[(‘:?‘osnees Edificios ruraIIE:sf?LrJ':gesmos
complejas
INTEGRATION no no no no no 1 no si
SmartPath no no no no no 1 no si
VISSIM si si si si si 5 si si
STRAW no no no no no 1 no si
VanetMobiSim no no no no no 3 no si
CORSIM no no no si no 3 no si
MITSIM no no si si no 4 no si
SUMO no no si si no 4 no si
CityMob no no no si no 4 no si
Simuladores Hibridos e
Integrados
TraNS *) (*) (*) (*) (*) (*) (*) (*)
VEINS (*) (*) (*) (*) (*) (*) () (*)
ITETRIS *) (*) (*) (*) (*) (*) (*) (*)
GrooveNet no no no si no 4 si si
AIMSUN no si no si no 5 si si
NCTUns no no no no no 2 no no

Tabla 3.6: Elementos implementados en simuladores microscopicos.

(*) Corresponde a los mismos valores de SUMO.

En la Tabla 3.7 se observa la periodicidad de las versiones y actualizaciones de cada

simulador.
Simuladores de Tréfico Fecha de la tltima version Frecuencia de actualizaciones Soporte

INTEGRATION version 2.3 (4/9/2010) 3 afios no
SmartPath version 3.0 (1995) no se actualiza no
VISSIM VISSIM 5.40 (2011) periédica si
STRAW Versién 1.3 (2007) no se actualiza no
VanetMobiSim Version 1.1 (14/2/2007) no se actualiza no
CORSIM TSIS TM 6.3 (08/2012) 1 afio si
MITSIM version 4.3 (2010) Mejoras de usuarios sobre la version estandar no
SUMO versién 0.17.0 (3/5/2013) periddica si
CityMob version 2 (07/2009) solo 2 versiones si

Simuladores Hibridos e Integrados
TraNS TraNS v1.2 (03/02/2009) (*) no se actualiza no
VEINS VEINS 2.1 module framework for MiXiM (2013) periddica si
iTETRIS version 2.1 ( 20-08-2011) periddica si
GrooveNet version 2.0.1 (2010) periédica si
AIMSUN Version 8 (14-11-2011) periédica si
NCTUns version NCTUns 6.0 (2012) periddica si

Tabla 3.7: Nivel de actividad y control de versiones de los simuladores.

(*) Cita extraida de la pagina web de TraNS: “El desarrollo de TraNS se suspende. Por
lo tanto, TraNS no admite la version mas reciente de SUMO y NS-2. En la actualidad,
no podemos ofrecer ningln apoyo en relaciéon a TraNS. Si desea realizar simulaciones
VANETs con lo ultimo en paquetes de software, consulte la version TraNSLite”. Ver
referencia en la seccion 2.4.
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En la Tabla 3.8 se hace un estudio de las publicaciones entre los afios 2012-2013 en la
revista IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems que mencionan los
simuladores analizados en esta memoria.

Simuladores de Tréafico No. Articulos Referencias
VISSIM 4 [70][71][72][73]
STRAW 0 -

VanetMobiSim 0 -
CORSIM 1 [76]
MITSIM 0 -

SUMO 3 [78][79][80]
CityMob 0 -
Simuladores de Red
OMNET++ 1 [81]
NS-2 3 [78][82][83]
NS-3 3 [74][84](85]
Simuladores Hibridos e Integrados
TraNS 0 -
VEINS 0 -
iTETRIS 0 -
GrooveNet 0 -
AIMSUN 1 [71]
NCTUns 1 [89]
Otros
8 [71][72][74][83][85][90][91][92][93]

Tabla 3.8: Publicaciones sobre simuladores en la revista IEEE Transactions on

Intelligent Transportation Systems (2012-2013).

En la Tabla 3.9 se analiza el tema central de cada articulo y con qué objetivo utilizan
algunos de los simuladores estudiados en nuestro trabajo, asi como las principales
ventajas de su uso. Para este andlisis también se tuvieron en cuenta otras revistas
importantes como Transportation Research Part C: Emerging Technologies.

Simuladores

Utiliza el simulador para:

Ventajas de utilizacion del

de Trafico Articulo Problema central ShmiEeler
Propone un algoritmo  Cooperative  Vehicle | Para la simulacion vehicular a nivel | Su integracién con Matlab.
Intersection Control (CVIC) que no requiere de una | microscépica y para las
VISSIM 7ol seﬁa_ll de trafico y se utiliz_a para manipular las optimizaciones _de los algoritmos
maniobras de los vehiculos individuales de manera | genéticos la interfaz COM de
que pueden cruzar las intersecciones con seguridad | VISSIM.
sin chocar con otros vehiculos.
Se encontraron limitaciones con el [ No encuentran ventajas de su
En este trabajo se presenta un modelo de micro- | rendimiento computacional, la | utilizacion
simulacion de trafico incorporado a autopistas | precision en la representacion del
centrandose en los aspectos relacionados con el | flujo de trafico y la dificultad de
control de medicién de rampas (RM). El modelo se | integracién con gestiones de
[71] d > Py -
enfoca en tareas conductuales, como: la cooperacion | trafico avanzado. VISSIM utiliza un
de los conductores al permitir que otros conductores | tiempo de espera antes de que el
se incorporen al frente de ellos, ya sea por la | vehiculo intercambie con el
desaceleracion o el paso de los carriles adyacentes. objetivo de hacer frente a esos
€asos.
Se desarrolla una seleccién de estrategias para el | Lo proponen para utilizarlo en | Solamente lo proponen
control de atascos de tréfico, se evalud el impacto de | trabajos futuros.
[72] esas estrategias sobre los cambios del tréfico y se
simularon procesos de formacién de atascos y la
disipacién con el modelo de transmisién celular.
Proponen un sistema cooperativo de intersecciéon | Simular el flujo de trafico Aprovechan la exactitud que brinda
para advertencia de colision (CICWS) que utiliza un simulador como VISSIM para
[73] sensores de tréfico fijos para proporcionar simular escenarios reales.
informacién de alerta a los conductores en tiempo
real.
Presenta un andlisis de simuladores de redes vy Se compara con otros simuladores _Se muestran varias__ver_\t’ajas e
. e ; y herramientas similares como | inconvenientes de su utilizacion
STRAW [75] simuladores de trafico para VANET, incluyendo CityMob SUMO MOVE
simuladores que permiten integrarlos. VanetMobiSim, PARAMICS.
Se compara con otros simuladores | Se  muestran varias ventajas e
e . . y y herramientas similares como | inconvenientes de su utilizacién
VanetMobiSim [75] Esta descrito en la fila de STRAW CityMob, SUMO, MOVE, STRAW,
PARAMICS.
CORSIM [76] Se presenta un método de prediccion de flujo de | Simular el tréfico urbano real. Permite predecir con precision el flujo
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tréfico a corto plazo para las redes de sefiales
controladas por el trafico urbano (UTN)

de trafico a corto plazo, incluso

durante los picos de tréfico.

se ha tratado un enfoque multi-paso para el andlisis

Realizar las simulaciones de trafico
en una carretera de Porto en

Modelo avanzado de comportamiento
del  conductor, presenta un

MITSIM [77] de sensibilidad de simulacién de tréafico utilizando | Jador int d
MITSIM. Portugal. controlador integrado )
Del modelo de comportamiento.
Propone un protocolo de direccionamiento que | Generar los movimientos de | Pueden simular varios escenarios
SUMO [78] produce una ruta de enrutamiento con el ndmero | vehiculos. reales, realizan las pruebas con un
minimo de nodos intermedios. gran numero de vehiculos (600)
Proporcionar un framework para la recolecciéon de | Modelar el movimiento y | Permite obtener datos de trafico
informacién del trafico regional a partir de las | comportamiento de los vehiculos | dinAmicos que son similares a la
solicitudes de los usuarios con el objetivo de tener | en las redes de trafico. realidad y lograr un alto grado de
791 una base para futuras investigaciones en el disefio e rendimiento en las simulaciones de
implementacién de aplicaciones de control de trafico. las redes.
Ademas, proponen un esquema de enrutamiento
centrado en los datos y personalizable por el usuario
para la entrega de informacioén de tréfico.
Se propone un framework para la conduccién de la | Implementar una plataforma de | La utilizacion de su cédigo fuente
energia (se contabiliza el tiempo y la eficiencia | simulacién basandose en el cédigo | para otros desarrollos de plataformas
energética) y planificacién de rutas sensibles al | fuente de SUMO de simulacién de vehiculos.
[80] contexto (se tiene acceso a los datos de trafico en
tiempo real para la estimacion de costos del
enrutamiento) para  vehiculos  completamente
eléctricos (FEVs-fully electric vehicles) .
Se compara con otros simuladores | Se  muestran varias ventajas e
. . . y y herramientas similares como | inconvenientes de su utilizacién
CityMob [75] Esté descrito en la fila de STRAW VanetMobiSim, SUMO, MOVE,
STRAW, PARAMICS.
Simuladores de
Red
Realizar las simulaciones de red. El nuevo marco aprovecha varias
OMNET++ 181] Nodos_c_ie interseccién mientras toma en cuenta la caracteristicas de ) simglacién_ de
conectividad. OMNeT++ y Permite simulaciones
multi-hop.
Evaluar el desempefio del | Permite la comparacion de varios
Propone un protocolo de direccionamiento que | protocolo propuesto (BAHG) protocolos de enrutamiento como:
NS-2 [78] produce una ruta de enrutamiento con el nimero GPCR y GyTAR. Tienen en cuenta la
minimo de nodos intermedios. presencia de obstaculos.
Proponen un coordinador controlador de congestion | Investigar el rendimiento del | Su version NS- 2.33 sigue el modelo
182] basado en MAC ( CCC- MAC ), que es un protocolo | protocolo de acceso al medio de especificaciones de la capa fisica
de acceso al medio basado en intervalos de tiempo PHY de las DSRC(Dedicated Short-
gue se encarga de los mensajes de emergencia. Range Communications)
Se propone un marco para la prediccion de tiempo de | La evaluacién de diferentes | Proporcionan un soporte completo de
183] viaje en carreteras con las mediciones de trafico | protocolos de comunicacién y los | protocolos de comunicacién y es de
disponibles a partir de sistemas de integracion de la | parametros de red codigo abierto.
infraestructura del vehiculo (VII).
Se presentan estrategias de gestion de informacién | Probar varios escenarios de un | Este simulador trae implementado las
NS-3 184] Intraplatoon para la operacig’)n de tréfico segura y | grupo de vehl'(‘fulos_l con func!o_nalidades de QoS (calidad de
estable. Se muestran algoritmos para mitigar los | limitaciones de comunicacion entre | servicio) de IEEE 802.11e con su
retrasos en las comunicaciones. ellos. funcién de acceso al medio EDCA.
Integracion con el simulador de | Se pueden utilizar varias tecnologias
Se centran en los Sistemas de Transporte tréfico_DIVERT_A, NS-3 se alimgnta de radio acceso (por ejemplo,, I_EEE
. . . de la informacion de la movilidad | 802.11p), asi como  mdltiples
Inteligentes (ITS) como un método viable de ayudar a (la posicién, la velocidad el | caracteristicas de interfaces/canales
los problemas ambientales de los que son d P ! ad 'y N .
. estino de cada vehiculo) e |y diversos médulos de protocolos.
responsables el sector del transporte. En particular, | . h 3
[85] . - P, L intercambia mensajes con DIVERT
se evalla el impacto en términos de di6xido de .
f . utilizando el protocolo  VTL,
carbono (CO2) de la Luz de Tréfico Virtual (VTL), que viéndose afectada la movilidad
es un sistema de control de trafico basado individual de cada vehiculo, por
exclusivamente en la comunicacién V2V. . ’
ejemplo, tener que detenerse por
una interseccién.
simular la pila de Internet para | Proporciona cambio de canal, colas
ey | S desre a norporacion de acomuicacion vz | TS 1000y erniy o | e prnta  requstos espectcos
en utilizando Network Simulator 3 ( ) cable con diferentes protocolos en | cédigo, etc.
diferentes capas de la pila
Simuladores
Hibridos e
Integrados
Realizan una comparativa con | Se muestran varias ventajas e
TraNS [75] Esta descrito en la fila de STRAW otros simuladores similares como | inconvenientes de su utilizacién
NCTUns y GrooveNet.
Implementar todos los | Su interfaz Traci que permita la
controladores con SUMO y la | comunicacién bidireccional entre el
interfaz Traci utilizado por VEINS | simulador de tréafico y el de red.
para realizar operaciones como
switchOnACC,  setCACCLeader-
Desarrollan un sistema que combina simuladores de [E)a[ta, changedToLan_e I(?)’ etlc.
Vens | (o | Valcoyred pare oo o coatogas  ptocolo | o5 comandes. sitica o
necesarios y_admlnlstramon de platoons en varios nivel de aplicacion en el entorno de
escenarios. simple IVC-based platoon management VEINS para administrar platoons y
para evaluar su desempefio
mediante indicadores como la
mejora del trafico o la robustez de
las comunicaciones.
Se presenta en detalle la plataforma de simulacién | La implementacion y la evaluacién | Es una plataforma de simulacién de
iTETRIS, se describe su arquitectura, | de aplicaciones de gestion de | codigo abierto Unica. Arquitectura
iTETRIS [87] implementaciéon y sus nuevas funcionalidades. Por | carriles, lineas de autobuses, | modular que permite la integracion de
ultimo se implementan ejemplos de simulaciones en | deteccién y congestién del tréfico, | dos simuladores de trafico y red
iTETRIS. etc.
Abordan la extensién del simulador de trafico que se | Realiza pruebas de simulaciones y | Trafico rodado en comunicaciones
utiliza en iTETRIS y los estudios de escalabilidad de | realizar estudios de simulaciones a | inalambricas, es de cédigo abierto,
[93] simulador de redes.. Ademas el documento presenta | gran escala. permite simulaciones a gran escala.

la adaptaciéon de las Comunicaciones Inteligentes
para Sistemas de Transporte (ICTS)
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Realizan una comparativa con | Se presentan ventajas y desventajas
GrooveNet [88] Esta descrito en la fila de STRAW otros simuladores similares como | de utilizar este simulador en el
NCTUns y TraNS. articulo.
Se encontraron limitaciones con el | No presenta ventajas pues ha sido
rendimiento  computacional, la | descartado en este articulo.
precisiéon en la representacion del
flujo de trafico y la dificultad de
. : ) integraciéon con gestiones de
AIMSUN [71] Esta descrito en la fila de VISSIM trafico avanzados. AIMSUM utiliza
un tiempo maximo de espera para
que el vehiculo pueda intercambiar
y después del intercambio, es
eliminado del sistema.
Implementar protocolos de | Simular utilizando el escenario de
Abordan el tema de la comunicacién vehicular en las | enrutamiento hibrido en NCTUns | Manhattan grid de 600 m x 600 m y
NCTU redes hibridas urbanas y presentan un esquema de | v5.0 'y  evaluar diferentes | un modelo de movilidad aleatorio.
ns [89] ] P L0 S ;
enrutamiento hibrido para la difusién de datos en | escenarios: incluyendo la
VANETSs codificacion de red multicast y
soporte a RSU.
Otros
OARSiIm: Se utiliza para simular | Se pueden analizar comportamientos
Estudia el comportamiento de los conductores comportami_entos reales en la | en escenarios a medida, incluye_ndo
- N h carretera incluyendo elementos | los elementos que interesen analizar,
. utilizando la tecnologia de realidad aumentada (AR) L
OARSIm [90] . . adicionales que no son reales, | como edad de los conductores,
para redes vehiculares, centrada en dos sistemas AR " . o
vehiculo (ARV) y AR simulador (OARSIM) para analizar el comportamiento de | vehiculos de prueba, peatones, etc.
conductores en  determinados
escenarios.
CarSim: se utiliza para simular el | Se ejecuta en sistema operativo
Se presenta el disefio de un sistema de seguridad | modelo de vehiculos de alta | dSPACE
activa evitando salidas no deseadas de la carretera. | fidelidad. Los autores realizaron la
CarSim [91] El framework propuesto unifica la evaluacién de la | implementacion en dSPACE vy
amenaza, la estabilidad y el control de pasajeros de | simularon utilizando drivers reales
los vehiculos. interactuando con CarSim.
Se describe la implementacion de un modelo de | CarSim para verificar el modelo | Opciones para ciclos cerrados de
direccion del conductor que captura los mecanismos | propuesto sobre la conduccién del | direccion, frenos, acelerador.
[92] de direccién claves del conductor en base a los | conductor.
andlisis de los datos de prueba del vehiculo en el
cambio de curso en el carril doble estandar (DLC).
Se describe el enfoque de AUTOPIA, un sistema | WLS (EDCA - Enhanced | El simulador WLS fue desarrollado
inteligente de gestion de trafico basado en las | Distributed Channel Access): se | para implementar ~ exactamente
comunicaciones V2I. Se desarrollé un algoritmo de | utiliza para estimar el retraso y la | EDCA. Se ha validado ampliamente
WLS [93] control difuso que tiene en cuenta la distancia de | pérdida de paquetes y simular la | por los autores y otros
seguridad de cada vehiculo y el ajuste de la | estacion de control de trafico y el | investigadores.
velocidad para evitar colisiones y un mejor flujo de | creciente nimero de vehiculos.
tréfico.
Se centran en los Sistemas de Transporte | Integracién con el simuladordered | Es un simulador  microscépico
Inteligentes (ITS) como un método viable de ayudar a | NS-3; éste intercambia mensajes | sofisticado basado en el Intelligent
los problemas ambientales de los que son | con DIVERT utilizando el protocolo | Driver Model (IDM) con un modelo de
responsables el sector del transporte. En particular, | VTL y DIVERT simula la eleccién | movilidad  validado. Permite la
DIVERT 185] se evalla el impacto en términos de diéxido de | del vehiculo lider del grupo de | simulacién de miles de vehiculos con
carbono (CO2) de la Luz de Tréfico Virtual (VTL), que | vehiculos, los mensajes de luz | un alto grado de realismo y una
es un sistema de control de trafico basado | virtuales, etc. en el contexto del | amplia gama de configuraciones.
exclusivamente en la comunicacién V2V. protocolo VTL.
PARAMICS se utiliz6 para | Trabaja con redes relativamente
En este trabajo se presenta un modelo de | comparar los datos que generaba | grandes y es un modelo utilizado
microsimulacién de tréfico incorporado a autopistas | con los datos del modelo que los | para aplicaciones de trafico.
centrandose en los aspectos relacionados con el | autores implementaron y éste
PARAMICS 71] control de mediciéon de rampas (RM). El modelo_se mostré mejores __resultadqs.
enfoca en tareas conductuales, como: la cooperacion | PARAMICS no permiti6 cambiar
de los conductores al permitir que otros conductores | por ejemplo, algunos valores de
se incorporen al frente de ellos, ya sea por la | entrada como los coeficientes de
desaceleracion o el paso de los carriles adyacentes. utilizacién de carriles para replicar
exactamente los datos reales.
. . ) PARAMICS lo proponen para | Solo es propuesto para futuras
[72] Esta descrito en la fila de VISSIM utilizarlo en trabajos futuros. investigaciones.
PARAMICS: se utiliza para el | Controla el tiempo basado en el
modelado de trafico ademas de | comportamiento  del conductor,
[83] Esta descrito en la fila de NS-2 una APl adicional que permite | representa con realismo las
modificar caracteristica de los | condiciones del tréfico
modelos.
VATSIM: para construir la red de | Soporta mdltiples elementos como
VATSIM [74] Esta descrito en la fila de NS-3 carreteras y obtener informacion | automoviles, autobuses, semaforos,

de la posicién de los elementos.

sefiales de alto, y las paradas de
autoblis

Tabla 3.9: Analisis de los simuladores segun articulos publicados recientemente.

3.3. Conclusiones de tablas comparativas

A modo de resumen de la comparacion realizada en las tablas anteriores, en esta seccién
se destacan puntos fuertes y débiles que consideramos importantes a la hora de
seleccionar los simuladores mas convenientes para la realizacion de simulaciones en
nuestro proyecto. Se realizaron comparaciones de simuladores teniendo en cuenta varios
aspectos como sistema operativo, interfaz de usuario, documentacion disponible,
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protocolos, tipo de simulacion y otros. Al finalizar recomendamos desde nuestro punto
de vista la mejor opcion para simular escenarios reales en VANETS.

3.3.1. Conclusiones del analisis de simuladores de trafico

El simulador de trafico SUMO permite modelar escenarios con un alto nivel de detalle y
posibilita una facil integracion con herramientas del sector, por ejemplo, MOVE, NS-2,
OPNET++, etc. SUMO también se caracteriza por su facilidad de uso, es de codigo
abierto y se encuentra en constante desarrollo. Por estos motivos consideramos que es
uno de los simuladores de trafico mas asequibles y de mejores prestaciones en la
actualidad.

El simulador de trafico STRAW tiene como desventajas que solo brinda mapas fuentes
de Estados Unidos, ademaés de ser inferior a SUMO en cuanto al modelo de movilidad,
elementos que pueden simularse, entre otras. Con lo cual consideramos que existen
mejores opciones para realizar simulaciones reales.

VISSIM es una herramienta comercial, a pesar que las comparaciones sugieren que
brinda muy buenas prestaciones y esta bien valorada por la comunidad, sélo esta
disponible de forma gratuita una versién de prueba por 30 dias que no permite guardar
las simulaciones. En este trabajo modelamos un escenario sencillo utilizando VISSIM.
Sin embargo, se recomienda realizar pruebas en escenarios complejos para evaluar su
rendimiento, en caso de que se tengan los recursos necesarios.

Nuestra propuesta como simulador de trafico es SUMO, los demas simuladores de
trafico analizados en las tablas no se recomiendan debido a que muchos no estan en
constante desarrollo o poseen caracteristicas inferiores a él.

3.3.2. Conclusiones del anéalisis de simuladores hibridos

VEINS es un simulador hibrido cuya ventaja principal frente a otros simuladores es que
acopla de manera bidireccional el simulador de trafico SUMO y OMNeT++ como
simulador de red. Utiliza una interfaz de comunicaciones comun denominada TraCi con
una arquitectura cliente-servidor donde se intercambian mensajes entre ambos
simuladores sobre el protocolo TCP; el resultado se ve reflejado en cambios sobre los
patrones de movilidad y sobre el funcionamiento de la red, permitiendo la simulacién de
VANETS en tiempo y escenarios reales. Otras ventajas de VEINS son: es de cadigo
abierto, soporta los estandares IEEE 802.11p e IEEE 1609.4, incluye operacion
multicanal, calidad de servicio en el acceso al canal y efectos de interferencia y ruido.
También soporta la ejecucion de las simulaciones en paralelo usando computacion
distribuida e incluye la importacion de mapas reales de varias de las herramientas
disponibles para este fin.

Por su parte, TraNS, integra a SUMO como simulador de trafico y NS-2 como
simulador de red. A pesar de no poder utilizar la tltima version de SUMO debido a que
detuvo su desarrollo, cuenta con una version reducida llamada TraNSLite que nos
permite realizar simulaciones a gran escala. Es relativamente facil de usar para la
simulacion de escenarios reales y es un software de libre distribucion. Ademas de
permitir la importacion de mapas reales mediante varias herramientas, incluye para
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TIGER una visualizaciéon de la simulacién en Google Earth. Otras caracteristicas a
sefialar de TraNS son la generacion de rutas aleatorias y simulacion de eventos de
trafico asi como el soporte para aplicaciones de seguridad y eficiencia vial. Una de sus
desventajas es no poder utilizar NS-3 como simulador de red.

AIMSUN es un software de modelado de trafico que permite modelar practicamente
cualquier escenario real al minimo detalle lo que se considera un punto a favor en las
simulaciones. Es un programa de licencia comercial con muy buenas prestaciones,
posee una version de prueba por 30 dias que se utilizard para un modelado sencillo en
nuestro proyecto. AIMSUN ademas destaca por la excepcional velocidad de sus
simulaciones, asignacion de trafico estatico y dindmico con las tres variantes de
simulacion vehicular: mesoscépica, microscopica e hibrida, todo dentro una aplicacién
informética Unica. Ademas permite llevar a cabo evaluaciones de las operaciones de
trafico de cualquier escala y complejidad. Su principal inconveniente para su uso en este
trabajo es su elevado coste.

Nuestra propuesta basdndonos en el estudio realizado, es VEINS, no obstante, si se
cuenta con recursos suficientes valdria la pena realizar pruebas con la versién completa
de AIMSUN.

3.3.3. Conclusiones del andlisis de simuladores integrados

Comenzar apuntando que nuestra recomendacion para la simulacién de redes VANETS
es una propuesta de simulador hibrido, debido a que se aprovechan caracteristicas de
varios simuladores que actualmente interactGan entre si bidireccionalmente de forma
muy répida, con lo cual hace pensar que se utiliza una sola herramienta. No obstante, los
simuladores hibridos como ITETRIS vienen despuntando bien en el area, sin embargo
todavia esté en desarrollo de mejoras.

ITETRIS es una plataforma de simulacion de red y tréafico integrado, entre sus ventajas
se encuentran: es de libre distribucion, permite el acoplamiento bidireccional de los
simuladores NS-3 para el intercambio de mensajes de comunicacién y SUMO para la
simulacion del movimiento y la gestion del trafico. También soporta aplicaciones de
seguridad y eficiencia vial. Este simulador se recomienda como una opcién sobre todo
para usuarios de Linux.

GroveNet destaca por su arquitectura modular, lo que permite recrear escenarios en
entornos vehiculares facilmente escalables, soportando maltiples modelos de movilidad.
Ademas, es un simulador hibrido de comunicaciones V2X, acopla bidireccionalmente
los moédulos de red y trafico y soporta los estandares para VANET definidos por DSRC.

En resumen proponemos una simulacion hibrida utilizando VEINS. También se

realizaran simulaciones con versiones limitadas de AIMSUN y VISSIM pues a pesar de
ser herramientas comerciales presentan buenas prestaciones.

24



Alain Bedoya Reyes

CAPITULO 4: SIMULACION DE ESCENARIOS DE
EJEMPLO

El cuarto capitulo de este proyecto esta dedicado a la presentacion de escenarios de
diferentes caracteristicas seleccionados para realizar las simulaciones. Para estudiar la
gran variedad de escenarios que se pueden analizar con la informacion recopilada, se
proponen simular en la Seccion 4.1, tres escenarios utilizando el simulador de tréfico
SUMO.

a) Fragmento del mapa de la ciudad de Los Angeles, Estados Unidos.
b) Fragmento del mapa de la ciudad de Roma, Italia.
c) Fragmento del mapa de la ciudad de Zaragoza, Espaia.

El resto del capitulo esta organizado de la siguiente manera: la Seccién 4.2 presenta una
guia por pasos de como realizar simulaciones con el simulador hibrido VEINS, basado
en el intercambio de datos utilizando un ejemplo que viene por defecto con la
herramienta.

En la Seccidén 4.3 se simula utilizando versiones limitadas de herramientas de pago que
presentan muy buenas prestaciones.

Primero se simula un escenario con interseccién de tipo rotonda con AIMSUN, donde
se explica como configurar y utilizar esta herramienta. Debido a que es una herramienta
de pago solo se realizé un sencillo ejemplo para comprobar algunas de sus prestaciones
con la version de pruebas, que no incluye el intercambio de informacion entre
vehiculos.

También en esta seccion se simula un paso peatonal que cruza una via de doble sentido
utilizando seméaforos. Para ello se utiliza VISSIM y se marcan las pautas a seguir para
conocer los elementos de esta herramienta, asi como para ejecutar simulaciones.

La instalacion de los simuladores seleccionados no se detallard a fondo pues no es
objetivo de este trabajo. Las simulaciones se realizaran en un ordenador portétil con las
caracteristicas que se muestran en la Figura 4.1.

Edician de Windows
Windows 8

© 2012 Microsoft Corporation, Todos los
derechos reservados.

Obtener mas caracteristicas con una
nueva edicion de Windows

Sistema

Evaluacion: m Evaluacion de la experiencia en Windows
Procesador: Intel(R) Core(TM] i3-2350M CPU @ 2.30GHz

2306tz neus
Memoria instalada (RAM): 4,00 GB (3,89 GB utilizable) st st Prsi i -
Tipo de sisterna: Sistera operative de 64 bits, procesador x64

Lapiz y entrada tactil: La entrada tdctil o manuscrita no esta

disponible para esta pantalla Informacidn de soporte técnico

Figura 4.1: Caracteristicas del ordenador para las simulaciones.
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4.1. Simulando con SUMO

En esta seccion se va a demostrar que uno de los factores que influyen en los resultados
de simulaciones para VANET es el escenario escogido, muchos simuladores no rinden
igual dependiendo de la topologia de la red, como se explica en [94]. Se van a
seleccionar escenarios de tres ciudades con diferentes caracteristicas mostradas en la
Tabla 4.1.

Simulamos los tres escenarios seleccionados con la misma configuracion utilizando
SUMO, para realizar un andlisis en distintos escenarios reales. Los escenarios a
considerar son muy diferentes en cuanto a su arquitectura, aspectos como la longitud de
las calles y regularidad del trazado, entre otras. Con lo cual nos permite realizar un
analisis mas profundo de SUMO en diversos escenarios.

Los escenarios escogidos fueron, Central LA, un barrio al noroeste del centro de la
ciudad de Los Angeles en Estados Unidos, otro en la ciudad de Roma en Italia al
noroeste del Coliseo y un entorno de trafico urbano del centro de la ciudad de Zaragoza
en Espafia, especificamente en los alrededores de un segmento del Paseo Maria Agustin.
Los fragmentos seleccionados tienen una extensién de 2 km?. La Figura 4.2 representa
el area de simulacion sobre la que se despliega el trafico vehicular, donde se puede ir
observando las caracteristicas de cada fragmento.

West 3rd Street

I

Figura 4.2:,Area de simulacion definida en OpenStreetMap: a) Fragmento de la ciudad
de Los Angeles (Estados Unidos), b) Fragmento de la ciudad de Roma (lItalia), )
Fragmento de la ciudad de Zaragoza (Espafia).
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En la Tabla 4.1 se muestra la configuracion definida para los tres escenarios escogidos.

Parametros Valor
Area de simulacién 2000m X 2000m
Numero de vehiculos 100
Tiempo de simulacion 300s
Max Velocidad Vehicular 50 km/h
Capacidad de Aceleracion 1,4 m/s?
Capacidad de Desaceleracidn 2 m/s?
Grado de imperfeccion del conductor 0,5 (escalade0al)
Longitud del vehiculo 5 metros
Modelo de Movilidad car-following Krauss

Tabla 4.1: Pardametros de generacion de trafico.

4.1.1. Construccion de lared vial

Como primer paso, teniendo en cuenta los escenarios definidos anteriormente se
procederd a generar la red vial, por la que viajaran los vehiculos. Aqui juega un papel
importante nuestro simulador de trafico SUMO en el que se manejan cuatro términos
principales.

¢ Nodo: Intersecciones y uniones de la red.

e Edge: Vias, carreteras y calles de la red.

e Tipo: Caracteristicas de las vias, por ejemplo, nimero de carriles, velocidad
méaxima de la via, entre otras.

e Conexiones: Como conectan los veértices para formar la red vial.

4.1.2. Importacién de mapas

Seguidamente se procede a importar los mapas reales utilizando la herramienta
OpenStreetMap, se ubica la region a simular y se exporta obteniendo un archivo .osm,
en nuestro caso sera: angeles.osm, roma.osm y zaragoza.osm. Estos archivos se colocan
dentro de la carpeta bin de SUMO vy luego se convierten utilizando la herramienta
NETCONVERT perfectamente compatible con SUMO, al formato xml, en nuestro caso:
angeles.net.xml, roma.net.xml y zaragoza.net.xml. A continuacion se muestran los
comandos a ejecutar en la consola para realizar la conversion.

netconvert --osm angeles.osm -0 angeles.net.xml
netconvert --osm roma.osm -0 roma.net.xml
netconvert --osm zaragoza.osm -0 zaragoza.net.xml

Una vez que tenemos los archivos xml se abre la interfaz grafica de SUMO que se

encuentra en el directorio principal (bin/sumo-gui.exe). Desde aqui importamos los
mapas en SUMO y queda representado como muestra la Figura 4.3.
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c)
Figura 4.3: Mapa de escenarios importados en SUMO: a) Fragmento de la ciudad de los
Angeles, b) fragmento de la ciudad de Roma, c) fragmento de la ciudad de Zaragoza.

Con esto se da por terminado el proceso de generacion de la red vial para la simulacion.

4.1.3. Construccion de lared de trafico

Una vez importado el mapa en SUMO se construye la red de tréfico utilizando la
herramienta MOVE, que también es de codigo libre y permite generar patrones de
trafico para un gran numero de vehiculos, tomando como parametros el lugar de salida y
de llegada de los vehiculos, en este paso se genera un archivo que guarda la
configuracién de la red de tréfico, para este caso: angeles.flow.xml, roma.flow.xml,
zaragoza.flow.xml.

La herramienta MOVE cuya interfaz grafica se muestra en la Figura 4.4, necesita un
pequefio ajuste inicial que consiste en indicarle la ruta donde esta instalado SUMO, esta
configuracién la encontramos en: file/ set sumo binaries path que tiene como valor por
defecto untitled, aqui colocamos en nuestro caso: C:\sumo-0.15.0\bin\.

File

Mobility Model Generator for VANET

Map Editor
Manual Map
[ Nodel |
I Eage |
\ Eage Tvpe |
[__Configuration ]
Create mMap

Random Map

Random Map ]
Import Map Database
[ comverimeEn | Generate map from TIGER

Vehicle Movement Editor

Vehicle trip definition

Bus timetable

[ Conhguration |
I Visuaization ]
[—TTT YT

Figura 4.4: Interfaz gréafica de MOVE.
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A continuacién se procede en la opcion flow a rellenar los campos para definir el flujo
de vehiculos:

e |ID: Identificador del flujo, puede ser cualquier nombre o id.

e FromEdge: Lugar de salida de los vehiculos, se obtiene al hacer clic con el
botdn derecho encima de carril que se desee en el mapa importado en SUMO.
Ver Figura 4.5.

ToEdge: Lugar de destino, se obtiene igual que el anterior.

Begin: Inicio del flujo.

End: Final del flujo.

No Vehicles: Numero de vehiculos del flujo

lane:159904470#2_0

i Center

Copy nameto clipboard
Copy typed name to clipboard

Figura 4.5: Ejemplo de cémo buscar los id de los edge en SUMO.
MOVE permite generar tantos puntos de entrada y salida del escenario como se estime

conveniente. Para este proyecto se configuraran dos puntos de entrada y dos de salida
para cada escenario a simular como se muestra en la Figura 4.6.

Vehicle Flows Definitions

D From Edge To Edge Begin End Mo Vehicles
0 160067418#0  [159764373#36 |0 300 50
1 -173465234#25 |[160067418#11 |0 300 50
a)
Vehicle Flows Definitions
D From Edge To Edge Begin End Mo Vehicles
0 128364582#0  |92559300#2 0 300 50
1 148525611 -2815910 0 300 50
Vehicle Flows Definitions
D From Edge To Edge Begin End Mo Vehicles
0 124019745#0 | 146144473 0 300 50
1 186909512#0 |136655271#1 0 300 50
c)

Figura 4.6: Flujo de vehiculos: a) Los Angeles, b) Roma, (c) Zaragoza.

MOVE se centra en generar los flujos, por lo que omite algunas caracteristicas de car-
following necesarias para generar escenarios mas realistas, esto se puede solucionar
editando a mano los valores correspondientes al tipo de vehiculo vtype en el archivo
flow.xml como se muestra en la Figura 4.7.
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Se definieron los parametros para cada vehiculo tal cual se describieron en la Tabla 4.1
mostrada anteriormente. En cada escenario se utiliza exactamente la misma
configuracion, excepto que los vehiculos tendran diferente color. En la parte inferior de
la figura se muestran los parametros que se pueden editar en los vehiculos.

<flows>

identificador de

capacidad de

capacidad de 1 m/s2)
6n del conductor desde 0 hasta 1. Donde 0 un conductor totalmente distraide
comportamient

un conductor perfecto.

e ¥ 1 para rojo verde y azul
DEN DEFINIR
reaccién del cond

iempo de

depart: tiempo de la simulacién en el que el vehiculo se genera para ser introducido en la red.

a)
<flows>
<vtype accel="1.4" decel="2.,0" id="v1" length="5.0" maxspeed="50.0" =sigma="0.5" color="0,1,0"/>
«flow id="0" from="128364582#0" to="92559300#2" begin="0" end="300" no="50" />
«flow id="1" from="148525611" to="-2815910" begin="0" end="300" no="50" />
</flows>
b)
|«flows>
<vtype accel="1,4" decel="2.0" id="v1" length="5.0" maxspeed="50.0" sigma="0.5" color="0,0,1"/>
<flow id="0" from="12401974580" to="146144473" begin="0" end="300" noc="50" />
<flow id="1" from="186909512#0" to="1366552714#1" begin="0" end="300" no="50" />
</flows>
c)

Figura 4.7: Configuracion de tipos de vehiculos: a) Los Angeles, b) Roma, ¢) Zaragoza.

4.1.4. Probabilidades en las intersecciones de vias

En este paso se procede a darle mas realismo al patron de movilidad, indicando las
probabilidades de que un vehiculo tome una de las vias posibles al llegar a una
interseccion, para ello se crea un archivo *.turn.xml; si este archivo se guarda vacio
quiere decir que las condiciones de nuestro escenario seran totalmente aleatorias y
cadticas en este sentido. Se pueden definir tantos cruces como existan en el mapa para
hacerlo mas realista. En este caso no se definirdn cruces pues la idea es generar
simulaciones lo mas aleatoriamente posible y analizar como se desempefia SUMO en
los distintos escenarios escogidos.

No obstante comentar que los cruces se pueden definir en MOVE utilizando la opcién
turn donde se definen los siguientes parametros:

Begin: Inicio del flujo.

End: Fin del flujo.

From edge: Carril desde donde se accede al cruce.

To edge: Carril al cual se accede al dejar el cruce.
Percentage: Porcentaje de vehiculos que toman el cruce.

La Figura 4.8 muestra un cruce que se realizd en otras simulaciones de escenarios
aislados con SUMO; este ejemplo tiene un 10% de girar a la derecha y un 90% de
sequir al frente.
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File

Junctions Turning Ratios Editor

Begin | End | From Edge | To Edge | Percentage
|1000 |124019745%1  [A1d1847127 J10
[1oo0 [124019745#1 [136655284#0 |20

Figura 4.8: Cruces definidos en MOVE.

ElE

4.1.5. Generar el patron de movilidad

En esta seccion se procede a generar el archivo de movilidad para la simulacion, en
nuestro caso serian: angeles.rou.xml, roma.rou.xml y zaragoza.rou.xml. Para este fin se
utiliza la opcion create vehicle de MOVE donde se colocan las rutas de los tres archivos
creados anteriormente y que se explican en este capitulo: *.flow.xml, *.turn.xml,
*.net.xml, se coloca la ruta del archivo de salida y se presiona la opcion ok. Siempre es
importante verificar en la consola que no existan errores.

La Figura 4.9 muestra como quedaria la ventana final para el escenario de Los Angeles,
los otros dos escenarios son muy similares.

£ Automatic Vehicle Routes Generator - =

> Junction Turning Ratios & Dynamic Router

Flow definitions file [|5.0wimangeles flowsxmi| ... > Using Tlow e | =

Turn definitions file  [15.0winangeles turnxmi] ... <> Using trip tie | =
<2 Using both floww and trip definitions

Map File

fumo-0.15.0\bintangeles.netxmi| ..

Set Output File Specify simulation interval

begin ena
[o 1000

umo-0.15.0\binangeles.rouxmi| ..
[Reaaing Ume Step: 298 U0 (Z98.00/ TUUU.UU = Z9-50% aons,
Reading time step: 299.00 (299.00/1000.00 = 29.90% done)
Reading time step: 300.00 (300.00/1000.00 = 30.00% done}
Routes found between time steps 1.00 and 300.00

ssssssss

[}

1

Figura 4.9: Generacion de archivo de movilidad del escenario de la ciudad de Los
Angeles.

A continuacion se procede a simular este archivo de movilidad utilizando la opcidn
configuration, que se encuentra en la parte inferior dentro de las opciones de
simulacion. Aqui se configuran los directorios de los archivos del mapa *net.xml y el
archivo de movilidad *.rou.xml, para luego salvar la simulacion en un archivo *
sumo.cfg en nuestro caso angeles.sumo.cfg, roma.sumo.cfg y zaragoza.sumo.cfg.

La Figura 4.10 muestra la simulacion centrada en los puntos de salida de los tres
escenarios escogidos al final del tiempo de simulacion, para estos casos 300 segundos.
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) )
Figura 4.10: Simulacion del trafico vehicular (a-b) Puntos de salidas de Los Angeles, (c-
d) puntos de salida de Roma, (e-f) Puntos de salida de Zaragoza.

4.1.6. Andlisis de las simulaciones

Se pueden analizar varios aspectos de las simulaciones realizadas, por ejemplo, en calles
de la ciudad de Los Angeles que son mas anchas, largas y con menor nimero de
intersecciones que las de Roma que son exactamente lo contrario, los vehiculos tienen
menos dificultades para llegar al final del recorrido, como se observa en las figuras
anteriores la ciudad de Roma tiene un gran ndmero de vehiculos en zonas aledafas al
origen de la simulacion, no siendo asi en el caso de Los Angeles. La ciudad de Zaragoza
se encuentra en un término medio en este sentido.

Otro aspecto importante es que SUMO puede sufrir un gran numero de atascos en
ciudades de tipo Roma, a no ser que se configure un mayor intervalo de salida entre
vehiculos, debido a que las calles son muy cortas y con gran ndmero de intercepciones
con sefiales de trafico y donde los conductores deben parar o reducir bastante su
velocidad. En ciudades tipo Los Angeles sucede lo contrario por lo que existen menos
congestiones en el trafico. En ciudades como Zaragoza el comportamiento esta en un
término medio, en zonas de muchas intersecciones y calles cortas puede adoptar un
comportamiento similar al de Roma y en caso contrario al de los Angeles.

Para la trasmision de datos en estos escenarios se recomienda el estudio de [62], donde
se habla del envio de mensajes en los distintos tipos de ciudades. En ciudades
irregulares como Roma se dificulta mucho la transmision de datos, debido a las
interferencias de objetos en la via como edificios, entre otros. Mientras que en ciudades
mas regulares como Los Angeles y Manhattan los datos se distribuyen rapidamente y
con mayor facilidad a través de la red y es mucho menor el nimero de vehiculos que
quedan incomunicados. Ademas clasifican un gran ndmero de ciudades en los tres
grupos desarrollados en este trabajo, y demuestran que los resultados de simulaciones
en ciudades del mismo grupo son muy similares.
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En cuanto al tiempo que costaria definir cada escenario al maximo nivel de detalle, es
evidente que costaria mucho més disefiar ciudades del tipo Roma, por las caracteristicas
comentadas anteriormente.

A modo de resumen en esta seccion se ha indagado en el mundo de la simulacién del
trafico rodado, concretamente con la herramienta SUMO, enmarcada dentro de las
lineas principales que definen a un generador de movilidad de gran potencia y facilidad
de uso, que nos brinda muchas posibilidades de recrear escenarios de diversas
caracteristicas, asi como un gran namero de situaciones y eventos que se observan a
menudo en las carreteras y ciudades reales. Esta herramienta tiene mucho que ofrecer,
ya que se encuentra en continuo desarrollo y esta siendo utilizada en gran cantidad de
proyectos a nivel mundial.

Concluyendo esta seccidn se recomienda SUMO como candidato entre las herramientas
de licencia gratuita para seguir siendo explorado y modelar escenarios de distintas
indoles que sean de interés dentro del estudio de las redes de vehiculos. Ademas de su
integracion con varios simuladores de red para obtener resultados bastantes cercanos a
la realidad. En la Seccidn 4.2 se explicara mediante un ejemplo su integracion con el
simulador de red OMNeT++ mediante el simulador hibrido VEINS.

4.2. Intercambio de datos utilizando un ejemplo predefinido en
VEINS

En esta seccion se realizaran simulaciones sobre una red de datos, para ello se va utilizar
SUMO vy el simulador de red OMNeT++. En lugar de crear un modelo real desde el
principio se utilizardn los modelos de ejemplo del framework VEINS, especificamente
el modelo VEINS que se encuentra en la carpeta mixim/examples, ya que este modelo se
especializa en redes wireless y VANETS, ademas cuenta con un médulo de aplicacién
gue permite interactuar con SUMO mediante mensajes.

Las comunicaciones en ambos simuladores almacenaran todos aquellos comandos que
lleguen en cada paso de la simulacion mediante ejecucion sincronizada. Para cada
unidad de tiempo OMNeT++ enviara los comandos almacenados a SUMO y una vez
finalizado este paso, SUMO enviara una serie de comandos con la posicion de todos los
vehiculos de vuelta a OMNeT++. Cuando éste reciba la informacion se realizara el
movimiento de los distintos nodos en funcion de la informacion de movilidad y una vez
procesada se ejecuta el siguiente paso de la simulacién. Ante las nuevas condiciones de
movilidad los nodos reaccionaran generando nuevos comandos que seran enviados a
SUMO vy el proceso continlia sucesivamente con la recepcion y el tratamiento de dicha
informacion por el simulador de tréfico.

El proceso se lleva a cabo haciendo uso de un protocolo muy sencillo de peticion-
respuesta mediante una interfaz de control de trafico TRACI con una arquitectura
cliente (SUMO) - servidor (OMNeT++) para ayudar la ejecucion de la comunicacion. El
modulo cliente hace uso de un dominio desarrollado en Python denominado sumo-
launchd, por lo que se debe tener instalado en el ordenador el intérprete de Python que
se dedica a escuchar los requerimientos del servidor y actla como proxy entre ambos,
con esto se evita lanzar SUMO manualmente antes de cada simulacion de OMNeT++,
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ya que sumo-launchd se encarga del manejo de los puertos y de los archivos temporales
simplificando la ejecucién de la simulacién, creando y eliminando segln se necesiten
instancias relativas a SUMO. Concretamente comienza una nueva copia de la
simulacion de SUMO para la conexion requerida por el simulador de red.

Se escogera el escenario que viene por defecto con el modelo mencionado, no obstante,
también se puede utilizar este modelo para un escenario real modificando algunas
clases, mddulos y archivos .ned y apuntando a los directorios de la simulacion en
SUMO. Debido a que el objetivo de este trabajo es realizar simulaciones sobre las
herramientas méas destacadas y no centrarnos especificamente en un simulador, para este
caso utilizaremos este ejemplo de OMNeT++.

El modelo VEINS, como la mayoria de los modelos de OMNeT++ incluyen dos vistas,
la de interfaz grafica y la del cddigo. Tiene tres archivos principales que definen el
escenario, nodos y archivos de inicio:

e highway.ned
e car.ned
e omnetpp.ini

4.2.1. Escenario del modelo VEINS

En la Figura 4.11 se muestra la interfaz grafica del escenario para el modelo VEINS,
que cuenta con cuatro componentes:

1. world: define pardmetros globales como el &rea de la red.

2. connectionManager: comprueba la conexion entre dos dispositivos activos.
3. anotations: Gestiona anotaciones desde un documento .xml.

4. obstacles: permite definir obstaculos al modelo.

i} package org.mixim.examples.veins

. &
1
@

world connectionManager

&

obstacles annotations

Figura 4.11: Interfaz gréafica del escenario en el modelo VEINS.

4.2.2. Nodos del modelo VEINS

En la Figura 4.12 se muestra la vista grafica de los nodos en el modelo VEINS que
también cuenta con cuatro componentes:

1. appl: Se encarga del nivel de aplicacion de las comunicaciones entre vehiculos,

por ejemplo, mensajes.
2. arp: Se ocupa de asociar la direccion MAC con la direccion IP.
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3. nic: Cuenta con dos modulos simples, encargado de las etapas de transmision y
del acceso al medio.

4. mobility: Conecta con SUMO para recibir actualizaciones de la posicion y estado
de los nodos y se encarga de controlar la movilidad.

8 package org.mixim.examples.veins

mobility

Figura 4.12: Nodos del modelo VEINS.

4.2.3. Archivo de inicio del modelo VEINS

Por altimo se explicara el archivo de inicio omnetpp.ini que se encarga de guardar la
informacion de la simulacién como el tiempo, los obstaculos y demas configuraciones
de este modelo y de cada mddulo que en él se encuentra como se observa en la Figura
4.13.

\/(ri General

Result Recording Network

Event Log Network to simulate: | scenario Reset| ¥

Treny Stopping Cendition
Simulation time limit: | 6000s Reset| (¥

Sections CPU time limit: Reset| (¥

Other
Simulation time precision: | - 12 v | Reset

Debug on errors | Reset

Figura 4.13: Archivo omnetpp.ini.

4.2.4. Lanzar la simulacién

Se lanza la simulacion desde OMNeT++ en el explorador de proyectos de la GUI, luego
se hace clic derecho en el archivo omnetpp.ini del proyecto VEINS, posteriormente se
selecciona Run Ass5OMNeT++ Simulation donde se abren simultdneamente las GUI de
OMNeT++ y SUMO vy se ejecuta la simulacion en ambas.

En el momento que se lanza la simulacién en SUMO, que estaba en modo de espera,

recibird los primeros mensajes de sincronizacion de OMNeT++ a través de TRACI
como muestra la Figura 4.14.
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B OMNeT++/Tkenv - scenario = B
File Edit Simulate Trace Inspect View Options Help

GE B A H N S D @ A B i[ER N

Run #0: scenario |Event =1 [T=0 | Next: scenario.manager (id=6)

Msgs scheduled: 2 | Msgs created: 2 | Msgs present: 2

Ev/secn/a ||simsec/cec: nsa | Ewsimsec: n/a

step. 1
iconnect Relative speed: simulated seconds processed per second |
* 01 ] 10 sec
[l scemario (scenaric— | Miialzing module scenaria, tage 0 =
B scheduled-cents module sc bstacles, stage 0

Initializing module scenario.annotations, stage
Initializing module scenario.connectionManager, stage 0
Initializing module scenario.world, stage 0

Initializing module scenario.manager, stage 0

Initializing module scenario.obstacles, stage 1

Initializing module scenario.connectionManager, stage 1
Initializing module scenario.manager, stage 1

Figura 4.14: Mensajes TRACI.

A continuacién se muestra visualmente una ampliacion de la simulacion en ambas
herramientas y como va evolucionando con 6 y con 15 nodos.

moow o w o m v e e

L s = W SUMO 0.15.0 - olEl
L2 Project Exploser © 02 elangennetam | [ erlange
= P ) = B File Edt Setings Windows Help =& X
] scenario) scenario -
EE TN
2 ERD Doirvrad @i e
A
Riori ; ey ] L Deyimek]_Cadlla]
= FEEY eI
=
. nadele]
H
nodels]
.
]
nodel4]
H
 node3]
‘
ope(z]
T
el 1]
=
noel0]
3 ER Do sy -G iy
N Coramision examles.veins scenaio) scenario (id=1) (puA2FDSI0) Zoam: 1.33x|
bodd15]
node{14]
<
nodel13]
f
12y
notel11]
nodél10]
nodels]
"l i)
nodeid]
nodel3)
i
nadefZ]
i
nodel1]
i
odel0]

Figura 4.15: Ampliacion de zona de vehiculos de SUMO y OMNeT++ (a) 6 nodos, (b)
15 nodos.

En la Figura 4.15 se puede observar que estan perfectamente sincronizadas las dos
herramientas mediante el envio de mensajes entre ambas y el movimiento de cada uno
de los nodos, para una mejor visualizacion se tomaron fragmentos ampliados, pero este
ejemplo cuenta con 195 nodos. Al terminar la simulacion podemos analizar los datos
concretos que se han cargado de los ficheros de resultados.
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4.2.5. Analisis de los resultados

Interpretar los resultados de la simulacién se puede tornar un proceso complejo
dependiendo de qué variable en concreto se desee estudiar. OMNeT++ muestra los
resultados en valores escalares, vectoriales y como histogramas, como se puede
observar en la Figura 4.16. En el proyecto se creard un directorio Illamado results que
guarda estos resultados. A partir de estos archivos, se pueden aplicar filtros para extraer
la informacidn que resulte relevante segn los objetivos trazados. En el caso escalar:
distancia recorrida, movilidad, etc. y para los resultados vectoriales: velocidad,
aceleracion, etc.

Estos datos se guardan en un fichero *.anf de modo que no hay que ejecutar la
simulacion siempre que se quieran analizar los resultados. Simplemente indicando al
simulador cual es el fichero se generaran los diagramas o graficos.

Pl nodebug.anf 2
Browse Data

Here you can see all data that come from the files specified in the Inputs page.

All (4875 / 4875)| Vectors (975 / 975) | Scalars (3900 / 3800) | Histograms (0 0)

runiD fitter v [ module fitter v || statistic name fitte V|3
Folder File name Configna.. R Runid Module MName Count
Jmibim/examples/veins/resuits/  nodebug-Ovec  nodebug 0 nodebug-0-20130924-3318:30-3400  scenario.node[0].mobility  pos: FIE
/mixim/examples/veins/results/  nodebug-O.vec  nodebug 0 nodebug-0-20130924-22:18:30-3400  scenario.node[0].mobility  posy 2734
/mixim/examplesfveins/results/  nodebug-Ovec  nodebug 0 nodebug-0-20130924-22:12:20-2400  scenario.node[0].moebility speed 2733
fmixim/examples/veins/results/ nodebug-O.vec  nodebug 0 nodebug-0-20130924-22:18:30-3400  scenario.node[0].mobility acceleration 732
/mixim/examples/veins/results/  nodebug-O.vec  nodebug 0 nodebug-0-20130924-22:18:30-3400  scenario.node[0].mobility  co2emission 2732
/mixim/examples/veins/results/ nodebug-Ovec  nodebug 0 nodebug-0-20130924-22:12:20-2400  scenaric.node[1].mebility posx 2733
fmixim/examples/veins/results/ nodebug-O.vec  nodebug 0 nodebug-0-20130924-22:18:30-3400  scenario.node[1].mobility posy 2733
/mixim/examples/veins/results/  nodebug-O.vec  nodebu nodebug-0- -22:18:30- scenario.node[1].mobili spee 7
/mixim/ ples/ fresults/ debug-0. debug 0 debug-0-20130924-22:18:30-3400 io.node[1].mobility peed 2752
/miam/examples/veins/results/ nodebug-0.vec nodebu nodebug-0- -22:18:30- scenaric.node[1].mobili acceleration L

fi fi ples/s fresults/ debug-0. debug 0 debug-0-20130924-22:18:30-3400 de[1].mobility | 275

Figura 4.16: Opcion Browse Data, donde se observan los datos vectoriales.

Primero se mostraran algunos ejemplos de graficos sobre los resultados vectoriales
como el andlisis de la aceleracion, utilizando como referencia los dos primeros nodos
identificados con distintos colores, como muestra la leyenda, para este ejemplo el resto de
nodos poseen una aceleracion constante exactamente igual que los dos primeros. Ver la
Figura 4.17.

Figura 4.17: Analisis de la aceleracion de los nodos 1y 2.

La Figura 4.18 muestra la velocidad del nodo 0 en todo el trayecto de la simulacion. Se
puede observar un comportamiento normal aumentando la velocidad hasta alcanzar un
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maximo que se mantiene constante hasta llegar a algln cruce, donde reduce la velocidad
con paradas Y asi sucesivamente hasta llegar al destino final.

Chart: speed scenario.node[0].mobility

50 100 150 200 250 =

15 ]

16 £ 16

50 100 150 200 250

Figura 4.18: Analisis de la velocidad del nodo 0.

Otros aspectos interesantes para el andlisis son los resultados escalares, a continuacion
sigue un ejemplo gréfico de la distancia recorrida en metros (m) por cada nodo en un
tiempo determinado de la simulacion, para este caso se puede observar que todos los
nodos siguen el mismo recorrido. En la Figura 4.19 se observa la distancia recorrida por
los 20 primeros nodos en un tiempo de 300 segundos. No obstante, ésta grafica seria
mas interesante para redes de vehiculos con caracteristicas caoticas donde cada nodo
tiene un movimiento aleatorio.

Chart: totalDistance

3500 - 3500

3000 - 3000
2500 4 2500
2000 2000
1500 |- 1500
1000 4 1000
500 500
o4

‘o

riono riono riono riono rono rfono riono M0N0 M0N0  rONo
def0].m de[1].m def2].m de[3].m de[4].m de[5] m de[6].m de[7].m de[8]l.m de[9].m " " . : 4 ] . ] . 4 :
obiity obiity obiity obiity obiity obiity obiity obiity obilty cmdlw ty ty ty ty By ty ty ty ty ty ty

Figura 4.19: Distancia recorrida por los 20 primeros nodos.

Otro aspecto que se suele tener en cuenta cuando se analiza una red vehicular, es la
velocidad méxima desarrollada por cada nodo, en este ejemplo en concreto es constante
de 14 m/s para todos los vehiculos como se muestra en la Figura 4.20, utilizando de
ejemplo los 10 primeros nodos.
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Chart: maxSpeed
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Figura 4.20: Velocidad maxima de los 10 primeros nodos.

Para finalizar, a modo de resumen, se han visto varios aspectos para realizar
simulaciones con VEINS: definir el escenario y patron de movilidad con SUMO, el
intercambio de mensajes utilizando OMNeT++ con muchas de sus funcionalidades
extras. Luego se muestra como mediante el sistema TRACI ambos simuladores se
ejecutan en paralelo y bidireccionalmente acoplados. También se ha dejado un abanico
amplio de opciones para que los lectores puedan crear sus propios proyectos en entornos
reales, uno de los objetivos de este trabajo, donde se han presentado ejemplos de
creacion, ejecucion y analisis de las simulaciones de redes de vehiculos.

4.3. Simulando con otras herramientas

En esta seccién se muestran simulaciones realizadas con versiones de pruebas de
herramientas de grandes prestaciones como AIMSUN y VISSIM. Se realizaron
pequefias simulaciones de escenarios sencillos con el fin de explotar sus ventajas de
modelado y simulacion de redes VANETS. Sin embargo, nos ha sido imposible ir méas a
alla debido al alto coste de sus licencias y las grandes limitaciones de sus versiones
gratuitas.

4.3.1. Escenario con rotonda en AIMSUN

Se llevara a cabo una simulacion de tréafico centrada en la intercepcion de tipo rotonda y
sus zonas aledafias, que aparece en el fragmento seleccionado de la ciudad de Zaragoza,
con el objetivo de realizar simulaciones con AIMSUN para comprobar sus
caracteristicas de micro-simulacion, muy aceptadas por la comunidad, asi como su
rendimiento en un escenario real. Este simulador a pesar de ser de pago en teoria
presenta muy buenas prestaciones, por lo que se ha decidido simular utilizando una
version limitada de 30 dias.

En primer lugar se ha obtenido un mapa real de la zona de simulacion utilizando la
herramienta OpenStreetMap, para luego importarlo en el simulador AIMSUN
representado en la Figura 4.21, ademas del mapa importado nos muestra una vista total
de la herramienta donde se puede apreciar en la columna derecha que tiene en cuenta
muchos aspectos importantes para la micro-simulacion y que permite definir
propiedades particulares a cada escenario.
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Figura 4.21: Importacion de mapa en AIMSUN version limitada.

Una vez que tenemos el mapa se comienza a construir la red vial centrada en la rotonda
que se encuentra en el centro del mapa, creando elementos como secciones,
intersecciones (con o sin semaforos), centroides, vehiculos, lineas, entre otros. Para
nuestro ejemplo se definen 11 secciones, el nimero de carriles de cada una de ellas y
una rotonda que las une como se muestra en la Figura 4.22.
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Figura 4.22: Creacion de elementos de tréafico.

Después de construir la infraestructura se procede a introducir los pardmetros que
definiran la circulacién en las vias. El simulador AIMSUN permite realizar esta tarea de
dos formas diferentes en funcion de los datos que se dispongan. La primera es mediante
una Matriz O/D que indica el numero de vehiculos que viajan entre los centroides, es
decir, los puntos de entrada y salida del sistema y la segunda, es mediante los flujos de
vehiculos conocido como tabla de estados de trafico con datos de flujo de entrada de
vehiculos al sistema y porcentajes de giro en cada uno de los cruces.

Una vez calibrada la Matriz O/D podemos realizar diversas pruebas: cambios de
tiempos o estructuras semaféricas, reordenacion del trafico, controles de acceso,
pruebas con paneles de sefializacion variable, estrategias, condiciones del trafico y
problemas que pudieran surgir como dobles filas, cierres de carril, etc.

Después de estudiar de forma practica el funcionamiento de la herramienta AIMSUN
para modelado de escenarios reales a nivel microscépico, considerado como uno de los
mejores a nivel mundial en este aspecto debido a la cantidad de parametros que logra
configurar, se ha decidido no llevar a cabo la parte de creacion de flujo de trafico y
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movilidad y la de comunicacion debido a que la version gratuita no nos permite estas
opciones.

4.3.2. Simulando un cruce peatonal con VISSIM

Para mostrar el funcionamiento del simulador de trafico VISSIM se realiza una
simulacion de un escenario con un cruce peatonal sencillo que pasa por dos carriles en
sentidos opuestos y luego se mostrara un ejemplo méas complejo que viene por defecto
con VISSIM.

La version que se utilizard es la PVT-VISSIM 6.00-04 Demo, esta version es
completamente funcional pero no permite guardar las simulaciones por lo que se hace
muy dificil trabajar en proyectos grandes. En la version 6 de VISSIM se han realizado
cambios notables con respecto a versiones anteriores, desde el modelado de la red hasta
los formatos en que se guardan las simulaciones. Estos aspectos se iran mencionando a
lo largo de esta seccion.

En la Figura 4.23 se muestra la nueva interfaz grafica de VISSIM en su version
limitada. Aqui se puede apreciar a la izquierda el menu de creacion de objetos, en el
centro el area de construccién de la red y debajo las listas (elementos que nos ayudaran
en la simulacién).

[ ] PTV Vissim 6.00-04 Demo - - IEE
! File Edit View Lists BaseDats Traffic SignalControl Simulation Evaluation Presentation Scripts Help

0B B.A_APOE. >

Network Editor -onrx

Select Iayout. FAPBO QR RAEa L") [

B RIS L el |

3%

SEnnE L FunR

Count: 0] No | Name | LinkBehavType | Displs |Count 0| Link | Index | Width | BlockedVenCl

T ilel>- ¥ B =G E

Figura 4.23: Area de trabajo de VISSIM.

Para crear un nuevo escenario lo primero que se afiadiran son las lineas o calles, para
ellos seleccionamos la opcidn links en el menu de la izquierda. Al crear la linea aparece
una nueva ventana para definir sus caracteristicas como el nimero de carriles, ancho de
carriles, tipos de elementos que circulan, etc. Véase la Figura 4.24. En nuestro ejemplo
configuramos dos lineas verticales de un solo carril en sentidos opuestos para los
vehiculos y una linea horizontal de doble sentido para el paso de peatones.
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Figura 4.24: Configuracién de lineas a) vehiculos b) peatones.

Para crear una sefial de trafico de tipo semaforo se selecciona la opcion signal heads y
se crea dentro del carril la sefial, aparecera una ventana de configuracion del semaforo
donde se puede definir grupos de semaforos, tipo de seméaforo, para qué elementos debe
actuar, la frecuencia de cambio, etc. Para nuestro ejemplo se creardn dos grupos a) para
todos los vehiculos y b) para los peatones, cada grupo de sefiales contiene dos
semaforos. Véase la Figura 4.25.

a Signal Head Eg Signal Head
No.: |6 Name: No.: [H] Name:
Link: 2 Vehicle Classes Link 4 s
Lane: 1 All Vehicle Types Lane: [1 Al pedestriantypes ]
0 Car T People
At [43.848 m 20 HGY At [3293 ™
30 Bus
sc 1 v 0 Tam s |1
Signal group: |1 v 30 Pedestrian Signal group: |2 v
St 80 Bike R
Type: | Circular v Type: | Circular v
Or Sig. Grs [ orsig. Gr: [
sC: sC
Signal group: Signal group:
[ Block signal [ Block signal
Label Label
Rate of compliance: |100.00 Rate of compliance: |100.00
Desired speed: |0.00 /b Desired speec: [0.00 kem/h

Figura 4.25: Configuracién de semaforos a) grupo 1: vehiculos b) grupo 2: peatones.
La creacion del trafico vehicular se ejecuta en la opcion vehicle inputs con boton
derecho y luego en la opcion show list, donde se muestran los parametros de entrada de
vehiculos a la red.

La entrada de peatones se ejecuta de la misma forma pero en la opcion pedestrian
inputs. La configuracion de este ejemplo se muestra en la Figura 4.26.
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Figura 4.26: a) Entrada de vehiculos b) Entrada de peatones.
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Para el paso peatonal incluimos dos detectores, en la opcion detectors. Al utilizar los
detectores se coloca una barra de parada para los peatones y se define la longitud,
posicion, tipo de detector, etc. En la Figura 4.27 se puede observar la configuracién para

nuestro ejemplo.

Vehicle Inputs
Vehicle Routes

> Parking Lots
Public Transport S

Public Transport Li

Nodes
Illl] Data Collection Po
[G)  Venicle Travel Tim

Network O... Levels Backgroun...

Detectors A

OEOO0E=(0

20m

- T

|5

i Detectors / Pedestrian Classes

Count: 2| PortNo | Name Lane | Pos

W'li

Figura 4.27: Detectores para el cruce de peatones.

at 3 Pedestrian classes ~ Qﬁ e B B

1.701 1.500/1 |Standard
1.758 1.500/1 |Standard

Length | SC | Type PTStop | TmBefDep | AllVehTypes

También incluimos una imagen de fondo de un mapa real con las caracteristicas de
nuestro ejemplo mediante la opcién background imag, luego en las opciones del menu
de contexto se puede definir la escala. En la Figura 4.28 se observa a) la imagen de
fondo y b) la imagen integrada al escenario.
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D b
Figura 4.28: a) Imagen de fondo de escenario real b) imagen integrada.

A continuacion mostramos una captura de imagen de la simulacién donde se muestra a)
un instante de tiempo donde estan circulando los vehiculos y b) momento en que
circulan los peatones. Véase la Figura 4.29.

Figura 4.29: a) Circulacion de vehiculos b) Circulacion de peatones.

Para finalizar la Figura 4.30 muestra un ejemplo que viene por defecto con la version de
pruebas de VISSIM, que representa un escenario algo mas complejo, con intersecciones,
lineas con varios carriles, varios tipos de vehiculos, etc.

Figura 4.30: Ejemplo de simulacion con VISSIM.
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Después de realizar estas practicas de simulacion con VISSIM podemos afirmar que es
una herramienta muy competa para el modelado de escenarios reales. Al igual que
AINSUM es una herramienta de pago lo que limita bastante su utilizacion en proyectos
de investigacion. En esta memoria solo se muestra un ejemplo sencillo debido a que no
permite guardar escenarios en su version limitada a pesar de ser completamente
funcional, lo que supone realizar la simulacion sin poder cerrar la herramienta.

4.4. Conclusiones generales de las simulaciones

Todos los simuladores utilizados en este capitulo, mantuvieron un buen rendimiento en
los escenarios escogidos. En cuanto a facilidad de uso SUMO ha destacado sobre los
demas. A continuacién se detallan algunas ventajas y desventajas obtenidas de las
simulaciones.

Para la simulacién de elementos AIMSUN y VISSIM toman una ligera ventaja sobre
SUMO, ya que tienen en cuenta mas elementos para ejecutar la simulacion, por
ejemplo, tranvias, peatones, etc. Ademéas de realizar un mejor modelado de
intersecciones complejas y rotondas. No obstante, con SUMO se pueden definir
escenarios en menor tiempo debido a que importa el mapa con los carriles definidos y se
configura Unicamente el modelo de movilidad, mientras que en AIMSUN y VISSIM
hay que crear las vias, las intersecciones, sefiales y cada elemento que se desee simular.
Ademas la version gratuita de AIMSUN es muy limitada.

Las simulaciones utilizando VISSIM muestran que es un simulador de trafico muy
potente, que permite configurar los mas minimos detalles de un escenario real. Sin
embargo, posee una curva de aprendizaje lenta, toma bastante tiempo modelar un
escenario al detalle y es una herramienta comercial donde la version de pruebas no
permite guardar proyectos.

Las simulaciones de red con OMNET++ resultaron satisfactorias sobre todo destacar su
integracion bidireccional con SUMO mediante VEINS. No obstante, es una herramienta
complicada de utilizar debido al gran nimero de elementos que pueden configurarse.

En definitiva, consideramos que a dia de hoy VEINS es una de las mejores opciones no
comerciales para realizar simulaciones en una VANET. Como nota adicional mencionar
que existen numerosas posibilidades de computo y escenarios de simulacion que nos
ofrece una herramienta tan completa como VEINS, con lo cual se recomienda seguir
realizando pruebas en diversos escenarios y elementos reales en la carretera.

Apuntar que al realizar pruebas con VEINS utilizando escenarios reales: Roma, Los
Angeles y Zaragoza, produjo errores cerrando las interfaces graficas de SUMO vy
OPNNET++ debido al tamafio y complejidad de los escenarios y a las bajas
caracteristicas del portéatil en el que se realizaron las simulaciones.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

La motivacion de este trabajo nos conduce a conocer las redes VANETSs y demostrar
que las simulaciones juegan un papel importante en las mismas, asi como poner a
disposicion de la comunidad cientifica un estudio comparativo tedrico-practico de las
herramientas mas utilizadas en la simulacion de redes de vehiculos.

Una vez finalizada la investigacion se presentan las conclusiones obtenidas y las lineas
de trabajo que se han abierto a partir de su desarrollo.

5.1. Conclusiones generales

En este trabajo se ha presentado un acercamiento al mundo de las simulaciones de redes
de vehiculos. Ademas, se han valorado varios de los simuladores existentes comparando
sus principales caracteristicas. Finalmente, se realizan simulaciones practicas en
escenarios reales con los simuladores més destacados de nuestro estudio.

En definitiva, se han cumplido los objetivos propuestos y se publica un estudio
completo de los simuladores més utilizados en la actualidad, lo que hace mas sencillo el
proceso de seleccionar adecuadamente una herramienta para realizar simulaciones de
redes vehiculares. A continuacion se presentan algunos puntos a tener en cuenta de esta
tesis de fin de master.

Sobre las redes de vehiculos:

e Estas redes son un factor imprescindible para mejorar la seguridad, el
entretenimiento y la informacion en las carreteras, debido a que permiten el
intercambio de informacién de forma inaldmbrica en tiempo real. Pueden ofrecer
servicios como informacion sobre accidentes, congestionamiento de tréafico,
eventos de masas, rutas alternativas en caso de algun problema en la via,
inclemencias del tiempo, entre otros. Ademas, los conductores pueden tomar
decisiones en tiempo real de acuerdo con la informacidon recolectada y provista
por los nodos de la red.

e El estandar 802.11p mejora el desempefio de las redes vehiculares y presenta las
caracteristicas necesarias para el acceso inalambrico vehicular de forma segura
en un rango de aproximadamente 350 metros.

e La importancia de estas redes aumentara significativamente en los proximos
afios, debido a que ofrecen grandes ventajas y que los vehiculos estaran
equipados con comunicacién V2V.

En cuanto a los simuladores estudiados:
e La utilizacién de escenarios reales y modelos de movilidad le aporta un gran

nivel de realismo a la simulacion. No obstante, los resultados a dia de hoy se
pueden mejorar, debido a que todavia simuladores gratuitos (SUMO, VEINS,
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etc.), no incluyen obstaculos en la carretera, que interfieren en las
comunicaciones reales, en el caso de VEINS esta en proceso de implementacion.

Muchos simuladores analizados en este trabajo, incluso los que se proponen para
realizar simulaciones VANETS, se pueden instalar en las plataformas mas
comunes Yy utilizadas en la actualidad como Windows y Linux, lo que brindan
una mejor adaptacién a los usuarios y demuestra que son herramientas con el
soporte necesario para ser utilizadas en la actualidad.

La mayoria de los simuladores en la actualidad utilizan interfaces gréaficas GUI,
lo que es una gran ventaja con respecto a la utilizacion de lineas de comandos y
permiten configurar una red vehicular facilmente, por ejemplo: MOVE y GNED.

La modelacion de trafico en AIMSUN y VISSIM para simular redes vehiculares
es un proceso muy similar al escenario real en nuestras calles y carreteras,
debido a que introduciendo los datos reales de la via se obtienen simulaciones
con resultados exactos de entornos reales.

El principal aporte de VEINS es el acoplamiento bidireccional entre el buen
modelo de movilidad que brinda una herramienta como SUMO vy la éptima
simulacion del canal inaldmbrico de OMNET++, brindando una mejora notable
sobre herramientas desacopladas.

Se recomienda a los lectores el uso de las versiones utilizadas en esta memoria
que hasta la fecha son las Ultimas desarrolladas para cada simulador. Sin
embargo, las herramientas de codigo abierto suelen evolucionar muy rapido,
debido al gran nimero de desarrolladores que trabajan en la implementacion de
mejoras y nuevas funcionalidades, por lo que en un futuro se deben analizar
nuevas versiones.

Finalmente sobre las simulaciones:

La velocidad que alcanza un vehiculo depende del nimero de intersecciones que
existan en el escenario simulado debido a que estos obligan a reducir la
velocidad, impidiendo que aumente indefinidamente.

Que un vehiculo reciba un gran nimero de mensajes implica que su trayecto
puede ser una ruta critica dentro de la red simulada.

Cuanto mayor sea el nimero de vehiculos de la red mas amplia es la cobertura
de la misma. No obstante, también el canal esta mas ocupado lo que puede llevar
a perder informacion, con lo cual, es necesario que ambos aspectos estén
proporcionalmente relacionados. El desempefio de la red disminuira acorde a la
cantidad de nodos que intervengan por lo que se debe implementar un protocolo
de enrutamiento que permita una mejor fiabilidad en el sistema.

A modo de resumen este trabajo ha establecido las bases para el estudio de las
simulaciones de redes VANETS. Sin embargo, no se trata de un trabajo cerrado, sino
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gue esta abierto a nuevas lineas de trabajo futuro para realizar pruebas mas complejas y
consistentes sobre nuestra propuesta.

5.2. Valoraciones personales

Primero decir que al ser mi primera incursion en la investigacion cientifica veia muy
complicado conseguir los objetivos propuestos, debido a que tenia que investigar sobre
dos grandes campos, por un lado las redes vehiculares y por otro el funcionamiento de
las simulaciones, lo que muchas veces no se hace facil debido a que son tematicas
diferentes y muy amplias, donde existe una gran cantidad de articulos y proyectos de
investigacion.

Ademas, me ha resultado dificil encontrar ayudas y tutoriales de algunos simuladores,
con lo cual, me he visto obligado algunas veces a realizar simulaciones probando un
gran nimero de elementos del simulador para entender sus finalidades. También en
ocasiones el portétil utilizado gener6 fallos en su rendimiento al intentar realizar
pruebas mas complejas.

Otro aspecto que me supuso algunos problemas fueron las versiones de pago de varias
herramientas, por lo que tenia que probar versiones gratuitas que casi siempre eran muy
limitadas y practicamente sin documentacion disponible.

Sin embargo, cuando me fui adentrando en el tema de las simulaciones de redes
vehiculares me encontré con una grata experiencia personal, resolviendo problemas que
surgian y sobre todo al realizar simulaciones practicas en las herramientas e ir
consiguiendo resultados satisfactorios.

Una vez finalizado el trabajo y haber cumplido sus objetivos resulta gratificante
observar los resultados obtenidos, tanto en la parte técnica y practica, como en el
estudio de otros trabajos interesantes sobre el tema.

En fin me quedo con los conocimientos aprendidos y la experiencia obtenida a lo largo
de este trabajo que sin dudas, me ha aportado mucho en lo personal y profesional.

5.3. Trabajo futuro

El desarrollo de esta tesis de fin de master ha abierto varias lineas de investigacion,
algunas de ellas seran abordadas por el autor de este trabajo como préximos pasos a
seguir en la investigacion. A continuacion se detallan estas lineas.

e Estudiar en profundidad simuladores como AIMSUN, iTETRIS y NCTUNS,
con el objetivo de realizar comparaciones entre resultados précticos de
simulaciones complejas en determinados escenarios. Ademas destacar ventajas y
desventajas de cada uno de ellos, lo que podria ayudar a mejorar sus
funcionalidades.

e Investigar y realizar pruebas sobre simuladores que permitan incluir obstaculos
en las simulaciones: edificios, construcciones, etc., ofreciendo un mayor nivel de
realismo a las comunicaciones dentro de un escenario real.
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e Para futuros trabajos se recomienda tomar el tiempo necesario para implementar
cada elemento del escenario al detalle antes de ejecutar la simulacién, de lo
contrario se pueden obtener resultados muy variables en las simulaciones.

e Trabajar en base a desarrollar un instalador unificado para algunos simuladores
como VEINS, ya que el proceso de instalacion de tres simuladores (SUMO,
OPNET++, VEINS), ademas de las herramientas integradas como MOVE por
separado suele tornarse algo complejo.

e Realizar simulaciones utilizando ordenadores independientes con diferentes
simuladores instalados e intentar aprovechar la computacion distribuida, con el
fin de implementar una simulacion compleja introduciendo trazas reales para
aumentar el realismo.

e Al realizar simulaciones con la solucién SUMO, OPNET, VEINS siempre que
se ejecuta una simulacién diferente es necesario volver a cargar nuevos
escenarios y configuraciones en los simuladores. Para facilitar este proceso se
podria implementar un sistema que permita lanzar varias simulaciones a la vez
con una sola llamada.

e Intentar seguir insertando el tema de redes vehiculares en las universidades
mediante actividades como talleres de motivacién, asignaturas de posgrado,
seminarios, etc., para que los estudiantes puedan familiarizarse con el tema que
poco a poco se va convirtiendo en una necesidad para la mejora de la seguridad
ciudadana.

Por ultimo, junto con mi director de TFM, vamos a preparar un articulo de investigacion
con los resultados obtenidos en esta investigacion para ser enviado a alguna de las
principales revistas del tema, poniendo asi a disposicion de la comunidad cientifica un
estudio completo y actual de las simulaciones en redes de vehiculos (Titulo provisional:
“A Study on Simulation for Vehicular Networks™).
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