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1. Introduccion

El continuo crecimiento de la poblaciéon mundial y su concentraciéon cada dia
méas acusada en ciudades ponen en jaque la viabilidad del modelo de desarrollo
urbano. La iniciativa mundial Smart Cities persigue mitigar este problema in-
crementando la calidad de vida de los ciudadanos, mejorando la eficiencia de los
recursos, facilitando la participacion ciudadana, y, en definitiva, garantizando el
desarrollo sostenible de las mismas. Uno de los ejes fundamentales es la Smart
Mobility, que trata de paliar los problemas ocasionados por la congestion de las
carreteras permitiendo desplazamientos mas seguros, cémodos y eficientes.

Los avances en las tecnologias de comunicacién inalambrica han permitido la
aparicién de las Vehicular Ad hoc NETworks (VANET) o redes vehiculares ad
hoc [1]. Las VANETS son redes descentralizadas que proveen de una plataforma
para el didlogo de vehiculos entre si (vehicle-to-vehicle -V2V-) y con los elemen-
tos de la infraestructura vial (vehicle-to-infrastructure -V2I-) como seméforos,
senales de tréafico, etc. Asi, los vehiculos pueden recibir, procesar y difundir in-
formacién actualizada sobre distintos aspectos del trafico (ver Figura 1).
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Figura 1. Escenario VANET: Difusién de mensaje de precaucién.
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Numerosas iniciativas para el estudio y desarrollo de VANETS como road MF,
CAR-2-CAR Communication Consortiumy EUREKA-CELTIC CARLINK han
sido impulsadas por los gobiernos y por la industria, apareciendo nuevas solucio-
nes en el campo de los SIT (Sistemas Inteligentes de Transporte) [1] y la Smart
Mobility. Fruto de estas iniciativas ha sido el diseno de servicios orientados a la
prevencién de accidentes, a la mejora de la eficiencia (tiempos de desplazamiento,
emisiones de COs, etc.) e incluso al entretenimiento de los pasajeros.

El estandar IEEE 802.11p, basado en comunicaciones directas de corto al-
cance (DSRC), se ha definido expresamente para el acceso al medio inaldmbrico
en entornos vehiculares (WAVE) [1]. La limitada cobertura del estdndar IEEE
802.11p y la alta movilidad de los nodos provoca que los enlaces que se crean du-
rante la comunicaciéon tengan un tiempo de vida muy limitado, lo que complica
de forma critica el correcto intercambio de paquetes (frecuentes cambios de to-
pologia y fragmentacién de la red). Asi, el encaminamiento (routing) eficiente
de paquetes en redes vehiculares es una tarea altamente compleja [2].

Ademas, las VANETS requieren de un servicio de difusién (broadcasting) de
mensajes para el descubrimiento de nodos cercanos y el envio de informacién.
Sin embargo, en situaciones de trafico denso (nimero elevado de conexiones),
aparece el problema de tormenta por difusién, congestiondndose la red [3].

Cabe destacar la importancia de disponer de una plataforma fisica para el
despliegue de VANETS, es decir, de una infraestructura compuesta por no-
dos fijos (estaciones base) empleados para comunicar nodos mdviles con redes
estéticas (Internet) y con otros nodos méviles que estén fuera del alcance directo.

La alta volatilidad y el gran dinamismo de las redes vehiculares limita la
aplicacién directa de protocolos de encaminamiento y difusién ya empleados en
otras redes méviles ad-hoc (MANETS) en las comunicaciones V2V, apareciendo
diversas lineas de trabajo para el disefio de protocolos especificos [2]. La hipdtesis
principal que se baraja en esta tesis es que el diseno de protocolos para VANET'Ss
se puede plantear como un problema de optimizacién del rendimiento de la red
en el que, por ejemplo, se maximiza la cobertura y la tasa de paquetes enviados y
se minimizan los tiempos de entrega. Para la resolucién de dicho problema se van
a emplear técnicas metaheuristicas y de Computacién Natural (CN) [4],
que han demostrado ser eficaces en la resolucion de problemas de optimizacién
complejos de diversa naturaleza [5]. Asi, el objetivo de este trabajo es el de abrir
una linea de investigacion en la aplicacién de algoritmos como GA, PSO y DE,
entre otros, al diseno de protocolos V2V eficientes para VANETS.

Por otro lado, la dificultad del diseno de la infraestructura para proveer de
comunicacién V2I consiste en la localizaciéon éptima de las estaciones base y la
seleccién de sus componentes hardware y software que se usaran. Con ello se
persigue reducir los costes de implantacién (econémicos, sociales y medioam-
bientales), maximizando la cobertura y la robustez de la red. Para abordar el
diseno de la infraestructura también se van a emplear técnicas CN como GA,
SA y CHC, puesto que ya han demostrado su potencia en el disenio de la infraes-
tructura de tipos de redes similares. Asi, el objetivo es ofrecer una metodologia
basada en CN para abordar el disenio de infraestructuras para VANETSs.



La tesis aportard avances en el campo de las VANETSs que apoyaran la apa-
ricién de nuevos servicios que mejoraran el entorno urbano. Sin embargo, su
desarrollo presenta varios desafios, tales como: ampliar el estado del arte en CN
con nuevas técnicas especificas aplicables en el a&mbito de las VANETS, selec-
cionar paradigmas de inteligencia colectiva para inspirar nuevas estrategias de
transmisién de paquetes V2V e identificar las estaciones base més adecuadas pa-
ra proporcionar V2I, que representan lineas de trabajo novedoso y apasionante.

2. Hipotesis de Trabajo

La hipétesis de trabajo consiste en demostrar que los algoritmos de CN ofre-
cen una herramienta potente para la resoluciéon de los problemas de disefio de
VANETS presentados anteriormente. Asi, se plantean tres ejes bésicos:

= Optimizacién off-line: Uso de técnicas CN para la configuracion eficiente
de parametros de protocolos de difusién y encaminamiento que ya se emplean
en MANETS previamente a su despliegue en VANETS [6,7,8].

= Optimizacién on-line: Como las VANETSs operan de forma distribuida, se
plantea la utilizacién de estrategias CN basadas en inteligencia colectiva [9]
(ACO, PSO, BCO, etc.) para el disefio de nuevos protocolos.

= Diseno eficiente de la infraestructura: Partiendo de la literatura sobre
el uso de técnicas CN (GAs, SA, CHC, ...) en el despliegue de redes celulares
y redes de sensores [10], se definen estrategias especificas para VANETS.

3. Objetivos

El objetivo troncal de esta tesis consiste en analizar, implementar y evaluar
las soluciones propuestas a los problemas de diseno de protocolos e infraestruc-
tura en VANETSs. Este objetivo consta a su vez de los siguientes sub-objetivos:

0.1 Estudiar en profundidad el estado del arte sobre los problemas que se tratan
para identificar las debilidades que luego abordaran nuestras aportaciones.

0.2 Analizar las técnicas de CN en el estado del arte actual, para seleccionar
aquellas que mejor se adaptan a los problemas que se tratan en la tesis.

0.3 Definir una metodologia que se seguird en el uso de CN para optimizar
protocolos empleados en MANETS para desplegarlos después en entornos
vehiculares.

0.4 Analizar diferentes paradigmas de inteligencia colectiva usados en CN para
su empleo en el desarrollo de protocolos especificos para VANETSs.

0.5 Disenar infraestructuras eficientes para desplegar VANETS en escenarios
geograficos reales, como por ejemplo Mélaga, aplicando técnicas de CN.

0.6 Evaluar nuestras propuestas empleando la simulacién como herramienta fun-
damental, incluyendo la validacién mediante pruebas de concepto con equipa-
miento real (vehiculos, tablet PCs, smartphones, ...) y comunicaciones reales.



4. Metodologia y plan de trabajo

Para garantizar un desarrollo de la tesis riguroso y bien definido, la meto-
dologia se ha basado en las fases del Método Cientifico. En esta seccién se
presentan dichas fases y se precisan las actividades que se van a llevar a cabo:

= Observacién
F.1 Estudio del estado del arte en CN, precisando (aunque no de forma exclu-
yente) en las metaheuristicas aplicadas a problemas de comunicaciones,
tales como, PSO, DE o GA.
F.2 Anaélisis de protocolos de encaminamiento y difusiéon probados en VANETSs
(AODV, OLSR, DSDV, ...) para identificar sus fortalezas y debilidades.
F.3 Implementacién de modelos basados en datos reales (mapas de carreteras,
comportamiento de conductores, comunicaciones, ...) para su empleo en
tareas de simulacién realista de redes vehiculares usando ns-2 y ns-3 [11].
= Induccién
F.4 Estudio de las métricas empleadas en telecomunicaciones como la tasa o
el tiempo de envio de paquetes y el tamafio de las rutas empleadas, para
la definicién de experimentos adecuados de evaluacién de las soluciones
(protocolos y disenio de VANETS) obtenidas por los algoritmos CN.
F.5 Analisis de distintos operadores CN para disenar nuevos algoritmos mejor
adaptados a los problemas que se abordan en la tesis.
= Hipétesis
F.6 Obtencién de protocolos eficientes para VANET'Ss aplicando CN para op-
timizar protocolos empleados en MANETS.
F.7 Desarrollo de nuevas estrategias de comunicacién V2V (encaminamiento
y difusién de paquetes) empleando paradigmas de inteligencia colectiva.
F.8 Diseno de la infraestructura (localizacién y componentes de las estaciones
base) que soportan la comunicacién V21 usando CN.
= Experimentacién
F.9 Anélisis experimental y validacion estadistica tanto de los algoritmos CN
propuestos como de las soluciones desarrolladas (mediante pruebas en
laboratorio y en entornos reales de los protocolos y de infraestructura).
F.10 Establecimiento de objetivos evaluables (métricas y experimentos) que
permitan la comparaciéon de las soluciones propuestas con aquellas exis-
tentes, permitiendo a las primeras ser incluidas en el estado del arte.
F.11 Definicién de prototipos y de posibles aplicaciones finales en el &mbito de
la Smart Mobility (avisos de maniobras peligrosas por parte de un vehicu-
lo, establecimiento de las rutas eficientes en funcién del tréfico actual,
etc.), para su final aprovechamientos social y econémico.
s Tesis/Conclusiones
F.12 Verificacion cuidadosa de las conclusiones y andlisis global del resultado de
la tesis desde el punto de vista cientifico, tecnoldgico, social y econémico.
F.13 Publicacién en articulos cientificos de los avances en conferencias (CEC,
GECCO, MSWIM, ...) y revistas (Engineering Applications of Artificial
Intelligence, IEEE Transactions on Vehicular Technology, ...) de impacto.



F.14 Visitas a centros de investigacion en el ambito de la inteligencia artificial
y las comunicaciones como SnT (Luxemburgo) y CENTRIA (Finlandia).

F.15 Promocién de relaciones con instituciones publicas (Ministerio de Eco-
nomia y Competitividad, Consejeria de Obras Publicas y Transportes de
Andalucfa, ayuntamientos, ...) e industria (Grupo ETRA, Telvent, Sam-
sung, ...) con el fin de establecer entornos de colaboracién y transferencia.

F.16 Implementacion de aplicaciones VANET para su despliegue en dispositivos
moviles y vehiculos.

F.17 Estudio de la posibilidad de desarrollar los aportes en forma de patentes.

F.18 Diseno de un portal Web que permita el acceso al material desarrollado
durante el trabajo (resultados, software desarrollado y documentacién).

F.19 Divulgacién global de los avances para un mayor impacto social, a través
de la participacién eventos y medios de comunicacién no especializados.

El trabajo se realizard desde el grupo de investigacién NEO (Networking and
Emerging Optimization) perteneciente a la Universidad de Malaga. Dicho grupo
dispone de varios cluster de nodos multi-nicleo conectados por redes Gigabit,
que se empleardan en la ejecucion de los algoritmos de optimizacién CN y la
simulacién de los resultados en VANETS. Se tendra acceso a diferentes tipos de
dispositivos méviles con capacidad de comunicacién inaldmbrica (ordenadores
portatiles, smartphones, tablet PCs, etc.) para la realizacién de pruebas reales
de concepto. La colaboracién con expertos con amplia experiencia en el &mbito
de la optimizacién, como lo son los companeros del grupo y visitantes de otros
centros, permitird abordar los problemas que se tratan con una elevada garantia
finalizacién satisfactoria. A su vez, la visita a otros centros de investigacién
ampliard los horizontes de la tesis con otros enfoques diferentes al nuestro.

Por tdltimo cabe destacar que el candidato! ya ha realizado trabajos relacio-
nados con la tesis (aplicacién de CN al disefio de protocolos e infraestructura
en VANETS), publicando resultados en tres revistas indexadas IST [6,7,8] y en
10 congresos internacionales. Estos trabajos se han realizado en el contexto de
tres proyectos (EUREKA-CELTIC CARLINK, DIRICOM y roadMe)
en los que ha participado el candidato y bajo la posesiéon de una beca FPU.

5. Relevancia

La potencia de las técnicas metaheuristicas y de CN tratando problemas
complejos ha intensificado el interés sobre las mismas desde el mundo académico
y la industria, puesto que ven en ellas una herramienta 1itil para obtener resul-
tados eficientes tanto a problemas reales como académicos. Asi, el desarrollo de
nuevas técnicas de CN y el andlisis de su rendimiento marcan unas lineas de
investigaciéon importantes en la actualidad. Aplicar CN en el diseno software y
hardware de VANET's hace de esta tesis un tema novedoso y de interés por la
aplicabilidad final de dicho tipo de redes.

! Jamal Toutouh - http://www. jamal.es



Desde una perspectiva cientifica, en este trabajo de investigacién se van a
definir nuevos problemas de optimizacién para poder afrontar el diseno eficiente
de VANETS, que ofrecen la posibilidad de ser tratados de forma automatica
e inteligente por medio de técnicas mataheuristicas y CN. Ademds, se van a
proponer nuevos algoritmos CN que van a enriquecer el estado del arte actual.

A nivel de aplicacién real del resultado de esta tesis, cabe destacar la impor-
tancia de las VANETS para ofrecer servicios de Smart Mobility a la ciudadania
(traslados por carretera més eficientes, seguros y cémodos), de los que también
se beneficiaran la industria y la administracién. El resultado de esta tesis es de
vital importancia porque propone disenos eficientes tanto a nivel software como
hardware de la plataforma necesaria para implantar dichas redes de comunica-
cién. Asi mismo, se van a desarrollar distintos prototipos reales de aplicaciones
que ofreceran servicios para incrementar la seguridad vial o reducir la emisiéon
CO3 cuya aplicacién al mundo real serd practicamente inmediata.
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