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RESUMEN

En este presente documento se estudiaran las redes vehiculares VANET, las cuales
forma parte de las ITS (Intelligent Transport Systems). Estas combinan la
informacion con la tecnologia de comunicacion a los vehiculos, este sistema a su vez

se ve involucrado en otro mayor como es “el mundo conectado”.

La funcionalidad bésica de las redes VANET se centra en torno a la seguridad de las
carreteras, debido a que esta es la primera causa de mortalidad, de no enfermedad,

del mundo.

En este proyecto ademas de ver la funcionalidad de esta red, asi como sus
caracteristicas, aplicaciones y legislaciones, se centra en las comunicaciones de
emergencia, que son la de mayor prioridad dentro de esta red. En las comunicaciones
de emergencia se encuentras dos distinciones, la primera es las emisiones
relacionadas con colisiones o accidentes, mientras que la segunda es la relacionada
con los vehiculos de emergencia. Dentro de la parte referente a los vehiculo de
emergencia, este proyecto se centra en los vehiculos sanitarios, ya que retnen las
mejores condiciones para un despliegue inicial (tienen un objetivo final, el hospital
de Céceres en este caso) y también posee mayor efectividad en el traslado de
pacientes (una rapida actuacion durante la primera hora reduce significativamente los
riesgos). Este Gltimo factor serd lo que incentive la implantacion de la infraestructura
se aplicara a los principales acceso al hospital de la ciudad de Céaceres explicados en

el presente documento.
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1.-CAPITULO I: INTRODUCCION Y MOTIVACIONES

Las redes VANET nacen como una necesidad de proporcionar comunicaciones
cooperativas, apoyandose en nuevas aplicaciones enfocadas la seguridad y el confort
en la conduccion. También desempefian un paso futurible hacia un horizonte de
mundo conectado. Muchas son las aplicaciones potenciales que se harén efectivas en
dicha red, en especial las relacionadas con la seguridad, como ejemplo de estas seran,
advertencia/deteccion/informes de accidentes, advertencia de vehiculos de
emergencia... Estas permitiran aliviar la mortalidad en las carreteras del todo el
mundo, lo que supondra un esfuerzo superlativo, al tratarse de la red mas grande del

mundo si su implantacion es plena.

Dicha red conjugarad redes subyacentes conectadas entre si, permitiendo emitir y
recibir cobertura de otros servicios como telefonia, internet o internet de las cosas.
Un hecho paralelo al servicio de cobertura, sera la cantidad de datos que se
generarén, entre los de mayor relevancia se encuentran los datos personales o los
provenientes de acciones personales. Dichos datos crearan un gran interés en sectores
como Big Data. Estos datos dependiendo de su uso podran suponer una herramienta
de patrones de seguridad, accidentes, rutas, o acciones no sucedidas, entre otras. Por
el otro lado la implantacién de una red de tal envergadura puede suponer un gran
ataque a la intimidad de las personas de lo que se vislumbra un punto critico para su

implantacion.

El aval de estas redes se fundamentan en las principales potencias mundiales
(invierten cuantiosas asignaciones de dinero publico) y las principales empresas de
automocion como de telecomunicaciones (BMW, Mercedes, Lexus, Google,
Telefonica....), con el fin de dar cobertura a todos los rincones de la tierra 'y con ello
a millones de nuevos clientes potenciales. Europa es uno de los principales
percusores de los sistemas ITS entre los que se encuentra, dichas redes VANET,
como asi lo demuestra el sexto y séptimo programa marco, como su predecesor
horizonte 2020.

Una de las principales dificultades que afecta a las redes VANET son la
comprobacion en el mundo real, ya que para probar un red de alta densidad para
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obtener su comportamiento, se hace necesario un numero elevados de vehiculo
equipados y sus pilotos ademas de campos de pruebas variados, por lo que no se hace
viable. Como solucion a esto nacen los simuladores que permiten estimar de manera

muy fidedigna dichas comprobaciones.

1.1.-VISION HISTORICA

Para comprender como ha sido la trayectoria de la humanidad hasta converger en las
redes VANET, hay que diferenciar dos vertientes diferenciadas que convergen en
una misma finalidad. La primera de ella se debe a la necesidad de transporte, que es
el factor clave de la globalizacion. Por otro lado tenemos la seguridad, debido a que
por naturaleza intrinseca se busca constantemente las formas méas seguras de realizar

todos tipos de acciones, ya que esta en juego la existencia de los propios individuos.

Estos factores se muestran a continuacion.

1.1.1-EVOLUCION DE LAS TELECOMUNICACIONES

Unos de los factores por el cual el ser humano ha tenido una evolucion y progresion
cultural se debe a la capacidad de invencion y mejora de dichos elementos, a través
de los materiales dispuestos en la naturaleza, de los cuales una parte muy importante
han sido enfocado hacia la naturaleza intrinseca del ser humano a socializarse, que a
su vez se ha transformado en la necesita la comunicacion. Esta ha ido evolucionando
y utilizando la tecnologia de forma que cada vez mas sofisticada, mejorando la

transmision y reduciendo los tiempos de estos.

La primera manifestacion fue la voz, seguida de las sefiales de humo y dibujos
rupestres. Esto no quedo ahi, sino que el siguiente paso fue la escritura que permitié
desarrollar las culturas, ademés de esto también fue enriquecida por el arte

fomentando la formacion y el desarrollo.
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Con el desarrollo de las lenguas escritas y habladas se inicia la comunicacion entre
las diferentes naciones, donde originalmente se realiz6 por mensajeros seguidos por
comunicaciones mas rapidas como, mensajeros a caballos y posteriormente palomas,
pero la gran revolucion fue el invento de la rueda, que permitié una movilidad muy

superior tanto de transmision como de traslado.

Por otra parte en 1952 Benjamin Franklin descubrio la electricidad que le sirvid de
soporte a Samuel F. B. Morse en 1836 para inventar el telégrafo, el cual fue
mejorado por Thomas Alva Edison en 1874 que permitia transmitir en ambos sentido

por el mismo medio, guia onda, gracias a la telegrafia cuadruple.

El siguiente paso fue €l envio de la sefial de voz, que fue posible gracias a la
invencion del teléfono por Alexander Graham Bell en 1876, usando los cables del
telégrafo ya instalados. En 1887 dio un salto cualitativo debido a que Heinrich
Hertz descubrié las ondas electromagnéticas lo que posteriormente dio a una
modificacion del cableado, como fue el par entrelazado para evitar diafonias e
interferencias (cables de pares). Tras el descubrimiento de Hertz en el siglo XX la
combinacion de este, con los tubos de vacios dio lugar al nacimiento de la
electronica, donde uno de sus puntos algidos fue en 1906, con la primera
retransmision de una emisora de radio, es decir la primera aparicion tecnologia

wireless.

Como continuacion de la transmision de sefiales de voz fue la consecucion del
envio de las sefiales de video. La primera captacion de una imagen fue en 1826
realizado por Nicephore Niepce, pero con un tiempo de exposicion de 8 horas el
cual se redujo con la captacién de aguerrotipo. Pero no es hasta 1889 cuando
Thomas Edison invento el cinescopio, al cual se le afiadird el sonido en 1920 y
tres afios de pues, en 1923 con la invencién del cinetoscopio e conoscopio por
Vladimir Kosma, esto permitio la emision y recepcion de imagenes a distancia, es

decir fue posible la television, la cual se sigue manteniendo en continuo cambio.

Con la necesidad en incremento de transmisién de imagenes sonido y datos a
cualquier parte del mundo nace como principio fue militar ARPA (Advance Reserch
Projects Agency). Posteriormente se crea la conmutacion de paquetes en 1963, este
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hecho permite diferenciar tipos de rede de conexién, centralizada, descentralizada o
distribuidas. Tras varias adaptaciones y nuevas tecnologias en 1969 se crea la
primera red llamada ARPANET.

Atendiendo a las diferencias de tipos de redes podriamos distinguir, como ya se
menciond, dos tipos de redes, una con infraestructura (Internet) y otra sin
infraestructura (Ad Hoc), siendo esta ultima la que mas interesaria para este
proyecto, debido que las redes VANET (Vehicular Ad Hoc NETworck) supone la

unién de los vehiculos y una red descentralizada.

a) JERARQUIA DE LAS REDES DE TELECOMUNICACIONES

En esta seccion se plasma las diferencias entre los distintos tipos de redes, donde se

centrard en los sistemas centralizados y descentralizados [1]
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llustracion 1 Tipos de redes existentes

Redes con infraestructura

Las redes con infraestructura también se le denominan redes jerarquicas.

Un tipo de redes jerarquica, son las redes centralizadas, Ilamadas asi debido a la

necesidad de un nodo central que comunique todos los periféricos entre si, a nivel de
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usuario, esto seria una red LAN o WAN segun sus dimensiones. A niveles superiores
el nodo-usuario (router) hard de puerta de enlace, que dependerd de un solo nodo
central de red, es decir, es una conexién monolitica entre nodos-usuario y nodo-
central. Estas conexiones son directas e individuales y son las que realizan todas las

comunicaciones. La caida del nodo central, priva de servicio a toda la red.

&

e Y8 %
~ Cable Modom
Windows 98se 192.168.100.1

192.1686.04

p
™ _~Router | Switch™__
192.168.0.1 ™~

S

Windows for Windows XP
Workgroups 3.11 192.168.0.2
19216303

llustracién 2 Red jerarquica

También es una red con infraestructura las redes descentralizadas, ya que también
tiene una jerarquia, pero en este caso hay distintos niveles de red que corresponden a
agrupaciones de nodos-usuarios con nodos primarios, que a la vez se conexionan al
nodo central de red. Esta caracteristica permite que si uno de los nodos principales no
esta operativo, solo sufran la falta de servicios los nodos-usuarios conectados a este y
el resto de nodos-usuarios no sufran la falta de servicio. El servicio mas importante

que usa esta red es Internet.

End-users

=Y a

llustracion 3 Red descentralizada.
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La forma de acceso a esta rede puede ser tanto por medio fisico, como por medio
inalambrico. En el caso de una red inalambrica la capacidad dependera del area de
cobertura y el niumero de dispositivos que puede ofrecer servicios, los casos mas
conocidos son las redes moviles (GSM, UMTS, HDSPA, LTE, WiMax...), estas

estan formadas por estaciones bases que actdan como puerta de enlace.

Zong ruml

llustracién 4 Topologia general de red celular.

Redes sin infraestructura (Ad-hoc)

Estas son redes inalambricas distributivas, las cuales no necesitan un nodo central
que actla de puerta de enlace, ni como concentrador de nodos-usuarios, debido a que
cada elemento movil actia como nodo no como periféricos, los cuales son capaces
tanto de enrutar, descubrir y mantener rutas, siempre y cuando existan otros nodos

dentro del rango de cobertura que emitan estos dispositivos.

Este tipo de red es méas versatil y dindmica, ya que no necesita de un sistema
jerarquizado para su comunicacién y la falta de servicio de un modo no perjudica a
los nodos cercanos debido a que conforman un conexionado tipo malla. Al no tener
un sistema intermedio que realice la comunicacion entre ellos se necesitara agregar a

estos protocolos de enrutamiento y enrrutado eficientes.
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llustracién 5 Topologia inalambrica Ad Hoc

Un tipo de red derivada de esto son las redes VANETS, que siguen el mismo
procedimiento, pero no son exactamente iguales, ya que estas tendran variaciones y
limitaciones muy diferentes a las variables de red Ad Hoc, donde la més importante
es la velocidad y como consecuencia el tiempo de conexion entre nodos, que haran

recurrir a una infraestructura fija en ciertos casos.

()

Roadside
base station

Inter-vehicle
communications

Veticie-to-roadsice
communications

llustracion 6 Topologia béasica de redes VANET.
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1.1.2.-SEGURIDAD VIAL

La otra vertiente que conforma la finalidad de las redes VANET es la seguridad en el
transporte, que supone una prioridad y un reto mundial, debido al coste social y
econdmico que esto supone. Un factor que ha permitido la reduccién de victimas, ha

sido la tecnologia, dando lugar una grata mejoria de los resultados. [2]

La mejora de la seguridad vial atafie tanto a fabricantes, como a operadores y a sus
politicas de mejora, que buscan una relacion directa o indirectas en las TICs.

Las lineas de actuacion clasicas han estado enfocadas a tres grupos que son, el
conductor, el vehiculo y la infraestructura [3]. Estos hasta ahora habian sido tratados
de forma autonoma, donde el conductor supone el error por factor humano que es el
mas importante con 90% del total de los incidentes. Por otro lado, las tecnologias
aplicadas van enfocada hacia la mejora de conductas, como son los sistemas de
informacién abordo, supervision del estado del conductor, una mejor interfaz para

facilitar una seguimiento mas efectivo del usuario, etcétera.

En cuanto al vehiculo, esta enfocado a la mejora de la tecnologia implementada para
una mejor informacién al conductor (solo de su vehiculo), como son la mejora de
sensores, unidades de procesamiento del entorno, monitorizacion o incluso

conduccién autébnoma, bajo condiciones controladas.

information

88, i

R e ARMT7.co

llustracion 8 sensor de aparcamiento (Audi).

llustracién 7 Reconocimiento de sefiales (Ford). lustracién 9 Vision nocturna (BMW).

Por ultimo, se encuentra el factor de la infraestructura que es el encargado de
centralizar la informacion y de mostrarlas a los usuarios, debido a que el vehiculo no
tiene forma de obtener esos datos, esto son por ejemplo meteorologia, trafico,

condiciones puntuales como accidentes. ..
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llustracion 10 Infraestructura de carretera

El paso siguiente, en la evolucion de la seguridad vial, es la participacion de los
factores clasicos mediante algin tipo de red y es aqui donde aparecen las rede
VANET, que rompen con la informacién autbnoma y permite colectivizar dicha
informaciones, haciendo un sistema mas eficiente debido a que permite aunar los
factores independientes, mejorando tanto las prevenciones (seguridad activa) como la

minimizacién de estos (seguridad pasiva).

Por otro lado, las estadisticas muestran el gran volumen de automoviles a nivel
mundial, al cual, cada afio se incrementa. A nivel nacional, el parque automovilistico
segun la DGT, a septiembre de 2014 (Gltimo dato aportado por este organismo)
indica que es de 31.019.948.

VHICULOS PARQUE AUTOMOVILISTICO
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29.000.000

28.000.000 -~
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lustracion 11 Evolucion del parque automovilistico anual. Datos oficialas del Institutos Nacional de Estadistica (INE)
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El alto numero de vehiculos supone una alta coordinacion para permitir un trafico
fluido y sin dafos. Pero por desgracia, los datos obtenidos en tasa de fallecimientos
en Espafia sigue siendo una rémora, aunque estos datos han ido bajando
progresivamente hasta obtener las cifras més bajas de los datos recogidos por el
instituto nacional de estadisticas. A pesar de la disminucion, aun esta cifra sigue
siendo muy alta, si la comparamos con nuestro entorno, ya que Espafa se coloca en
el quinto puesto de la unidén europea de siniestralidad, como se muestra en la
ilustracion 14. En cuanto a nivel mundial los datos no son mejores, debido a que la

mayor causa de mortalidad por causas no naturales y la novena causa a nivel

Otros Vehiculos, 1%
Camiones y
furgonetas, 15%
Autobuses; 0%
Motocicletas, 9%
Turismos, 68%
llustracion 12 Gréfico sobre la distribucién del parque automovilistico.
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.g 5.000
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1.000
o
llustracion 13 Evolucion de los fallecidos en accidentes de trafico con victimas entre 1960-2013
@
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llustracion 14Tasa de mortalidad por millén de habitantes. llustracion 15Tasa de Mortalidad diferentes a enfermedades.
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1.2-CICLO DE VIDA

El ciclo de vida es un balance global del proyecto que recoge y evalta todos los
datos desde el inicio hasta su finalizacion mediante etapas, esta metodologia
cuantifica los usos de recursos para disefiar un plan de actuacion eficaz, por tanto en
este capitulo se expone las distintas fases como elementos y responsabilidades

seguidas en el proyecto.

Las fases en las que se divide el proyecto se recoge en el siguiente esquema.

/- Definicion del problema

Fase inicial

Busqueda de soluciones | | Documentacion

T \- Estudio y analisis de la red VANET
‘ Fase intermedia - Desarrollo Fmplantacién de la infraestructuraJ

- Conclusién | | Lineas de futuro| [Documentacion del proyecto

llustracién 16 Esquema del ciclo de vida del proyecto.

Fase final

1.2.1.-FASE INICIAL
a) IDENTIFICACION

Definicion del problema

En este apartado se ha realizado un estudio de las condiciones generadas entorno al
problema del trafico y a que sectores le afecta mas dichas situaciones. Para ello se ha
procedido a la busquedas de patrones obtenido de dichas situaciones adversa, entre la
que destacaban las que necesitaban mayor premura en el traslado. Normalmente las
que requerian de ese traslado acelerado son los vehiculos que tenian excepciones en
la normas viarias durante un periodo determinado de tiempo a causas de acciones

imperantes. Estas son recogidas en tres estamentos, el policial, el sanitario y las

HUGO BLANCO RAMOS Q 11.

ESCUELA #0LITECHICA



Universidad de Extremadura Escuela politécnica (Caceres) Grado En Ingenieria De Sonido E Imagen En Telecomunicacion
Estudio Y Evaluacion De Las Redes VANET Y Aplicacion De Infraestructura Para Vehiculos De Emergencia En La Ciudad De Caceres

emergencias de caracter ambiental (fuegos, riadas...). Aunque estos tres cuerpos del
estado tengan priorizacion sobre el demas trafico no siempre se dan las mejores

condiciones para que se pueda realizar tal prioridad.

b) PLANIFICACION Y DISENO

Busquedas de soluciones

Tras identificar el problema se puso en marcha un periodo de busqueda de soluciones
entre las que se descartaron métodos inviables de entrada. La solucion sobre la que se
trata el texto provino tras una vision de, ¢por qué sucedia estas condiciones?, la cual
tenia como solucion la falta de comunicacion, por ello comenzd una busqueda de

redes aplicadas a entornos vehiculares.

Entre las redes vehiculares destacaba las redes VANET por su alta documentacion de
estudios que buscaban dar soluciones a sus problemas de intercomunicacion. Para
focalizar méas el tipo de comunicaciones al que se hacian referencia, se decidio
centrarse en la comunicaciones de caracter especial por su alto nivel de prioridad, es

decir, en situaciones de emergencia como colisiones o vehiculo de prioridad.

Documentacién

Tras situar el centro de actuacion en la falta de comunicaciones existentes entre los
vehiculos, se inicia un periodo de busqueda de informacion sobre la materia, las
redes vehiculares y en especial las redes Ad Hoc aplicadas a dicho fin, VANET. La
fase de investigacion y de recopilacion de material con la informacion existente
supone una alta dificultad, ya dicha red no existe actualmente y los métodos,
protocolos, implantacion... son muy diversos, y en muchos casos incongruentes
entre ellos. También a las situaciones adversa se unia la falta de formacion en este
sector del estudioso, debido a que hasta el momento solo se habia dados las nociones

basicas de red (cuales son las capas OSIS, diferencias entre TCP y UDP...).

Tras centrar el objetivo en redes que mejoren la comunicacion y permitan un menor

tiempo de traslado en los vehiculos de servicio sanitario, la informacion decrece
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considerablemente y por ello se crea una busqueda méas ardua que conlleva mas

inversion de tiempo.

c) FACTIBILIDAD

Estudio y analisis de las redes VANET

Como las redes VANET son tan extensa se decidié centrarse en lo mensaje de
emergencia, pero tras acotar la direcciobn del proyecto se crearon nuevas
posibilidades con nuevas interrogantes como, ¢cOmo conseguir una aplicacion de
esta?, ;como realizar un trabajo que se garantice una mejora en mi entorno?, ;qué

profundidad implantacion se puede aplicar en estas condiciones?.

Tras estas preguntas se encontré una solucion Unica y que agradaba tanto al tutor
como al estudioso. Esta solucidn era la aplicacion de las redes VANET a la ciudad de
Céceres, pero como un despliegue integro suponia un trabajo de muy largo recorrido,
por lo que se decidid centrarse en un tipo de servicio de emergencia, los traslados de
los servicios sanitarios. Estos aunaban todas las principales caracteristicas que se
habian adquirido de las redes VANET, ademas de favorecer a los desplazamientos de
los principales acceso. También permitia un implantacion de la estructura de forma
contenciosa y efectiva, ya que no con muchos dispositivos se daba cobertura a las
principales vias de acceso, junto a esto, si la implantacién tendria una buena acogida
podria suponer un impulso a dicha red y tal vez promover su implantacion por los

érganos competentes.

Para llegar a comprender esto se han necesitado muchas horas de lectura y
compresion de la documentacidn recogida, con la dificultad de adquirir nuevos

conceptos como sus evoluciones nunca antes vistos por el estudioso.

Tras un estudio de las redes VANET cabe la pregunta de si dicha red sera un
futurible aplicable. Esta conclusion se puede extraer de los innumerables estudios
realizados sobre simuladores, los cuales permite una percepcion del funcionamiento
de la red en funcion de los protocolos, capas, ect. Estos permiten vislumbrar su
funcionamiento con el solo uso de un ordenador y los conocimientos aplicables que

seran lo que se realice en dicho documento.
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Para estudiar la factibilidad de su implantacion se ha de realiza un estudio de los
métodos de implantacidn, asi como un estudio econémico de dicha implantacion. En
este caso, al tratarse de la ciudad de Caceres hay que analizar también el suelo donde
se instalan los equipos, debido a que Céaceres tiene un casco antiguo protegido por ser

patrimonio historico y cultural.

Dichos estudios son favorables en términos aplicativos, ya que la implantacion de la
infraestructura proviene de la obra publica (que no actia como una fuente de ingreso,
sino que debe actuar como una finalidad) que utilizara canalizaciones existentes o
creandolas. Al final el estudio sobre el que se basa si es viable la implantacion

depende de dos factores importantes, el econdémico y en el de ejecucion.

Factor econdmico

El factor econémico es el que mas afecta a la implantacion del proyecto, por lo que
se ha de buscar inversiones de aplicaciones subyacentes de la red, para ello se ha de
incentivar la creatividad para producir nuevas funcionalidades que interesen a las

fuentes de inversiones, es decir innovar con aplicaciones de valor afiadido.

El capital privado desempefiard un papel muy relevante por los que se necesita saber
cudles pudieran ser los cauces que incentivarian la inversion de las empresas
privadas. Para este fin los fundamentos que se necesitaron fueron la invencion y la

creatividad para la creacion de nueva aplicaciones.

Factor de ejecucion

Es el referente a la instalacion de dicha red, por lo que se hizo necesaria una revision
de las areas en las que se va implantar asi como de los medios de implantacion,
usando canalizaciones instaladas o instalando unas nuevas. Este factor es el que
modifica el factor econdémico por lo que un buen estudio de la morfologia de la red

es indispensable para permitir un buen ajuste econémico.
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1.2.2.-FASE INTERMEDIA
a) CONSTRUCCION

Desarrollo previo

Para el desarrollo de la redes VANET hace falta un estudio de campo sobre el cual se
inspecciona la dificultades que puedan provenir de la estructura de la via como los
dafios causados por la instalacion de esta numero seméaforos en cada acceso, la

densidad de circulacion referente a cada una de ella...

Se debe de dar cobertura a todas las rutas de acceso proporcionando rutas alternativas
en los periodos de dicha instalacion en la cual se cortaran carreteras, para ello se
pondrd en conocimiento del mismo la agenda de tareas a las autoridades y

ayuntamiento, para que adviertan a los vecinos y disefien métodos de actuacion.

En este punto se hace necesario el conocimiento de las rutas marcadas como de su
entorno para poder determinar un punto de actuacion, para esto se ha combinado
tanto reconocimiento personal por dichas areas, como la necesidad de utilizar mapas

online como Google maps.

Implantacién de la infraestructura

La implantacion de la infraestructura de las rutas de acceso al hospital se ha realizado
de forma independiente, debido a que cada caso es dispar, esto se realizara en
funcién de los estudios realizados anteriormente. También se ha indicado en cada
tramo la forma de actuacion de los vehiculos colindantes teniendo en cuenta la
fisionomia de la via. Ambas acciones suponen una inversion considerable de tiempo
de elaboracién, debido a que en cada tramo hay que realizar diversas

comprobaciones especificas de él, lo que lo hace muy laborioso.

La infraestructura a instalar se sitla en su mayoria sobre seméaforos instalados, por lo
que el despliegue se reduce considerablemente, aun asi también se realizd en
situaciones que se creian que eran adversas. Estas son extraidas del dicho analisis por

tramos anterior.
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1.2.3.-FASE FINAL
a) EVALUACION Y CONTROL

Conclusion

Con la instalacion de las redes VANET se conseguird una disminucion de tiempo en
los traslados por medio de vehiculos de emergencia que se transforma en la salvacion
de vidas humanas o en la contencidén de empeoramiento de pacientes. Debido a que
el hospital San Pedro de Alcantara es el centro de referencia de la provincia, esto
supondra una mejora en la vida de los ciudadanos y en especial para los que accedan

desde fuera de dicha ciudad.

Lineas de futuro

En la elaboracion de las lineas de futuro se han ido precediendo a lo largo de toda
creacion de documento, unas por ser mencionadas en otros trabajos complementarios
y otras por la invencién del estudioso, todas ellas no han supuesto de un gran tiempo

de consecucion, no de la mima forma que el momento de recogerlo en el documento.

Documentacion del proyecto

Es la Gltima fases de la actividad realizada en la que se recoge todos los puntos
anteriores y la cual comienza tras la definicion del problema y en la que se expone
todo lo elaborado durante el proyecto (documentacion, analisis, desafios,
implantacion...). Este es el punto el cual se plasmard las conclusiones obtenida de

resolucion del problema afrontado.

Es el periodo de mayor costo temporal, debido a que empezé en el mes de octubre y
el cual se alargar hasta la finalizacion del trabajo. Esto ha supuesto numerosas

readaptaciones, modificaciones y otras muchas acciones de edicion.
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1.3.-CONCLUSION

En este apartado se ha estudiado las vicisitudes sociales de evolucion y la necesidad
de seguridad a cada paso de estas, convergiendo en la seguridad vial, debido a que la
siniestralidad en las carreteras es la causa de mayor muerte del mundo (sin incluir
enfermedades). Ademas se estudia la perspectiva de evolucion tecnoldgica ligada a la
seguridad a la vez que los tipos de estructuras de red que existen, de donde el tipo de
red més Optimo para las comunicaciones vehiculares son las redes sin estructura fija

y que cuyo mayor exponente de esta son las redes Ad Hoc.

En la Gltima parte del capitulo se recoge el ciclo de vida del proyecto, en el cual se
recoge los pasos realizados para la elaboracion del texto. Dichos pasos se compones
de tres fases diferenciadas, a la vez dentro de estas lo conforman diferentes apartados

de diferentes concreciones.
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2.-CAPITULO II: OBJETIVOS Y CONTRIBUCIONES

2.1.-OBJETIVOS

En este presente documento se estudiard las nuevas tecnologias de comunicacion
inalambricas enfocadas al &mbito vehicular con la finalidad de reducir atascos
mejorando la fluidez de la circulacion, mejorar la seguridad en las carreteras con la
ampliacion de informacion relevante generada en el entorno del usuario, ademas como
mejoras subyacente de esta red, surgen una mayor eficiencia en el gasto de
combustibles con la conformacion de convoy que permitiran reducir distancias y asi
aprovechar el rebufo de los coche delanteros al reducir la fuerza de rozamiento del
aire, también se permitird una mejor gestion de elaboracién de ruta, ya que dicha red
permitird una actualizacién en tiempo real del estado de las carreteras y asi reducir

tiempo en traslados, etcétera.

Todas las mejoras que incorporan las redes VANET se puede aunar en los siguientes

puntos sobre avisos de informaciones complementarias:

e Curva cerrada

e Interseccion peligrosa

e Semaforo en &mbar

e Tunel bajo

e Cruce de peatones

e Malas condiciones de la carretera
e Paso de animales en libertad

e Paso a nivel

e Lugar frecuentado por nifios

e Salida de calzada

e Infraccion grave

e Posible colisién

e Acercamiento de vehiculo de emergencia

e Vehiculo con luces de emergencia
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e Vehiculo lento
e Frenada de emergencia (ABS)

e Cambio de carril

También se pueden conseguir nuevos servicios como los mostrados en los siguientes

puntos:

e Conduccion cooperativa

e Asistencia en incorporacion a via
e Auviso de atasco de trafico

e Asistencia en cambios de carril

e Platooning (conduccion en grupo)
e Seguimiento de flotas

e Monitorizacion del trafico

e Servicios de notificacion

e Auviso de velocidad recomendada
e Auviso de obras en la via

e Sistema de eleccidn de ruta

e Gestion de aparcamientos

e Pago electrénico

e Mantenimiento de vehiculos

Todas las medidas anteriormente mencionadas seran los incentivos que mejoraran los
mensajes de emergencia, ya sean por motivos de colisién o por el desplazamiento de
los vehiculos de emergencia. En caso de colision el vehiculo generara informacion
prioritaria para una atencién personalizada por parte de miembros de rescate que
acudan a lugar del siniestro. Por el otro lado se encuentra la informaciéon de
emergencia emitida por vehiculos normativa especial como son ambulancias, coches
de policias o camiones de bomberos, creando protocolos de actuacion enviados a los

vehiculos colindantes
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2.2.-CONTRIBUCIONES

Para conseguir los objetivos marcados en la anterior seccion hay que realizar una
infraestructura, la cual debe moldearse a las situaciones concretas de cada tramo y en
este proyecto se busca dicha finalidad.

Esta implantacion se realizara recurriendo a las caracteristicas especificas de cada ruta
de acceso al hospital. Para realizar una buena adaptacion cada ruta de acceso se
fragmentara en tramo, es decir se realizard un estudio concienciado de la morfologia y

eventualidad del tréfico de los tramos que por ella circulan.

Tras dicho estudio se indicara las ubicaciones Optimas en la que se situaran dichos

elementos que conforman la red, para permitir una eficiente y mayor cobertura.

Con la incorporacion de dicha red no solo se fomentard una comunicacion cooperativa
de los vehiculos que por ella circulan, sino también se permitira un trafico méas fluido,
debido en mayor parte por la gestion local de las intersecciones, permitiendo la
eliminacion de los semaforos. Pero la finalidad de esta infraestructura en concreto no
es ninguno de los beneficios de la red anteriormente mencionados, sino que esta red se
formaré entorno a la mejora del traslado de los vehiculos sanitarios, ya que de esto
depende la vidas de personas que se encuentran en situaciones criticas y en las que

cada minuto cuenta con una importancia mortal.

Como contribucion de este proyecto hacia la ciudad de Caceres es la realizacion de la
implantacion de una infraestructura que permita un rapido traslado a los vehiculos de
emergencia en dicho estado de emergencia como sus estudios implicante. Para ello se
determinara las principales rutas de acceso al hospital y se le dard una solucion

individualizada de como actuar en cada una de ellas.

Posteriormente a la ubicacion de la infraestructura se procedera a realizar un estudio
del periodo de tiempo que se ha reducido, como a estimar el decremento del porcentaje

de mortalidad
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3.-CAPITULO III: ESTUDIO REDES AD HOC.

Una red Ad Hoc o también llamadas MANET (Mobile Ad hoc NETwork) es una red
que se crea en el momento de su utilizacion y que posteriormente desaparece, es decir
es un red muy volatil que solo existe mientras se cambia informacion. Esta red es muy

propicia para casos de emergencia por su rapido despliegue y minima configuracion.

El concepto, Ad hoc proviene de la locucion latia “para esto”, dicha red fue creada con
fines militares en los afios 70, llamada Packet Radio Networks (PRNETS), con el fin
de poder comunicar a los batallones diseminados en el campo de batalla de forma

radio, donde estos batallones actuarian como emisores 0 conmutadores de paquetes.

En la actualidad, se ha vuelto a despertar cierto atractivo debido a evolucion
tecnoldgica en el sector inalambrico, con una reduccién de tamafio y una alta
capacidad de computacion y conectividad de distintas redes. Un ejemplo de ello fue la
revolucion de los paraguas en Hong Kong, en la cual se realiz6 gracias a la aplicacion
FireChat que utilizaba cobertura bluetooth, y al no disponer una infraestructura

dominada por el gobierno no la pudo vetar.

Esto ha generado un clima de admiracion en la comunidad cientifica, académica y
empresarial, ya que estas redes aportan una gran variedad de posibilidades que hasta
ahora no se habia tenido en cuenta, posibilitando un gran abanico de nuevas
aplicaciones, pero debido a sus caracteristicas esto también supone un reto para la

ingenieria.[4]
Las caracteristicas principales son las siguientes:

Fundamento de Nodos Moéviles: Es la esencia de las redes Ad hoc, donde cada

uno de estos es individual y solvente, pudiendo establecer comunicacion con los
diferentes nodos que se encuentren dentro de su cobertura. En caso de no haber
conexion directa entre el emisor y el receptor del mensaje, se procedera al

multisalto entre nodos cuando sea oportuno, hasta llegar a su destino.
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Para llegar a su destino la red debe actuar de forma autonoma determinando
pardmetros tales como la localizacion, la direccion de envio o encaminamiento,

clustering...

Limitaciones de durabilidad: Uno de las principales restricciones es la referente
a la fuente de alimentacion, ya que los distintos dispositivos que componen la
red como son maviles u ordenadores portatiles estan limitado por la duracion de
la bateria. Para prolongar la autonomia de estos en necesario tener una alta
eficiencia en las actividades que mas energia necesitan, asi como son los

protocolos de acceso al medio (MAC) o encaminamiento.

Escalabilidad: La escalabilidad depende del tipo de aplicacion este enfocado, ya
gue no es lo mismo una aplicacion MANET formado por mdviles y ordenadores
portéatiles, que una aplicacion VANET. Esto no es debido al nimero de usuario
que también es un factor importante (en estos casos es equiparable), sino al
rango de cobertura, debido a que los dispositivos méviles de la MANET tiene
una alimentacion limitada, al contrario de los vehiculos de la VANET que no
sufren esa restriccion, ya que como cada nodo no solo hace de emisor y receptor
sino como punto de conmutacion, necesita de cierta potencia por lo que el

alcance se ve delimitado.

Por otra parte las redes VANET, haciendo gala de su posible instalacién en un
futuro se convertirian en la red mundial més grande superando con diferencia al

tamafo de Internet, en cuanto a dispositivos y cobertura.

Seqguridad y privacidad: Dos aspectos importantes de las redes son la seguridad y

la privacidad, debido a que la informacion que circulara por la red serd de
posicionamiento y de peticién/emision de informacion, tanto del estado de la via
como posibles aplicaciones de valor afnadido (publicidad, internet...) que
pondria en riesgo tanto los datos personales como la seguridad ciudadana.
También se tiene en cuenta que cuando un cifrado es mas complejo esto reducira
su eficiencia ocupando mas ancho de banda y realizando conexiones mas

complejas que consumiran mas energia.

Las redes Wireless son vulnerables a ataques, y las redes Ad-hoc lo son

especialmente. Pueden padecer tanto ataques activos como pasivos, donde el
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atacante puede emular a un nodo legitimo y capturar paquetes de datos y control,

destruir tablas de encaminamiento, etc.

Métodos de transmisidn: Suelen usar el reenvio de datos mediante flooding que

es una emision multicast (enviar todos los paquetes por todas las salidas) como
en P2P, esto puede multiplicar el tréfico, por tanto como solucién se limita el
tiempo de vida (nimero de saltos) o enviarlos por lineas en buena direccién

(flooding selectivo).
Protocolos segun alcance:

e Unicast: envio a un solo destino.
e Multicast: envio a varios destinos.
e Broadcast: envio a todos los nodos.

e Geocast: envio a una determinada zona.
Protocolos segun el descubrimiento de ruta:

e Proactivo: vision actualizada del estado.
e Reactivo: Bajo demanda cuando es necesario.
e Hibrido: Se comporta como proactivo en los nodos cercanos y

reactivos en los lejanos.

3.1.1.-NIVEL DE TRANSPORTE EN REDES AD HOC

Unos de los protocolos usado en el nivel de transporte es TCP, el cual por su
caracteristicas necesita acoso de recibo y debido a la forma de la red (cambiante) no es
facil su realizacion, por ello existen protocolos basados en TCP, pero estos son
disefiados de forma que, estos no active de forma errénea el mecanismo de control de
congestion por la pérdida del canal de enlace entre la fuente y el destino. También ha
habido y esta habiendo nuevos protocolos como son TPA (Transport Protocol for Ad
hoc Networks) que posee un control de congestion diferente, en el cual se aporta un
detector de rotura de enlace y basquedas equivalentes.
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Otros protocolos de transporte es SCTP (Stream Control Transfer Protocol) y el
MRTP (Multiflow Realtime Transport Protocol) que han sido especialmente disefiados
para ofrecer un mejor transporte de datos a las aplicaciones de tipo media-streaming y

de tiempo real.

MAC MAC

llustracion 17 Comparacion entre el modelo TCP/IP y el modelo aplicado en redes Ad Hoc.

3.1.2.-CAPA CONTROL DE ACCESO AL MEDIO (MAC) EN REDES AD HOC

Existen dos protocolos de acceso al medio de la redes ad hoc:

Protocolo acceso aleatorio: los nodos compiten entre si para ganar el acceso al

medio de transmisién compartido.

Protocolos de acceso controlado: hay un nodo maestro o de infraestructura, que

decide cual es el nodo que debe acceder al medio de transmision en cada momento.

La falta de una infraestructura y la naturaleza peer-to-peer de las redes ad hoc hacen
que los protocolos de acceso aleatorio sean lo conveniente. Aunque también se podria
utilizar de acceso controlado, debido a que las redes como Bluetooth se basan en
grupos (clusters) de nodos, en los cuales hay nodos maestros que deciden qué nodo del

grupo es el que tiene acceso al canal, evitando competiciones y colisiones.
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3.1.3.-CAPA DE RED EN REDES AD HOC
Los protocolos de enrutamiento se dividen en dos grupos, los reactivos y los

proactivos.

Reactivos (Bajo demanda): Buscan una ruta solo cuando se necesita realizar la

comunicacion, estos ademés tienen como cualidad, que son capaces de asumir

latencias altas, independencia de la ruta con un tiempo limitado.

Proactivos: Buscan rutas periddicamente, suponiendo que seran utiles clasificando los
estados de enlaces (Dijktra), estos ademas necesitas una respuesta rapida por ello

busca nuevas rutas.

Estos dos grupos tiene dos caracteristicas que los distinguen dos subsecciones, ya que
ambos puede seguir encaminamientos de salto (cada router decide el salto y guarda el
enrutado) o de origen (EI paquete lleva la direccion y va guardando el enrutado en vez

del router).

A modo de resumen se recoge en el siguiente esquema las vertientes que ha tomado las
redes Ad hoc:

AODV, LMR, TORA DSR, LQSR
DSDV, OLSR, CGSR, WRP, TBRPF

Tabla 1 Tipo de encaminamientos en las redes Ad- Hoc.

Directo Multisalto

Estatico Dinadmico
Bluetooth 802.11 iBSS
Jl Otros
Red de malla
Militar VANET
Localizacion

Grabacion
de desastres

llustracion 18 Esquema de las vertientes derivadas de la redes Ad Hoc
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3.2.-CONCLUSION

En este apartado se estudia la tecnologia Ad Hoc que es la base sobre la que creara las
redes VANET, esta ha evolucionado enormemente debido al a revolucion de los
terminales moviles. La caracteristica mas cualitativa de este tipo de redes es la
permision de realizar multisalto sin la necesidad de una infraestructura, debido a que
cada mavil actia como un usuario final y como nodo de enrutamiento, permitiendo

una gran movilidad y despliegue de la red.
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4.-CAPITULO IV: ESTUDIO DE LAS REDES VANET

Una de las derivaciones de una red MANETs es la adaptacion al sector
automovilistico, VANET, también se define como una red Ad Hoc de alta movilidad
de sus nodos. El fin primario de dicha red es la reduccién de la mortalidad de las
carreteras (seguridad vial) y secundariamente la administracion del tréfico, el confort

del conductor y el mantenimiento de este sistema.

Administracién del trafico

Seguridad vial Mejora del confort del

llustracion 19 Aplicaciones generales derivadas de la redes VANET.

Esta red trata de atenuar inconvenientes provenientes del trafico rodado, utilizando
las Gltimas novedades tecnoldgicas (especialmente a la tecnologia mdvil) que gracias
a su computacion, conexion inalambrica a la vez que la permision de localizacién
son unas bases consistentes y aplicables. Estos factores han tenido importantes

repercusion en el transporte inteligente (ITS).

La gran caracteristica de las redes VANET es la efectividad con respecto a otros
tipos de redes que son ineficientes, en su mayor parte debido a la alta velocidad de
los nodos y gran libertad de movilidad de estos. Esta velocidad también es la causa
del reto actual y futuro de la redes VANET, ya que el tiempo de conexién entre
vehiculos generalmente es corto y en especial en vias de doble sentido y no tanto en
vias de un solo sentido debido a que las vias estan limitada en velocidad. Pero el gran
reto se encuentra en los protocolos de enrutamiento, por estos factores mencionados

al que se le suma la limitacion del ancho de banda.[5]

Esta red, con respecto a las redes Ad Hoc, no tiene limitacion de bateria ni espacio de

almacenamiento, por motivos obvios como son la disposicion de baterias
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suficientemente grandes en dimensiones y capacidades, como por la realimentacion
del movimiento cinético. Ademas, la tendencia del mercado automovilistico es hacia
un vehiculo de motor eléctrico, el cual reduce el tamafio del motor permitiendo mas
espacio y disponibilidad de baterias més eficientes y de mayor capacidad. Como
sinénimo de esta tendencia es Japén con 40.000 infraestructuras de carga eléctrica
frente a 34.000 gasolineras. Otra de las ventajas de la redes VANET frente a las
redes Ad Hoc es que al disponer de baterias de mayores capacidades permite tener
mayor potencia que se convierte en un mayor area de cobertura, ademas de esto
también se obtiene una latencia relativamente baja debido a que las comunicacién
son en mayor parte directa y de forma inalambrica, estas comunicaciones en algunos
casos necesitan de multisaltos, pero como se verd méas adelante se proponen
soluciones como la formacion de grupo o estaciones fijas que funciona de drenadores

de informacion [6].

4.1.-ARQUITECTURA

La arquitectura de la red VANET difiere de la red proveniente Ad Hoc, debido a la
hostilidad que las redes vehiculares oponen a la interconexién entre ellas, ya que
como se menciond anteriormente, cada nodo debe asumir la responsabilidad de
encaminamiento y manutencion de la red, es decir realiza un control parcial de la red.
Esto no es facil para un sistema tan volatil y aleatorio, lo cual genera falta de
conexion entre nodos en bajas densidades de vecinos, por tanto es necesario disponer
de una infraestructura clasica que actle en ubicaciones estratégicas y que funcionen
de forma de punto de acceso (desagiie) y asi avisar a administraciones de emergencia

o0 al érgano gestor de control de flujo de trafico rodado entre otras posibilidades. [7]

Al 6rgano encargado de gestionar el trafico se le denominan TCC (centro de control
de dato) que tendra delegaciones a niveles provinciales y dependiendo de esta las
agencias de las ciudades, que a su vez se pueden estar conformadas por
gestionadores de barrios. En Espafa se le conoce como DGT (direccion general de

trafico) y tiene una estructura como la ya mencionada.
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Cada vehiculo forma una unidad independiente denominada OBU (On Board Unit)
donde la comunicacion entre vehiculos se le denomina V2V, mientras que la
infraestructura fija de la red viaria es denominada RSU (Road Side Unit) y las
comunicaciones existe entre los vehiculos y la RSU dependen del sentido del sentido
de la comunicacion, sera V21 si es el vehiculo el que informa a la RSU, mientras que
la comunicacion en sentido inverso, esta se denomina 12V. Esta distribucion se

muestra en la siguiente ilustracion 20.

Autoridades de gestion Servicios de emergencias Proveedores datos

meteoroldgicos

LWSN

Infraestructura vial
12V 12V
V2l
h
V2V
Vehiculo

llustracion 20 Esquema- resumen de las comunicaciones realizadas por | redes VANET.

de tréafico

Estas comunicaciones permiten en situaciones adversas comunicar a los vehiculos
que circulen por una determinada zona por medio de V2V o [2V dichas
adversidades, o en caso de ser el primer vehiculo que detecte el peligro por medio de
sus sensores, realice la accion de advertencia hacia los demas vehiculos a la vez que
emita un informe a la administracién central sobre dicha infortunio y obtener asi una

evolucidn en tiempo real sobre la red de carreteras.

En el caso de las infraestructura que también realizara recogida de datos del entorno,
esto se lleva a cabo usando tecnologia WSN (wireless sensor network). Por tanto,
dichas comunicaciones proporcionan dos beneficios en cuanto a seguridad, la
primera es la referente a la permision de acceso a una red que permite la
comunicacion entre los vehiculos y los servicios de emergencia de forma inmediata,
reduciendo asi los tiempos de notificacion en caso de accidente. La otra ventaja es el
acceso a la infraestructura en los escenarios de la densidad de vehiculos bajos

(permitiendo mensajes para llegar a un mayor nimero de vehiculos).
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RED HSVNs (Hybrid Sensor And Vehicular Networks)
Es la tecnologia que une las redes WSN (Wireless Sensor Networks) y las VANETS.

Este tipo de red esta mas enfocado en la seguridad vial por la comunicacion debida a
los sensores WSN, por lo que estariamos 12V donde la WSN estan situada en la

carretera como para determinar ciertas estados como el meteorolégico. [9]

Las redes WSN tendran Getaway en bordes de las carreteras, las cuales se comunican

con los vehiculos, entrando asi en las redes VANETS.

Los elementos que conforman las redes VANET son el equipamiento del usuario
(OBU) vy el equipamiento de infraestructura (RSU), de estos hay prototipo que se

estan probando, los cuales se pueden observar en las siguientes ilustraciones 21 y 22:

llustracién 21 Dispositivo de usuario o OBU (On Board Unit). llustracion 22 Dispositivo de carretera o RSU (Road Side Unit).

Un aspecto importante que modifica y mejora la eficiencia tanto energéticamente
como de comunicacion en las redes VANET, es la estructuraciéon en casos de alta
densidad de los nodos, con la formacién de grupos como se vera en el apartado

siguiente.
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a) Formacion de grupos o cluster

La comunicacion realizada en las redes VANET en su mayoria son realizadas a los
vehiculos que se encuentran en su entorno y estan dentro de un radio de cobertura,
por lo cual con una transmision de un solo salto sera suficiente para comunicar dicha
informacion (de advertencia o emergencia), como se muestra en la siguiente

ilustracién 23:

V2w

. . Communication Within the
Road Side Unit communication range

(RSU) ) - of Car B

Within the < Road Side Unit
communication range gl
of Car F - 4 (RSU)

V21 Communication

llustracion 23 Ejemplo de los tipos de comunicacién mas realizadas en redes VANET.

Pero esta comunicaciones debido a su alta variabilidad da lugar a diferentes
escenarios, como pueden ser escenarios opuestos de los atasco de una area
metropolitana en contra oposicion con el minimo trénsito viario en zona de dmbito
rural, salvo en descontadas ocasiones. Estas vicisitudes crean una necesidad de
optimizacion, de esta necesidad nace la creacion de grupo, especificamente en el
primer caso, ya que la alta densidad de comunicaciones degrada estas, por lo que la

formacion de grupo limitaria las comunicaciones redundantes que se darian [8].

La agrupacion de los vehiculos permite realizar un escalado basado en su direccion a
través de algoritmos, la creacién de grupo se crean en funcion de la velocidad media
de la via, donde dentro de cada grupo hay un lider que actuara como intermediario
entre las comunicaciones con otros grupos y también entre las comunicaciones

internas del grupo.

Un ejemplo de la saturacion de mensajes seria la trasmisién de mensajes broadcast,
donde una transmision sin grupos los mensajes crecen de forma nodos*(nodos-1), sin
embargo utilizando grupos se reduce a 3*(numero de grupo), debido a que para
realizar un broadcast en un grupo se realizan tres intercambio, vehiculo al lider, este

a su vez a todo el grupo y con otros grupos.
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@@Z® Vehiculo lider del grupo

llustracion 24 Distribucién de vehiculos en grupos

La definicion de quien es el naer ge 10s grupos gepenae segun cada autor, ya que no
existe una legislacion que lo defina. Se encuentran dos vertientes de definicion,
donde una de ellas indica que sera el usuario que lleve mas tiempo, mientras que la
otra opciodn es por posicionamiento, es decir el vehiculo que se sitda en el centro del
grupo, para poder tener cobertura en todos los usuarios. La opcion mas comdn es la
de considerar que el lider sea el que mas tiempo lleva en el grupo, debido a que

segun los algoritmos de comunicacion se siguen los siguientes pasos:

1. Primer paso: El vehiculo al iniciar la marcha hace una bisqueda de grupos dentro
de su cobertura y en caso de encontrarlos comienza la segunda etapa de eleccién. En
caso de no encontrar ningun grupo de vehiculo colindante procede a crear su propio

grupo, si supera el minimo de vehiculos para su creacion, entonces seré él, el lider.

)
j Si
No
| Eleccin de Grupo | 6v ’ |
| Haylider ++ |3 Hayveinos |

llustracion 25 Diagrama de flujo de la creacion de grupos.
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2. Segundo paso: En caso de encontrar varias opciones de conexion en diferentes

grupos determinara ciertos factores que le haran declinarse por uno de estos

e Ladensidad de vehiculos.
e La calidad media de la sefal de los vehiculos.

e Los segundos que ha estado conectado al lider.

e
il
s

}
wr
*

-

llustracion 26 Diagrama de flujo de eleccién de grupo.

3. Tercer paso: Si en caso de no haber ningin grupo cercas y haber un nimero de
vecinos que superan el umbral minimo de usuarios, los cuales no estan en un grupo y
no van abandonar la red (por llegar a su destino) se creara un grupo, en caso de no
ser asi se esperara un determinado periodo hasta reiniciar el paso. En la creacién de
grupo existiran tres tipos de mensajes, primero un multicast del futuro lider a su
vecinos, otro unicast por la contestacion de estos y por ultimo uno tipo broadcast que
difunde la clave privada del grupo, en total 2*(numero de componentes del grupo)+1,
mientras que en caso de no poderse crear se utilizaria (nUmero de componentes del

grupo)+2.
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llustracion 27 Diagrama de flujo que determina si crea o se adhiere a un grupo.

4. Cuarto paso: Una vez creado el grupo solo queda la comprobacion de si se
cumple el minimo necesario para mantener el grupo, con lo cual se puede diferenciar
dos de respuesta, la continuidad del grupo por cumplimiento del minimo o por el
caso contrario, no cumple el nivel y el grupo ha de desaparecer o reconstruirse si es

posible.
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llustracion 28 Diagrama de flujo de actualizacion de grupo.

5. Quinto paso: En caso de no superar el umbral el lider primero realizard una
comprobacion de si se encuentra en un trafico denso para que no perjudique con su
eliminacién de grupo las comunicaciones, esperando después un tiempo para
empezar la eliminacion del grupo, en el caso de no ser asi eliminard el grupo. Pero si
se encuentra en trafico denso, cabe la posibilidad de que haya vecinos que no
perezcan a ningun grupo por lo que se podria afiadir vecinos nuevos. En caso como
este es posible que haya un cambio de lider, ya que como se vio anteriormente los
vecinos solo se pueden encontrar a en un salto de nodo, donde la comunicacion son
la siguiente. El actual lider envia un mensaje multicast a vecinos, perteneciente o no
al grupo, donde este recibird una respuesta unicast de estos a la pregunta de si
pertenecen a un grupo y posicionamiento con respecto al resto, con los resultado
obtenidos de estas respuestas, el lider realiza un envio multicast de si hay cambio de
lider.

El nimero de comunicaciones en el peor de los casos viene dado por (nimero de
vecinos del lider)+1+ (nGmero de vecinos no perteneciente al grupo)+1. Esto pudiera
ser alto, pero en realidad estas comunicaciones poseen un menor peso de lo que se
necesitaria en la construccién de una nueva clave, por tanto es mas eficiente la

regeneracion de grupos que la creacion de los mismos.
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llustracion 29 Diagrama de flujo actualizacion en el caso de finalizacién del grupo.

b) Mapa dinamico local (LDM)

El mapa dindmico local actia como una representacion del entorno viario
desglosandolo en diferentes capas, permitiendo asi diferenciar y organizar
informaciones estaticas o dinamicas. Esto da lugar a cuatro niveles, donde los dos
niveles inferiores son de informacion estaticas como carreteras o arboles, mientras
que las dos capas superiores estdn formadas por informacién dindmica como el
trafico y posicionamientos de vehiculos. La informacion de las distintitas capas se
obtiene a través sus distintos sensores, donde las OBUS toman la informacion y

aportando una estructura geografica lo reorganizan y unifican.

Los diferentes niveles se describen a continuacion:
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1. Mapa de base de datos (estéatico).

Es el nivel mas bajo y contiene los datos de informacion geografia y mapas de
carreteras basado en tecnologia GPS. Para conseguir la precision en dimensiones
estan registradas digitalmente por SIG (sistema informatizado geografico) basado en

ciudades.
2. Informacion adicional estética.

Esta informacion son puntos de referencia o de ubicacion, para permitir un
posicionamiento. Estos puntos de referencia seran sefiales o puntos estratégicos como
tuneles. Para un correcto funcionamiento de esta capa la red viaria debe tener un

minimo mantenimiento.
3. Informacion dinamica temporal.

Esta capa ya perteneciente a la parte dinamica. Esta almacena temporalmente los
datos més influyentes en la circulacion de una zona determinada como pudiera ser
fendmenos meteoroldgicos del tipo: banco de niebla, aquaplanning, carretera helada,
nieve... También otros sucesos como los accidentes u obras en la calzada. Es decir

son acontecimientos que perduran un medio/corto plazo en el tiempo.
4. Informacion altamente dinamica.

La Gltima capa de informacion es referente a informacién vial muy variante en el
tiempo y el cual involucra una zona localizada. Esto es el caso de la evolucién del
trafico, determinando la congestion como podria ser horas punta, sefializacion de
trafico variables (seméaforos), el nivel de velocidad, el posicionamiento de vehiculos

de emergencia, etcétera.
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Datos de vehiculos
Semaforos

Mebelbank Trafico lento

apa 3 Informacion temporal local
Bancos de niebla

Accidentes
Obras

Sefializacién
Tuneles

llustracion 30 Estructuracion de la informacion por medio de capas
La realizacién de los mapas locales dinamicos requieren una cooperacion entre las
administraciones publicas y empresas basadas en telecomunicaciones y
automovilisticas. EI mejor funcionamiento conseguido, ha sido en zonas urbanas y
principalmente grandes ciudades que ya disponen de un escalado de trafico
adaptativo y controles cooperativos de la red de transporte. En ciudades de tamarfio

mediano se estan implantando.

Cada vez mas los sistemas de visualizacion activas informan a los automovilistas del

trafico temporal a través de medidas de control.

4.1.1.-RSU

Las RSU conforman las unidades de carreteras, que son un importante punto de las
redes VANET, ya que la ubicacion y diseminacion de estas dependeran el éxito en su

implantacion y con ello el de la red.

El despliegue de las RSU se ven condicionado por su costo, por tanto se ha de
combinar el despliegue de forma dptima con la maxima rentabilidad, es decir, cubrir

el area maxima posible con la més alta eficiencia.
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La RSU es el intermediario entre el las comunicaciones de los vehiculos y el 6rgano
gestor del tréfico (DGT) o también denominado TCC (Centro de Control de Tréfico),
es decir, las RSUs realizan las interconexion entre la red inalambrica que conforman
los vehiculos, con la red cableada que lo une con diferentes RSU anexas y la TCC,
de forma similar a los puntos de acceso a las redes tradicionales. Esta ultima
conexion también puede realizarse de forma inalambrica independiente o utilizando
la red de telefonia movil, pero a este sistema se le denomina CALM (Communication

Air interface, Long and Medium range).

v \Z N

[ D. Autonémica ] [ D. Autonémica ] [ D. Autonémica ]

[D.deciudad ] [ D. de ciudad ] [ D. de ciudad ]

[ D. de Barrios ] [ D. de Barrios D. de Barrios ]

/H\mﬂ

~ < ~
/’IEI [ ’,"‘\ @’]’ A [T~
S I e R A I
' L ol oy e 5] M ﬂ@ ,,
~ [ ]~ (i I*/
Vehiculo

llustracién 31 Estructuracion del 6rgano administrador de infraestructura.

La necesidad de comunicacion de la RSUs con un centro local de trafico en redes
VANET, se debe a la funcionalidad de administrar las comunicaciones y asi
gestionar la ruta mas optima (de largo alcance), en especial las situaciones de

emergencias, ademas de la gestion del trafico general.

Otra funcionalidad de las RSUs son las comunicaciones de proximidad, como son las
intersecciones, las cuales se administran de forma independiente permitiendo la

gestion de las trayectorias de los vehiculos implicados.
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En situaciones de emergencia, pueden suceder dos casos, que la RSU haya sido
comunicado de la ruta del vehiculo de emergencia por medio de TCC o que el
vehiculo de emergencia inicie su cambio de estado de prioridad en las proximidades
de dicha interseccion, siendo esta la que gestione dicha interseccion y comunique

dicha ruta y prioridad a la TCC.

En materia de seguridad la principal funcion encargadas por la RSU es la permision
de conectividad a la red a aquellos vehiculos que tengan sus certificados validados e
incluso la emision de certificados de corta duracion. En cuestiones de seguridad se
entraran en mas profundidad en apartados posteriores.

La tecnologia usada en las comunicaciones inaldmbricas se basa en WAVE (Wireless
Access in the Vehicular Environment) que conjunta los estandares IEEE 802.11p y
IEEE 1609 (que se verdn mas adelantes en el apartado de legislacion) donde el
primero de estos estandares es el utilizado en las capas mas bajas, es decir en la capa
fisica de acceso al medio que determina que una cobertura del rango de 300 — 1000
metros, por lo que el promedio de nimero de vehiculos que abarca la RSU esta en
torno a 70 vehiculos por RSU que se mantiene de una forma ciertamente constante,
debido a que el flujo normalizado de vehiculos es proporcional a los vehiculos que
salen del &rea de cobertura con respecto a los que entran. Con estas premisas se
realiza el disefio de este equipo, es decir se formara con prestaciones similares y en
caso puntuales, si la situacion supera lo preestablecido, se deben buscar soluciones
individuales como la instalaciones de dos RSU en una misma interseccion (por
ejemplo una rotonda de grandes dimensiones) ajustando el rango de actuacion
(cobertura) ademas se acompafiard de un drgano gestor que permitira mejor
operabilidad entre RSU adyacentes, esto es una caracteristica intrinseca y no deberia

ser ninguna rémora.

Para determinar qué medidas se llevaran a cabo, la administracion debera realizar un
estudio preliminar, donde se recojan los datos mas relevantes como son la inversion
necesaria y la potencialidad de usuarios beneficiados (densidad de usuarios en dicha
cobertura), ademas de la ubicacion o de qué forma se realizara a fin de optimizar los
despliegues de infraestructura, reduciendo el coste econdémico, sin reducir el tiempo

de acceso en casos de emergencia.
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4.1.2.- OBU

La configuracion de los dispositivos usados en los utilitarios iran distribuidos de
forma distinta segun sea la categoria del vehiculo o la finalidad de este, ademas los
dispositivos de abordo deben ser econdmicamente factibles para todos los bolsillos e
incluso incluido por normativa en los nuevos modelos. En cuanto al software debe
permitir nuevas actualizaciones para incluir nuevas funcionalidades, mientras que el
hardware debe ser disefiado como minimo para las funciones de comunicacion, es
decir las funciones especificas de envio y tratado de datos, al cual se le podrian ir
afiadiendo hardware para otras funciones de valor afiadido que no serian obligatorias,
donde de todos estos se puede diferenciar cuatro grupos de dispositivos que lo

componen.

Unidad de Control (CU) 6 OBU: Es la parte mas importante del equipamiento del

usuario y por ello le da nombre el nombre genérico al equipamiento de usuario, al

igual que le sucede a los ordenadores de sobremesa llamando a la torre, CPU.

El OBU es un ordenador con funciones preestablecidas y acotadas para permitir un
mejor rendimiento en sus determinadas areas de trabajo, eximiendo el resto de

funcionalidades que pudiera desempefiar (microcontrolador).

Dicho ordenador es el encargado del manejo de datos de vehiculo, el cual se puede
percibir como una mejora de los actuales ordenadores de abordo, ya que ademas de
gestionar principalmente mas capacidades como la sensorizacién del entorno y asi
generar las notificaciones, este paso no es una cuestion baladi, ya que los sensores
recolectaran datos constantemente de forma periddica, al que se le sumarédn

dependiendo de las marcas el formato de presentacion de estos diferira.

Ademas los datos aportarlos por los sensores estaran en formato analdgico, por lo
que se necesitara de conversores analdgicos-digitales, lo cual no es de facil gestién si
las pretensiones son crear un OBU genérico para disminuir su valor economico. A
estas gestiones hay que adjuntar nuevas funcionalidades como son la gestion de la
comunicacion con los OBUs o RSUs cercanos mediante previo ¢ post tratado de la

informacidn, ya que la comunicacion de estos es bidireccional.
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Como esta unidad es la encargada de la gestion de la comunicacion, en esta se
incluird los mensajes de emergencia o advertencia, por lo que el software que
albergar la CU debe realizar el criterio de discriminacion de prioridades, para ello el
sistema operativo debe estar continuamente actualizado, debido a que los modelos de
las bases de datos sirven como guia para deliberar, a partir de los datos recogido por
los sensores y comprobados con modelos de minerias de datos (patrones), la

actuacion a seguir.

En caso de accidente, la OBU intentard& comunicarse con la RSU enviando un
informe de la gravedad de la colision y los datos recogidos de esto, ademas de afadir
datos necesarios para dimensionar y facilitar la actuacion de los cuerpos del estado
involucrados en dicho actuacién del suceso. Pero si esto no es posible se
retransmitird a vehiculos cercanos no solo para que informen a las unidades de
emergencias de los datos del accidente, sino también como método de advertencia a
los vehiculos de la zona sobre el area afectada y su posible interferencia en el flujo

de trafico habitual.

Dentro de lo que se denomina OBU hay distintos modulos periféricos que lo

conforman como son:

Una caja negra similar a la utilizada por los aviones denominada EDR

(EventData Recorder) en la que se recogen todos los valores que permiten y han
permitido discernir los niveles de gravedad y los pasos tomados, es decir toda la

informacidn proporcionada y gestionada por el vehiculo.

Una certificaciéon de identidad denominada ELP (Electronic LicensePlate) que

como ya se mencionara mas adelante en el apartado de seguridad, es la que
permite que los datos emitidos por estos usuarios sean tomados como auténticos
mediante la realizacion de calculo. Ademés de también se compone de un
dispositivo tamper-proof para el almacenamiento de las claves privadas y la

imposibilidad de sabotaje.

Un dispositivo Wi-Fi que permita una conectividad inalambrica con los demas

elementos de la red, denominada antena multi-aplicacion y es la encargada de la
recepcion de las comunicaciones aéreas, disefiada para maximizar la

comunicacion a las frecuencias de trabajo (5.9GHz), ademas de disponer de un
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receptor de satélite por Sistema Global de Navegaciéon como GPS (Global
Positioning System) o como el satélite Galileo, en este Gltimo caso se cre6 un
grupo de trabajo llamado GLOVE financiado por el séptimo programa marco de

la unién Europea.

Una Interfaz de usuario, la cual es la parte visible manipulable por parte del

usuario, donde en este se podra modificar ciertos parametros y visualizar
informacidn concerniente al vehiculo como del entorno, especialmente los casos
de emergencias. Estas interfaces ya se puede vislumbrar como una linea de
futuro, un ejemplo de ello es la ilustracion 32, en la cual se muestra el interior
del automaovil Tesla que incorpora una tablet de 17 pulgada como gestionador de

una amplia gama de parametros del vehiculo.

lustracion 32Interface implementada por Tesla en su vehiculo Model S

Beacons de peaje vy aparcamiento: los Beacon es un moédulo emisor de sefales de

corto alcance via bluetooth de pequefias dimensiones (moneda de 50 céntimos) y

con un alcance de 50 metros.

Este mddulo se postula mejor que la utilizacion de recursos utilizados a través de
la topologia o geoposicidn, para el pago de peajes 0 comunicacion de parkings
para facilitar la busqueda de aparcamiento, ya que requiere menos complejidad,
debido a que solo se puede ejercer el servicio si esta dentro del rango de
actuacion de la estructura, facilitando las gestiones y no sobrecargando la red
con comunicaciones supletorias. Estos modulos estdn en expansion como

método de pago sobre pasando a la tecnologia NFC.

Una red de sensores que toman datos periodicamente tanto en los componentes

que forman el vehiculo como del entorno que rodea, estos Ultimos se pueden

diferenciar principalmente entre detectores de obstaculos a distancia, sensores de
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captacion de iluminacion, acelerometros y giroscopios. Los sensores formados
por acelerébmetros y giroscopio aportan datos posteriores a la colision, ya que
sirven de indicador de severidad de impacto, esto se realiza por una recogida de
datos constantes enviado en formato UDP hacia el OBU, el cual realiza una

estimacion por media temporal.

Un modelo de OBU que se estd vendiendo por Kapsch TrafficCom de forma
compacta, aunque con limitaciones tanto de cobertura como de funcionalidades, ya
que se basa en proyectos pilotos, pero que simulan un inicio de redes VANET o
funcionalidades bésicas de ITS. Esta empresa nos aporta dos dispositivos, el primero
de menores estandares enfocado a comunicaciones DSRC (Dedicated Short Range
Communication), disefiado principalmente para conexiones vehiculo a vehiculo

(V2V) aunque también describen que puede realizar comunicaciones vehiculo a

infraestructura.
lustracion 33 Dispositivo OBU TS3306 V2X intercambiable
Technical Features
Protocol = |EEE 802.11p
Standards = SAE J2735
= ETSI ITS-G5 standards
= |EEE WAVE standards
Power Supply = 12 /24 V DC vehicle power supply
Security = On request
MMI = Buzzer >55dBA@ 1 m
= Configurable buzzer tunes
= LEDs
= Button
Casing = Two-toned color PC/ABS
Dimensions = 3.15in. x 2.36in. x 1.18 in.
Weight = 2.82 0z
Interfaces = Internal DSRC and GPS antennas
= Optional external DSRC Antenna
= Bluetooth
= MicroSD card
= USB interface
Accessories = Mounting bracket
Temperature = -40° - +85° C
range, storage {IEC 60721-2-1)
Temperature = _40°- +85° C
range, operating {IEC 60721-2-1, including solar radiation)
Humidity = Max 95% rel humidity, non condensing
{IEC 60721-3-5, Class 5K2)
Communication = Built-in GPS receiver
Tabla 2 Caracteristica del OBU TS3306.
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El segundo dispositivo es mas integrador con las redes VANET, ya que no se basa en
comunicaciones DSRC, sino en comunicaciones WAVE por lo tanto al estandar
802.11p se le une la familia de estandares 1609-0,-2,-4, 6-11, es decir se basa en el
estandar americano exclusivamente dejando de lado los estandares ETSI ITS-G5

europeo o el estandar japonés SAE J2735.

TS3304/00 and /01

\

===

llustracion 34 Dispositivo OBU TS3304/00 and /01 intercambiable

Technical Specification:

WAVE communication

Power Supply

User Memory

|EEE 802.11p

|EEE 1809-0, -2, -3, -4 and -11

Built-in 3V Lithium battery

6 years of battery life

4 k bytas

Access protected by AES-128 bit security

MMI Buzzer >55 dBA @ 1 m
TS3304/01 has a button and four LEDs for self-declaration)
Casing Bi-colored PC/ABS

Dimensions

70 mm x 45 mm x 25 mm

[2.75inx 1.77 in x 0.98 in)

Weight 45 g (0.10 Ib)
Accessories Bracket incl. surface cleaner
Temp range, storage -15°F to 185°F
(IEC 60721-2-1, including solar radiation)
Temp range, operating -15°F to 185°F

(IEC 60721-2-1, including solar radiation)

Humidity Max 95% relative humidity, non condensing
(IEC 80721-3-5, Class 5K2)
Vibration Random 1 m/s? : 10-200 Hz
0,2 m/s* : 200-500 Hz
(IEC G0721-3-5, Class 5M2)
Shock 300m/s®, half sine
6 ms, +3 axes x 3 shocks
(IEC §0721-3-5, Class 5M2)
Free fall 1000 mm, (39.37 in) each face
Enclosure IP40
(IEC 607524)
Electrostatic discharge 4 kVp (direct)
B kVp (indirect)
(IEC 301489-1, -3)

Electromagnetic immunity

Electromagnetic emission

Type approval

AM 1 kHz= 3V/m, 80-1000 MHz

(IEC 3014831, -3)

30-230-1000 MHz, 40-40/47-47 dBpVfm
(IEC 3014831, -3)

FCC approved

UL recognized

Tabla 3 Caracteristicas del OBU TS3304/00 and /01
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a) Prototipos y ubicacion de los elementos que conforman el OBU

Como ya se ha mencionado anteriormente la distribucion de los dispositivos en los
vehiculos se agrupan en, turismos (sedan, camionetas...), vehiculos de emergencia
(policia, ambulancia, bomberos...), vehiculos pesados (camiones, traileres...) y

vehiculo de servicio publico (autobuses).

Cabe discernir que los vehiculos de emergencia se refieren a los vehiculos de la
administracion y de servicio dedicado, aunque también es considerado vehiculo de
emergencia temporal un turismo que en un caso puntual se encuentre en la
disposicion de hacer de vehiculo de mayor prioridad, pero esta prioridad no estara
por encima de los vehiculos de emergencias oficiales como ya se explicara en

apartados posteriores que diferencian estos niveles y su forma de actuacion.

Mientras que la instalacion de forma genérica sobre los vehiculos y formada por los
elementos anteriormente nombrados se distribuyen como se muestra en las siguientes

ilustraciones.[10]

Utilitario genérico

) Interfaz humano-maquina Modulo GPS OBU o
Caja negra (EDR) \ unidad de control
i U S AL -// ]
/ ,

4

\“A

Beacom de peaje y aparcamiento Antena de multi-aplicacion Tamper-proof y
certificado de identidad

k

F7— \
7

llustracion 35 Equipacion de un utilitario genérico.
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Antena Multi-Aplicacién
(patrén horizontal 360 grados) Beacon de Peaje y estacionamiento

/ Infrarrojo OBU (implementado cuando

Multi-Aplicacion OBU y sus médulos periféricc} Se necesario para tasa de alta velocidad)

(conectado al data bus del vehiculo)

T - \
Dispositivos de interfaz Ordenador (instalacion de fabrica)
(Pantalla integrada, informador de pardmetros, (Conectado al data bus del vehiculo)

Microfono, teclado, etc) este estd conectado
Al ordenador v este a su vez al data bus del vehiculo

llustracion 36 Distribucion de la equipacion en un utilitario genérico.

Patréon de radiacion

Radiacién de beacon

Lébulo de radiacion

Antena multi-Aplicacion
(patron horizontal 360 grados) e p€aje y aparcamiento

llustracion 37 Diagrama de los I6bulos de radiacion de un utilitario genérico.
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Vehiculo de emergencia

. _ Antena multi- aplicacion  Modulo GPS OBU o
Caja negra (EDR) Interfaz humano-maquina (VANET y GPS) \ unidad de control

[

k

[ 4
Beacom de peaje y aparcamiento  anfena de gestion administrativa ~ Tamper-proof y
certificado de identidad

llustracién 38 Equipacion de un vehiculo policial genérico.

5,875a5,885y 5,915 a 5,925 GHz
Aplicacién de emergencia del vehiculo OBU
(antena multidireccional montado en el rotativo)

(conectada al data bus del vehiculo)

OBU de Peaje y estacionamiento

(afiadido cuando sea necesario)
Antena emisora
(patrén horizontal 360 grados)

OBU y Modulos periféricos (instalacion de fabrica) Dispositivos de interfaz
(Conectado al data bus del vehiculo) (Pantalla intearada, informador de parametros,
Micréfono, teclado, etc) este esta conectado

Al ordenador v este a su vez al data bus del vehiculo

llustracion 39 Distribucion del equipamiento de un vehiculo policial genérico.
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Antena emisora
. : 5,875a5,885y 5,915 a 5,925 GHz
(patr6n horizontal 360 grados) Aplicacion de emergencia del vehiculo OBU

\ (antena multidireccional montado en el rotativo)
(conectada al data bus del vehiculo)

&

)

A@> yam (.

OBU y modulos periféricos (instalacion de fabrica) Dispositivos de interfaz
(Conectado al data bus del vehiculo) (Pantalla intearada. informador de parametros.

Micrafono, teclado, etc) este esta conectado
Al ordenador v este a su vez al data bus del vehiculo

llustracion 40 Distribucién del equipamiento de un vehiculo sanitario genérico.

Patrén de radiacion

Radiacion de emisora

Radiacion del beacon ) ) )
Beacon Peajely estacionamiento

Radiacién de emeraencig

Antena multidireccional sobre el rotativo

lustracion 41 Diagrama de radiacion de un vehiculo policial genérico o vehiculo de emergencia.
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Vehiculos de gran tonelaje y publicos

Antena Multi-Aplicacion
(360 grados horizontal patrén)

-

Beacon Peaje y estacionamiento
(afiadido cuando sea necesario)

/ Multi-Aplicacién OBU VANET

(instalado en el ordenador)

A
Equipamiento de cabina
antalla incorporada, informador

, micr6fono, teclado, etc.)

N
J

095
QOC)OO

Ordenador

llustracién 42 Distribucién de vehiculos genéricos de gran tonelaje

Multi-Aplicaciéon OBU
(patrén horizontal de 360 grados)

!
N
| I}
Sn_ositivos de interfaz
\\\\\\ /@mﬂzﬁncorporada, informador,
TT— _— micréfono, teclado, etc)
\\\\\_//
llustracién 43 Distribucién de equipamiento de vehiculos publicos
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4.2.-COMUNICACION

Las comunicaciones que se establecen durante una circulacion normal albergan dos
posibilidades. La primera es la comunicacién entre la infraestructura y los vehiculos
(la forma méas genérica de comunicacion como la empleada con la telefonia movil), y
por otro lado la comunicacion entre vehiculo, que aporta la mayor dinamismo y por
ello la mayor optimizacién a las comunicaciones VANET.[11] Los pasos de

comunicacion entre estos son las siguientes:

a) Comunicacion V21 6 12V
Las unidades de carretera emiten bajo su cobertura por el canal 172 de forma
periédica cada 10 segundos la informacion dirigida a los OBUs sobre que

aplicaciones soporta y en que canales se emiten.

Por su lado los OBUs ejecutan una secuencia de comando de los cuales primero
realizan una escucha del canal 172 por el que emite la RSU, y posteriormente a esto
ejecuta las aplicaciones de seguridad. A continuacion con la informacion obtenida de
la RSU cambia de canal para ejecutar a otras aplicaciones que no son de seguridad
vial, sino hay ningun mensaje de prioridad 1 o emergencia que requiera ser emitido.

Y por dltimo vuelve al canal 172 para realizar otra escucha.

!—__________________________________: E TCCoDGT
! Antena OBU Lo
i Servicio central de ) !
! || administracién de trafico/ | ! !
! interfaz : | Interface de red = |
i ) : I e |
I ““'“"”“‘“at'"’ Ordenador de abordo i ; —~
i | H Aplicacion ITS
i0BU - O N
i i
! Bus vehicular | —
! e T : B e
! | RSU T “vhe-
: ! Antenna (lﬁ’ Internet ;'5}:2
e e i e ' J 0 )
k I 4/~ Red privada /J »
I
Comunicicacion k‘ A

e X, o
bidireccional V2I 12V — ,/3
Antena OBU

OBUy médules

periféricos

Interfaz Ordenador de abordo
Humano-Magquina

llustracion 44 Diagrama de comunicacién V21 o 12V
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b) Comunicaciones V2V

Como la comunicacion de emergencia de forma general serd emitida por las RSUs
con mayor frecuencia que por los vehiculos cercanos, por tanto al igual que en el
caso anterior los OBUs ejecutan una secuencia de comando de los cuales primero
realizan una escucha del canal 172 por el que emite la RSU, al no contactar con
ninguna RSU comienza un algoritmo de deteccion de vehiculos cercanos en caso de
no pertenecer a un grupo, y en este caso si no detecta ningun vehiculo cercano
continuara realizando escuchas por el canal 172 en busca de RSU. Si, si detecta
vehiculos cercanos realiza una peticion de informacion relevante por medio del canal
de control 172,

Si el vehiculo no contacta con ninguna RSU pero esta dentro de un grupo, sera el
lider el encargado de gestionar la comunicacion con el resto de grupos de forma

analoga al caso anterior.

[ 1 [ e i
I I I 1
| 1 I ]
| Antena OBU ! | Antena OBU !
| I I 1
I I | I
I I I ]
| I | I
I ! I I
| Interfaz \ | Humal:f:e;aa;uina :
) \ | K

1 Humano-Maquina o, yenador de abordo 1 I Ordenador de abordo |
I I I ]

i\. l I L. !
joBU | | | oBU |
| I I ]
| Bus vehicular T : ; Bus vehicular :
| 1 I ]
| I | 1
I 1 I I
| I I 1
o l e 1

Antena OBU Antena OBU
0BUy médulos Comunicacién V2V Ordenador de aborrdo

periféricos

Interfaz In-Vehicle . )
Humano-Magquina Computer OBUy modulos Humano-Maquina

periféricos

llustracion 45 Diagrama de comunicacion V2V
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4.3.1.-GENERACION DE INFORMACION DE EMERGENCIA POR ACCIDENTE

El método para determinar una colision producida por un vehiculo se genera de los
datos que el vehiculo recoge por los distintos sensores durante el periodo de antes de
la colision, mientras la colision y después de la colision. Estos sensores son
principalmente los que tienen que ver con los acelerbmetros y giroscopio, aunque
también actian como grandes definidores de las situaciones producidas, los sensores
de proximidad de objetos, ya que si el golpe se realiza con un objeto u otro vehiculo
este avisard para intentar evitar o reducir la velocidad de colision, a la vez que
almacena dichos datos en la EDR (caja negra) y los envia a unidad central para que
los gestiones. Por el otro lado los sensores de luminosidad sirven como aportacion
informacidn relevante de discernir si la colisidn ha sido con un obstaculo y si este era
un vehiculo o un objeto no reconocible, este Ultimo en materia de deteccion de
colision es menos importante, ya que de haber una colision con otro vehiculo se
sabria por el rango de cobertura del vehiculo colisionado, pero como la funcionalidad
de este sensor no es otra que adecuar la intensidad luminica del vehiculo, los datos

que pueda recoger seran relevantes en caso de fallo de cobertura por ejemplo. [10]

Pero los sensores que realmente determinan la severidad de los accidentes son los
acelerémetros y los giroscopios que indican las medidas de aceleracion e inclinacion

respectivamente.

Los giroscopio generan una informacién mas sencilla de analizar, ya que la medicion
que realizan es la inclinacion con respecto a la horizontal, lo cual indica la posicién
del coche tras el accidente si este se encuentra volcado, si se encuentra ladeado en
una cuneta o permite saber cuantas vueltas de campana se ha generado. Estos valores
son Utiles para los cuerpos de rescate, ya que permiten intuir la gravedad del

accidente.

Por otro lado los acelerémetro tienen un descifrado de datos mas complejos, ya que
estos miden la aceleracion de los accidentes y esto genera pulsos de una duracién
muy corta, de los cuales se debe extraerse los parametros de amplitud y de duracion
que sirven para determinar la gravedad de los accidentes. Otro grado de dificultad
que se le afiade es la dificultad de extraer los valores que pertenecen a un accidente

grave 0 a un accidente leve, ya que los picos de aceleracion de los accidentes leves
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son valores superiores a los de los accidentes graves debido a que los accidentes
leves en su mayor parte se deben a una correccion antes de producirse creando un
impacto menor por su reduccion brusca, la velocidad es similar a la que se produce
en una colisién, debido a que el vehiculo se detiene, por tanto aumentando su
aceleracion consistentemente (frenada). Mientras que en los caso de accidente graves
no hay una actuacion previa de disminucién con antelacion a la colision, que deriva
en un arrastre del objeto si este es de menor dimensiones o una repulsion de sentido
similar a la marcha que llevaba. La diferencia que dista entre el accidente grave y el

leve es la duracion, ya que el leve tendra un meno temporalidad.

Por estos motivos no es Util usar umbrales de actuacion sin mas, sino hay que tener
en cuenta la variacion de la aceleracion con respecto al tiempo, es decir una integral,
la cual se aplicara cuando los valores absolutos se encuentren entre 3y 5 G (1 G =
9.80665 m/s?) segun el tipo de impacto que se produzca (frontal, lateral, trasero...)
de estos valores se determina la gravedad de los accidentes y se proceden a la

comunicacion por parte del OBU. [11]

Aceleracion (G)

-20

-25

i

* LA No e, (15 kn/R) =7

A Acc, levs (40 kmvh) ———

. Acec. grave‘(84 km/h) ——

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tiempo (s)

-35

llustracion 46 Representacion grafica de aceleracion segun la velocidad en una colision.

Una vez que se determina que se ha producido un accidente utilizando el algoritmo
mencionado, la OBU en funcion de la gravedad emite paquetes en formato UDP de
envio si la colision reviste gravedad para que avise a los vehiculos colindantes y en

contactar con RSU directamente o indirectamente mediante V2V. A la vez que se usa
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UDP de envio también se abre una conexion TCP con el fin de esperar que a la

solicitud de emergencia haya sido tramitada hacia las autoridades de emergencias.

Al recibir dicho mensaje un vehiculo vecino y comprobar que la distancia con
respecto al vehiculo accidentado es menor a 300 m, el OBU comprueba si la
trayectoria con el vehiculo accidentado son coincidentes y la distancia disminuye
certificando que se estd acerando a la zona del siniestro y cuando se disponga a una

distancia de entre 50 a 0 metros se indica que el vehiculo se detenga.

Los vehiculos que reciben por medio de comunicacion V2V la informacion de
advertencia sobre la colision, compara la distancia y el tiempo de emision, estos
valores se obtienen del mensaje creado a raiz de la colision como se vera a

continuacion.

4.3.2.-MENSAJES TRANSMITIDO

Esos mensajes de emergencia estan compuestos por datos relevantes que sirven a la
organizacion TCC para determinar las dimensiones del siniestro y la gravedad del
mismo contraponiendo datos de otras fuentes. Dichos mensajes estan estructurados
en cuatro fases diferenciadas que incluyan informacion relevante sin suprimir datos
que sirva a los servicios de emergencia estimar los recursos necesitados, por tanto la
informacion que incluya las causas del siniestro ocupantes afectados y sistemas de

seguridad utilizados [11]. Estas cuatro fases son:

a) Indicacion horaria y temporal
Esta medida indica el cuando se realiz6 el incidente, sirviendo como referencia en el
periodo de actuacion, ya que el periodo mas critico y mas influyente que determina

una buena actuacion es la hora posterior al accidente llamada hora de oro.
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b) Posicionamiento geogrdfico
Esta indica el lugar mediante coordenadas, la localizacion en la que se produjo el
accidente para permitir a los servicios de emergencia redistribuir la circulacion si los

vehiculos de la zona indican que el transito se ve modificado.

También sirve como localizador del vehiculo, ya que ciertas veces los impactos se

realizan zonas muy abruptas y la localizacion del vehiculo es de dificil localizacion

¢) Informacion genérica que conforma el vehiculo en el momento de la
colision
Esta informacion recoges los parametros conocidos tanto del vehiculo como de los

ocupantes que haya en su interior.

En cuanto a la informacion que se recoge del vehiculo, es la referente a la
construccion del vehiculo como modelo, cilindrada, niamero de puertas, identidad del
vehiculo, peso..., necesario para corroborar que el vehiculo ha pasado
pertinentemente revisiones, la dificultad del acceso a los ocupantes posteriores...
Ademaés de esta informacion también incluye la informacion referente a la seguridad
que contiene el vehiculo para disminuir dafios como son airbag, cinturones de

seguridad, categoria de safetycar etc.

Por el lado de informacion de los ocupantes es mas dificil de concretar, ya que esta
informacién recoge si es posible ademéas del nimero de ocupantes todas las
caracteristicas posibles de cada uno de estos pasajeros como son el peso, edad, altura

la ubicacion en vehiculo etc.

d) La informacion proveniente del accidente

Esta es toda la informacion que se produce en el accidentes como los parametro
obtenidos antes de dicho suceso. Estos los mas importantes son la velocidad a la que
circulaba el vehiculo, aceleracidon recogida en el impacto, la direccién en la que
circulaba el vehiculo en el momento el impacto, el conocimiento si el impacto sobre
que se ha producido (objeto, animal, persona o contra otro vehiculo), en qué posicion
del vehiculo se ha producido el impacto y en que localizacion se encuentra el

vehiculo actualmente.
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La actuacion que sigue la comunicacion de emergencia se diferencia en dos fases, la
primera es la referente al envio de la informacion, que estd compuesto por una
elaboracion de la informacion mas relevante (la posicion actual, velocidad e rumbo
del vehiculo informacion de la ruta) y posteriormente su transmision (de forma
periddica y local). Por otro lado esta la fase de recepcion por parte de OBUs y RSUs,
que a su vez estd compuesto por tres fases de actuacion en dichos elementos, los
cuales son, la recepcion de advertencia recibidas para posteriormente discernir el
nivel de relevancia, y en caso de ser una informacion de relevancia y que afecta a

dicho elemento, se indica como debe de actuar dicho nodo (nodo dependiente).

4.3.-APLICACIONES

4.3.1.-SEGURIDAD VIAL

La aplicacion de seguridad vial se enfoca a la disminucion de accidente de tréfico y
con ello a reducir la siniestralidad en las carreteras, es decir, se intenta reducir la
frecuencia y severidad de los accidentes informando al conductor gracias a
comunicaciones entre vehiculos y con RSU. En caso de producirse una colisién esta
aplicacion actia como un testigo para aclarar los hechos de porque se ha producido,
para poder solucionarlo y evitar posteriores efectos cadenas.

Se podria diferenciar tres grupos referente a la seguridad vial, medida de anticolision,

aviso peligroso y llamada de emergencia (eCall).

La medida de anti-colision son las referentes a la anticipacion de posibles casos de
peligro, cuyo fin es dar un servicio de ayuda en la conduccion que permita detectar
los obstaculos de la via. El aviso se podra dar por sefiales luminosas o acusticas. En
este tipo de servicio no tiene tanta importancia los protocolos de encaminamiento, y
no como la velocidad de conexion con los vehiculos adyacentes, debido a que el
enlace es directo (sin nodos intermedios), y la informacion que reportara sera la
referente a la localizacion, trayectoria y velocidad. Para que este mensaje sea
detectado por los vehiculos vecinos tendran que estar permanentemente a la escucha

de la informacion procedente tanto de vehiculos como de la RSU.[11]
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El aviso de peligro es el hecho de avisar a los usuarios proximos para ello se ha de
diferenciar del tipo de protocolo que se ha de usar, ya que la informacion puede ser
de valor general y usar protocolos broadcast o por el contrario, solo le puede
interesar a los usuarios de una determinada zona y para ello se utilizaran protocolos

geocast.

Por altimo, esta la llamada de emergencia que se producira después de la incidencia,
esta llamada ya esta recogida por la unién europea (UE) por el servicio eCall que
implementa un numero de interoperabilidad en toda la Union Europea bajo el
ndmero 112, el cual puede ser marcado por el usuario de forma automatica si el
accidente es grave (recogido por los sensores). Para cumplir estas cuestiones es
necesaria una tecnologia inaldmbrica como la red VANET. Esto da lugar a una
reduccion del tiempo de repuesta aproximado de un 40% en zonas urbanas y un 50%

en zonas rurales.

Teniendo en cuenta estas tres fases se tendria que la seguridad automovilistica se ve
aumentada en dos fases de actuacién con la implementacién de las redes VANET,
como son la fase previa que atafie a la conduccion (seguridad pasiva), como a la fase

posterior al accidente con llamada de emergencia (seguridad activa).[12]

SEGURIDAD PASIVA SEGURIDAD ACTIVA

g (1

Disminuir impacto

Disminuir

Fase de accidente

llustracion 47 Fases de Seguridad introducidas las redes VANET
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4.3.2-DIFUSION DE AVISOS DE INCIDENTES

Antes de realizar ninguna difusion, los usuarios de la red deberan ser autentificados,
al igual que los datos de envio que también debera se autentificados, no permitiendo
el envio a aquellos vehiculos que sean sospechosos o potencialmente maliciosos.
Para superar la autentificacion se puede diferenciar tres niveles de seguridad.

1. Evaluacién de caracteristicas evaluables: se trata de verificar si los datos que se
van a emitir siguen siendo validos, es decir actualizados, la localizacion de
donde se realiza la emision, la relevancia que pueda tener dicha informacién con
respecto a informaciones paralelas simultaneas. En caso de informacién erronea
pero incidencia correcta se procederia a su correccion.

2. Comprobacion: Es el referente a la agregacion de datos, ya que si se produce una
incidencia, esta no solo la registrard un vehiculo solo, por tanto se podra
contrastar la informacién gracias a mayorias, elecciones 0 votaciones
electrénicas sobre esa misma incidencia, también se podria utilizar umbrales o
codigos detectores etcétera. Esto medios se podran utilizar dependiendo de las
necesidades que se encuentre cada situacion.

3. Verificacion de integridad y origen: Esta Gltima parte se basara en los resultados
obtenidos de la fase anterior, debido a que se trata de la autentificacion de los

datos agregados, para ello se puede usar clave pin de zona (ZKP).

Se diferencia dos métodos de actuacion sobre los accidentes, el primero es el
referente a una circunstancia por la fisionomia de via o por una circunstancia que se
puede localizar en un instante fijo y determinado denominados avisos estaticos. El

segundo aviso son los incidentes que se encuentran en movimiento.[11] [12]
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a) Circunstancias Fijas

Curva cerrada

llustracion 48 Representacion de Advertencia de curva cerrada.
Cuando un usuario se acerca a una curva de mala visibilidad por ser una curva muy
cerrada, el vehiculo sera avisado por geoposicion GPS o en caso de haber otro
usuario intermedio que esté pasando por dicha curva en sentido contrario, este

actuara de puente comunicativo con el fin de aminoracién de la marcha.

Interseccion peligrosa

llustracion 49 Representacion de advertencia de interseccion peligrosa

Existen cruces especialmente peligrosos por su falta de visibilidad. Con el sistema
“V2V” o el intercambio con RSU, en la pantalla aparece un aviso con tiempo
suficiente para frenar o realizar una maniobra. Incluso, puede frenar

automaticamente uno o los dos coches.

HUGO BLANCO RAMOS Q 60.

ESCUEL #0LITECHICA



e

Universidad de Extremadura Escuela politécnica (Caceres) Grado En Ingenieria De Sonido E Imagen En Telecomunicacion
Estudio Y Evaluacion De Las Redes VANET Y Aplicacion De Infraestructura Para Vehiculos De Emergencia En La Ciudad De Caceres

Semaforo en ambar y Cruce de peatones

Ve A | IR i ol il
llustracion 50 Representacion de una interseccion controlada por seméaforos.

Como la posicion de los semaforos y de los paso de peatones coinciden
(actualmente) se puede englobar como uno solo para organizar el trafico, pero la
tecnologia VANET tiende a que en intersecciones desaparezcan los semaforos a
favor de una distribucion de la interseccién comunicativa, por lo que en un futuro la

parada se vera reducido al paso de peatones.

Tunel bajo
La proximidad de un tunel serd avisada a los usuarios que procedan a su utilizacion

indicando las condiciones minimas de esta infraestructura, debido a que los vehiculos
no solo seran turismos, sino que también estan incluido autobuses, camiones y demas

vehiculos que disponen de dimensiones superiores.

Malas condiciones de la carretera (punto peligroso)

llustracion 51 Representacion de advertencia de malas condiciones en un determinado tramos
Las condiciones de la calzada atafien tanto al estado de esta como a la situacién
climatoldgica que puede provocar situaciones de inseguridad para el usuario, que se
puede disminuir con la advertencia del tipo de inclemencia que se puede encontrar.
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Carril ocupado por obras

lustracion 52 Representacion de advertencia de carril cortado temporalmente.
Si las obras ocupan parte de la calzada, la sefializacion de las mismas emitird avisos
de peligro y en la pantalla se leerd&n mensajes como: “Carril izquierdo cortado.
Circule por la derecha”, paso de animales en libertad, paso a nivel, lugar frecuentado

por nifos...

Salida de calzada

LTt
llustracion 53 Representacion de advertencia de salida de un vehiculo.

Cuando un vehiculo por circunstancias no controladas produce una salida de la via,
este emite una sefial de peligro que es comunicada a los usuarios mas cercanos y que
estos a su vez la reenviaran a la central de control que tomaran las medidas

oportunas.
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Posible colision

——
llustracion 54 Representacion de advertencia de posible colision.

Si un vehiculo se acerca a un lugar en el que hay detenido un vehiculo (por averia o
cualquier otra circunstancia) en el arcén, el sistema avisa sobre esta situacion de

peligro mediante una imagen de aviso en la pantalla y una sefal acustica.

Vehiculo con luces de emergencia
Advierte de la presencia de un vehiculo de nivel preferente que se encuentra en la via

0 en sus proximidades ejerciendo su activo, este difunde la ocupacién de esa zona e
indicando hacia donde situarse y el tiempo de duracion de aproximacion de su

actividad, para poder diseminar el trafico por vias adyacentes.

Vehiculo lento o averiado.

llustracion 55 Representacion de advertencia de vehiculo lento o averiado en las proximidades.

Advierte de la posicion de un usuario y de si este necesita ayuda de vehiculos
adyacentes o de personal publico si fuera necesario. En caso de no ser necesario la
ayuda de usuarios contiguos se actuara como un obstaculo, indicado a ocupacion y

localizacion a los usuarios cercanos.
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AAA Braking

vehicle

llustracion 56 Rresentacién de advertencia por frenad d emergencia.
Si el vehiculo que circula delante frena bruscamente, los conductores que circulan
detras son alertados de esta situacion de peligro a través de una imagen de aviso en
su pantalla y una sefial acustica, con el fin de evitar una colision trasera sobretodo de

terceros vehiculos.

Cambio de carril

llustracion 57 Representacion de advertencia por cambio de carril.

Advertencia de cambio de carril de los usuarios cercanos que le puede afectar la
trayectoria por la modificacion de rumbo de este. EI cambio de carril también
afectaria al usuario que lo realizaria indicando si hay vehiculos cercanos que pueda
interferenciar y que el conductor no pudiera vislumbrar por situarse en un punto
muerto. Este acto esta enfocado a la diferencia de velocidades que pudiera suceder o

ala incorporaciones la via.
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Preaviso de Colision
@y

llustracion 58 Representacion de advertencia por colisién cercana.

Esta advertencia se produce antes de la colision, la cual no se puede evitar. La
comunicacion entre vehiculos y RSU actta de prondstico con el fin de capacitar y
optimizar el equipamiento pasivo para la disminucién del chogue. Posteriormente se
ha de advertir a los vehiculos contiguos para que extremen la atencion por colision y
circunstancias que pudieran reproducirse. Ademas de la advertencia de ayuda a

sistemas publico se hara usuarios adyacente, si fuese necesario.

b) Circunstancia méviles

Infraccién grave
Las infracciones graves que estan recogidas por las leyes de trafico como las distintas

posibilidades que estén fuera de este texto, como podria ser el robo de utilitario o la
persecucion de este. Esto se recogera tanto en el propio vehiculo como en los

vehiculos adyacentes como medida de seguridad.

Vehiculo en sentido contrario
Informa de la circulacion de vehiculo que circula en direccion contraria y puede

provocar situaciones de peligro para el resto de usuario (colision frontal). Las
medidas que pueden tomarse es la inhabilitacion del vehiculo infractor o en caso
negativo, permitir a al resto de usuarios decidir sobre su situacion.
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Advertencia de vehiculo adelantado (angulo muerto)

llustracion 59 Representacion de advertencia de adelantamiento por el &ngulo muerto.

Advierte de adelantamiento por la existencia de un angulo muerto que no permite al
usuario vislumbrar la posicion de vehiculos cercanos en el rebasamiento. Este factor

afecta a camiones porque su zona de &ngulo muerto es superior.

Acercamiento de vehiculo de emergencia

llustracion 60 Representacion de advertencia por acercamiento de un vehiculo de emergencia.
Al escuchar una sirena de emergencia, a veces no se sabe por dénde viene y cudl es
la mejor manera de dejarle paso. La tecnologia “V2V” informa sobre la situacion del

vehiculo de emergencia, la distancia a la que se encuentra y la direccion que lleva.
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En cuanto a la difusion de avisos de incidencia de seguridad vial, en la que interviene
el envio y el reenvio se debe realizar de forma broadcasting ejecutado por el OBU, el
cual serd obligatorio y ademas tendran medidas de seguridad que eviten el sabotaje
de este dispositivo (tamer-proof). Referente al tipo de mensaje, seré claro de modo

promiscuo para que el resto de clientes puedan ver que se cumple con los envio.

Resumen de la seguridad vial y el tipo de comunicacion que debe realizar:

Aviso de curva cerrada

Aviso de interseccion peligrosa

Aviso de seméaforo en &mbar

Aviso de tanel bajo

Aviso de cruce de peatones

Aviso de malas condiciones de la carretera

Aviso de paso de animales en libertad

Aviso de paso a nivel

Aviso de lugar frecuentado por nifios

Aviso de salida de calzada

Aviso de infraccion grave

Aviso de posible colision

Aviso de acercamiento de vehiculo de emergencia

Aviso de vehiculo con luces de emergencia

Aviso de vehiculo lento

Aviso de frenada de emergencia (ABS)

Aviso de cambio de carril

Gestidén de incidentes

Transmision de videos de emergencia

Llamada de emergencia (e-call)

Aviso de vehiculo en sentido contrario

Aviso de colision

Tabla 4 Tipo de comunicaciones y gestiones de seguridad que aglutina.
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Advertencia en viaje mediante sensores

También se considera seguridad vial el uso de sensores, que ya Se estan
implementando, al cual se mejorard y se le podré dar méas funcionalidades, como es
usar el detector de sefiales como detector de matriculas de vehiculos y compara una
lista de vehiculos robados, permitiendo el seguimiento, en caso afirmativo. También
es posible la utilizacion de los sensores de aparcamiento para determinar la distancia
recomendable entre vehiculos, la cual serd& muy reducida si el traslado se usa la
formacion platooning (se vera en el siguiente apartado), donde la reduccién de
velocidad de la cabeza de pelotdn, producira la reduccion del mismo ritmo en los
vehiculos consecutivos. Otra aplicacion es la utilizacion de los detectores de las
marcas que delimitan la seccion de la carretera, que se usa como indicador de cambio

de carril.

En caso de la aplicacion de vehiculos sin estas tecnologias, se podria utilizar la
matricula como identificador y acceder por otras redes para incluirlo en la estructura

o incluyendo un pequefio modulo como los vistos los prototipos de OBU.

4.3.3.-GESTION DEL TRAFICO Y MONITORIZACION

La gestion del trafico se traduce en una conduccion eficiente que mejorar la
eficiencia en el uso de transporte (gestion de carreteras o reduccion de atasco y con
ello disminuyendo la contaminacion, incluso formar grupos de vehiculos para

aprovechar la menor carga aerodinamica).

Deteccién de congestionamiento de trafico
El valor méas importante del universo es el tiempo, ya que este es limitado e
irrecuperable y por ello la aplicacion mas importante gestion de tréafico, es la

deteccién de atascos.

Los atascos se pueden detectar en base a comunicacién cooperativa por motivos de

accidente, desviando la circulacion a vias alternativas, o bien por los sensores de los
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vehiculos, los cuales, miden la proximidad entre vehiculos, ademéas se tendra en

cuenta las velocidades existentes en ellos y el nimero de vehiculos implicados.

Para determinar cuando se considerara atasco o0 via en diferentes grados de
retenciones, se ha de determinar un umbral o varios umbrales que determinen los

niveles de congestion. Los parametros de medida seran los siguientes.
N° de Vehiculos > Umbral
Velocidad de esos vehiculos < Umbral

Dependiendo de estos valores el conductor puede decidir si toma esa via 0 una via
alternativa que esta menos congestionada. La determinacion de la ruta se podria
hacer de forma automatizada permitiendo un estudio en tiempo real, tomando las

rutas de menor tiempo de transicion.

Gestion de trafico

Esta seccidn esta enfocada a la mejora del trafico, mediante la coordinacion y
asistencia en carretera, a través de la informacion local actualizada, mapas y
mensajes de prioridad en el tiempo y espacio. Los parametros mas importantes son la
gestion de la velocidad, para una conduccidon Optima sin retenciones y una
navegacion cooperativa. De estos dos factores se obtiene dos aplicaciones, la

conduccion en Platooning y la conduccion cooperativa.

La conduccién Platooning, es una conduccion en grupo y tiene mas sentido en
desplazamiento largos. Esto consta de un grupo de vehiculos que realizan una misma
ruta, en el cual se agrupan a una distancia méas o menos fija (con cierto margen), la
cual es muy reducida para aprovechar el rebufo de los coches anteriores y mejorar asi
la eficiencia energética, para esto hace falta una velocidad controlada. En casos de
autovia se duplicara la capacidad del grupo por las condiciones propicias que

presenta la estructura.
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La conduccion cooperativa permite atravesar puntos criticos facilitando el paso por
ellas de forma fluida. EI mayor exponente de la conduccidn cooperativa es la gestion
de las intersecciones. La gestion de intersecciones facilita la fluidez del tréfico
orientando la posicién de los vehiculos y permitiendo la eliminacién de los
semaforos lo que esto a su vez permitiria un mejor transito vial, ya que estos, en su
mayoria, detienen el trafico indistintamente de la direccién, o de si hay trafico o no.
La eliminacion de los semaforos también repercute en un menor gasto energético.
Para afrontar este uso se utilizara el modelo de grafos, donde los vehiculos se valen
de los vehiculos mas cercanos en esa direccion y el sumidero (RSU) recibe la

autorizacion de atravesar dicho punto y posteriormente desaparece las conexiones.

i
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llustracién 61 Representacién de puntos criticos autoresuelto por vehiculos

Las conexiones que se realizaran en la gestion del trafico se resumen en los

siguientes cuadros:

Servicios de notificacion

Aviso de velocidad recomendada

Aviso de obras en la via

Sistema de eleccion de ruta

Conduccidn cooperativa
Asistencia en incorporacion a via
Aviso de atasco de trafico
Asistencia en cambios de carril
Platooning
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Seguimiento de flotas

Monitorizacion del trafico

Tabla 5 Tipo de comunicaciones y gestiones de trafico que aglutina.

4.3.4.-APLICACIONES DE VALOR ANADIDO (INFORMACION /ENTRETENIMIENTO)

Estas aplicaciones son las que realmente fomentara la implantacion de las redes
VANET, ya que son las que aportaran beneficios y por tanto son las que realmente
comprometerdn inversiones en investigacion y desarrollo de las empresas en este
sector. Esto serd un salto hacia la mejora en eficiencia y posibles nuevas aportaciones

aun no pensadas.

La mayor de las aplicaciones que puede incorporar las redes VANET es el acceso a
internet, ya que permite una conexion a informacion y servicios muy afianzados en la
sociedad. La union de ambas redes daria lugar a una red de dimensiones nunca vista,
ya que la implantacion de las redes VANET seria la red mas grande a nivel mundial
(por encima de internet) lo que daria cobertura a lugares que aln no tienen servicio
de red.

Otras aplicaciones que podrian ser implantadas son las referentes a ocio e
informacidn turistica, es decir publicidad. Esta publicidad seria méas efectiva para
empresas regionales o locales ya que permite una mejor focalizacion de los
potenciales clientes que se ubique en la zona. Al igual que la informacion de ocio se

enfocaria a la meteorologia.

Una de las salidas mas demandadas actualmente promovida por los dispositivos
moviles es la seccion de videojuegos 0 juegos en red, que permitirian juegos con

usuarios de vehiculos cercanos.

Una aplicacién que se utiliza de una forma distinta actualmente es el pago por peaje.
El funcionamiento que se propone es utilizar la identidad de la OBU especifica, la
cual dispone de la tecnologia beacon que se comunicara con la RSU y esta reportara
el valor conveniente. Como la redes VANETSs adoptara parte de la estructura, pero
cambiara la comunicaciones entre estos, ya que OBU no es un elemento pasivo y se

necesitar una autentificacion mutua que permitira una confidencialidad, anonimato e
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integridad ante terceros usuarios a la comunicacion que vendria dado por el médulo
periférico beacon.

Las comunicaciones que se realizaran en estas aplicaciones se resumen en los

siguientes cuadros:

Acceso a Internet

Informacion de ocio

Informacion meteoroldgica

Informacion turistica

Actualizacion de software

Juegos distribuidos

Aplicaciones peer to peer

Publicidad comercial

Generacidn de informacion cartografica

Gestion de aparcamientos

Pago electronico

Mantenimiento de vehiculos

Tabla 6 Tipo de comunicaciones y gestiones de valor afiadido que aglutina.

4.4.-SEGURIDAD DE REDES VANET

Una de las dificultades generales de la redes es la seguridad que se le ofrece al
usuario, en tono de privacidad, y a la inmunidad de ataques externo a la red. Estos
ataques se centran en la falsificacion de informacion con finalidades maliciosa,
manipulacion de sensores a fin de modificar su correcto funcionamiento (control de
velocidad...), cancelador de servicios como inhibidores de frecuencia o detectores
de radares, suplantacion de identidad y seguimiento de vehiculos por la previa
infeccion de software malicioso. En ciertas situaciones entran en conflicto entre la
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seguridad y la privacidad, donde estas soluciones se tendran que solucionar, ya que

en casos extremos se sacrificara la privacidad en funcion de la seguridad.[11,12,13]

Los puntos que se debe tener en cuenta para tener una red segura son los generales
que debe cumplir cualquier red sometida a vulnerabilidades, pero con el agravante de
su resolucion por la complejidad emanada de las caracteristicas de la red VANET.

Estos puntos criticos a tratar son:

1 La disponibilidad en el caso que sea necesario.

2 La integridad de la informacion solo maleable unicamente por el usuario
que ejerce el servicio.

3 La confidencialidad de la informacion usada en el servicio.

4 El no repudio de negar la creacion de la informacion usada en el servicio.

Para mantener estos valores, habra que afrontar cuatro actuaciones en las cual hay
que centrar los esfuerzos de actuacion, ya que son los puntos mas vulnerables y

potenciales a ataques.

Control de acceso debido la finalidad es entrar al medio para poder atacarlo desde

su interior.

Sistemas de deteccion de intrusos (SDI), en caso de que la primera medida fallase

lo consecutivo es detectar al intruso.

Seguridad de los protocolos de encaminamiento, se trataria de minimizar las

consecuencias de actuacion del nodo intruso limitando su area de actuacion.
Servicio de claves se trata de actuar de forma independiente los nodos.

Otra posibilidad no es que un ente externo quiera acceder a la red, sino el riesgo de
ataque interno en el que el nodo malicioso pertenece a la red, en este caso el 6rgano

de identificacion seria el SDI.

Atacante interno: Ante un atacante interno lo primero que se busca es aislar el

nodo malicioso tras haber sido advertido un namero determinado de veces (el
umbral de este, esta por determinar, ya que la sensibilidad de errores y afectacion

a segun qué estructura no tendra las mismas repercusiones).
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La deteccion del nodo hostil o mal intencionado, se hara de forma comunitaria
donde cada vehiculo que detecte irregularidades por el uso de comparacion de
valores propios como de otros vehiculos que circulen por la misma zona, avisaré
de la deshonestidad de este nodo, a la vez que se iniciard o continuara del conteo
de aviso sobre ese nodo. Otra forma de detectar un ataque interno se produce
cuanto una autoridad de trafico envia directamente una informacion y nodo envia

una informacion opuesta a esta.

Al superar el umbral este nodo ingresaré en una lista negra que le negar todos o la
mayor parte de servicios. Y en casos extremos anulara el funcionamiento del

utilitario.

4.4.1.-CONTROL DE ACCESO

El control de acceso es la primera medida tomada que permite la entrada a los
usuarios autentificados a la red y a los servicios que esta ofrece. Esta medida debe
ser la mas importante, ya que la intrusion de un nodo malicioso podria ser de graves
consecuencias, debido a que los nodos en esta red no solo funciona de router
encaminando la informacion, sino que también tiene funciones de gestion, lo que
podria desembocar en un desvio de trafico o apropiacion de las claves que por este

nodo circulen con un simple sniffer.[11]

El control de acceso tiene una mayor importancia en la capa de red y en la capa de
aplicacion, en la primera enfocada en acceso a la red, restringiendo el acceso a nodos
no autorizados. En la segunda controla el acceso al servicio en cuestion donde lo mas

significativo es la gestion de claves.

La autentificacion de cada nodo tiene que ser de forma univoca y de no repudio, la
cual se puede hacer de forma distintas segun el servicio, entre lo que se diferencia
dos tipos dependiendo de las necesidades, estos son los servicios centralizados, son
los méas generales basado en usuario y contrasefia y los servicios distribuidos usado
mas por administraciones publicas como son los certificados digitales y autoridades

certificadoras.
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En la utilizacién de servicios distribuidos, que son los mas usados en la red VANET,
se ha estudiado la utilizacion de clave publica de la infraestructura (RSU),
denominada por sus siglas en ingles PKI (Public Key Infraestructure).

4.4.2.-SISTEMA DE DETECCION DE INTRUSOS

Como ya se ha mencionado el sistema de deteccion de intruso actuara tras el fallo de
control de acceso, es decir una segunda oportunidad de detectar un nodo malicioso.
La actuacion de deteccién de intruso es muy heterogénea y cambiante de las cuales

se vislumbran cuatro iniciativas.

Deteccidn propia, este sistema es el basado en la instalacion de fabrica un software

que realiza las actuaciones de comprobacion de su propio software y hardware, es
decir actuaria como un sistemas antivirus que monitoriza la actividad del nodo. En
caso de detectar que el nodo ha sido modificado comienza un protocolo de respuesta
oportuno. Y si detecta una supuesta alteracion, pero esta no estad catalogada como
infraccién pero podria potencialmente serlo, emprende una comprobacion de forma
cooperativa con los vehiculos cercanos, para determinar si es un nodo malicioso o

no. Por tanto se concluye que usa una arquitectura distributiva y cooperativa.

Policia Virtual, este sistema de deteccién de intruso, no implementa un mdédulo de

seguridad implantado de fébrica, sino que permite que ciertas aplicaciones
provenientes de la administracion pablica puedan revisar la monitorizacion del
estado del nodo en forma de administrador con permisos de super-usuario. Los
OBUs realizaran unicamente una aplicacion de este tipo a la vez, ya que existiran
diferentes tipos de policias virtuales. Debido a las limitaciones de la red el programa

de deteccion seréa ligero, autbnomo y perennemente actualizable.

La utilizacion de estos sistemas de deteccion son combinables y se aplicara cada uno
dependiendo de las capacidades de ejecucion de los nodos, aunque estos no tienen
por qué utilizarse siempre, sino en las situaciones que asi lo requieran como seria
aplicaciones con alta necesidad de privacidad por ejemplo, debido a que podria dar
problema de sobrecarga.
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4.4.3.-SEGURIDAD EN EL ENCAMINAMIENTO

Como ya se ha mencionado los nodos hacen de router, los cuales dirigen la
orientacion de la comunicacion y por ello el encaminamiento es otro punto critico.
Este punto es critico ademas por las caracteristicas que diferencia la red de una red
centralizadas, los router no son de una empresa de confianza por lo que una

modificacion del algoritmo de entrutado podria afectar considerablemente dicha red.

Los protocolos de enrutamiento es el punto més critico de las redes VANET, debido
a su topologia altamente cambiante, sus limitaciones en sus conexiones y ancho de
banda, por lo que los algoritmos de encaminamiento tienen una alta dinamizacion. A
todo esto hay que afadirle la seguridad que en este apartado compete, por lo tanto
tiene que ser ligero y eficiente en sus algoritmos. Una base comun de algoritmo que
se ha demostrado que es coherente con lo que se busca son las técnicas TIARA que
sirve como punto de partida de protocolos como SRP(Secure Remote Password), que
permite una comunicacion segura y autenticada entre pares de nodos (emisor-

receptor), o como ARIADNE que permite criptografia simétrica.

4.4.4.-CIFRADO Y GESTION DE CLAVES

La seguridad se realizard por cifrados y firmas digitales, lo que conlleva la
utilizacion de claves criptograficas que se compartirdn entre nodos, al pasar por
estos. Este hecho demanda una gestion segura de las calves, de las cuales se
diferencian dos agrupaciones. Una de estas agrupaciones son las referentes a actuar
de forma auténoma, por tanto son los propios vehiculos los que realizan esta
seguridad mas acorde con la definicion de redes Ad hoc.[11, 12, 13]

Gestion de claves en cadena de certificados

Cada nodo es el que realiza su certificado y se almacena en cada nodo de la red,
y en caso de estar bajo sospecha otro nodo puede revocar su certificado, de la
misma forma sucede con la clave de privacidad, por lo que se generar otra clave

privada.
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Gestion de claves basada en la movilidad

La gestion de claves basadas en movilidad se realiza entre nodos iguales V2V en
el que se tiene en cuenta la direccion y la velocidad en el que se dirige el nodo y
hacia dénde va dirigida la informacion, para ello hace una comprobacion de los
nodos vecinos que se encuentran en el radio de cobertura. Esto vislumbra la
innecesidad de una estructura de apoyo y es una buena definicion de red
VANET, aunque por necesidades de drenaje de informacion se hace muy
trascendental al igual que las bajas densidades de usuarios en zonas rurales o la
simple necesidad de una comunicacion veloz hacia las administraciones es

necesaria la implantacion de RSU.

Por otro lado se encuentra la agrupacion que necesita de una minima estructura
(RSU) que apoye la red tanto de &mbito de seguridad, como en el de cobertura, estas

entidades de autentificacion son publicas y emitirian claves publicas PKI.

Como ya se ha mencionado anteriormente en los sistemas distribuido se usa PKI que
es un protocolo que trata de describir los procesos organizativos necesarios para la
gestion de certificados digitales de claves publicas para el intercambio seguro de
informacién, que permite firmar digitalmente un documento electronico o permite
identificar a una persona o empresa en Internet, 0 permite acceder a un recinto o

servicio restringido [3].

La certificacion de la clave es necesaria, pero esto hace tener un alto coste de gestion,
ya que consume muchos recursos a la vez que dificulta el anonimato. Para permitir la
privacidad se adjudicara los certificados de forma que no se conozca la identidad, ni
valores que pudiesen afectar al usuario. Una de las dificultades de la asignacion
anonima de los certificados, es la revocacion de la misma por ser un nodo

fraudulento, una de las soluciones podria ser la instalacion de un tamer-proof.

Dentro de los sistemas distribuidos se puede encontrar dos subgrupos, para

diferenciar mejor en la asignacion de la clave publica, estos son:
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forma grupo (hay una tendencia general hacia esta técnica), debido a una mejora
de la comunicacion y eliminacién de informacién redundante, un ejemplo de esto
es la formacién en platooning, en el que se agrupan un namero de vehiculos que
tengan rutas iguales o direcciones muy similares, para el aprovechamiento

aerodinamico Yy eficiencia en los traslados.

El porqué de la realizacion de la agrupacion es con el fin de permitir una
eficiencia comunicativa (debido al costo de recurso que supone la encriptacion).
Estos grupos disponen de una clave de grupo publica y una clave individual
privada. La calve publica es la que servird para comunicarse con otros grupos o
con la RSU, mientras que la clave privada serd la que se utilizara para la
comunicacion dentro del grupo. En caso de un miembro de este grupo quisiera

comunicarse con el exterior, utilizaria una combinacion de ambas claves.

Al lider de cada grupo es al que se le asigna la calve publica y el encargado de
combinar la calve publica y la privada, para permitir la comunicacion con el

exterior, a términos generales es el portavoz del grupo.

Este sistema es el que mas rendimiento se obtendria de las VANET, ya que se
ajusta a su definicion, pero estas situaciones no son siempre las dadas, ya que hay
densidades de trafico que imposibilita un buen funcionamiento, por lo tanto serian

mas Optimas en grandes ciudades.

vecinos, es decir necesita intermediario, donde todos los nodos tienen clave
publica y no necesitan de intermediario a otro nodo-usuario como en el sistema
parcial, a cambio de usar como intermediario la RSU, pero esta otorga una mejor
seguridad al ser un proveedor de “confianza”. Este sistema es mas seguro que el
anterior, ya que no depende de vehiculos segundarios pero elimina la mayor
caracteristica de las redes VANET, debido a que funcionaria como un sistema de
telefonia movil tradicional, el cual es mas dptimo en regiones rurales por la baja

densidad vial.
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De las posibilidades que existen de forma méas consolidadas son la de la separa el
tipo de seguridad segun el tipo de comunicacion (12V, V21, V2V (entre grupos y
dentro de los grupos)), mientras que por otro lado esta utilizar los mismos pardmetros
seguridad para todas las comunicaciones. Ambas medidas utilizan los sistemas de

caves desarrollados anteriormente.

4.4.5.-PROPUESTA GLOBAL PARA AUTENTICACION DE NODOS SEGUN SU
COMUNICACION

Las propuestas que mas convicciones levantan se basan en el mismo sistema y
gestion de clave, en concreto es un sistema de distribucion en el cual la
comunicacion necesita de estructura externa y es en este caso la diferencia de los dos
modelos expuestos. Como usan una estructura intermediaria que poseera el poder de

certificar y autenticar a los usuarios, se hace necesaria la utilizacion de PKI.

De forma general el uso simple de la PKI no supone una proteccion de privacidad
alta, sino que esta es todo lo opuesto, para una mejor prevenciéon la firma no

identificara al conductor (mejorando la privacidad).

La primera de las propuesta esta basado en el sistema de distribucion total, con
ciertas variaciones, ya que este también permite la comunicacion V2V en caso de
emergencia, pero siempre con un grado de seguridad mientras que el segundo
diferencia los tipos de seguridad segun el tipo de comunicacion, debido a que no es

igual la seguridad tiene que tener con la RSU que con otro vehiculo.

Sequridad general basada en la variacion de pardmetro

Este medio de seguridad es el basado en sistemas de claves [13] [14] distribuidas
utilizando agentes externos, los cuales diferencia dos tipos de comunicaciones, de
vehiculo a vehiculo (unicast) son privados entre dos usuarios y usa protocolos Diffie-
Hellman, y de vehiculo o infraestructura a varios nodos (broadcast) son mensaje de
advertencia y solo necesitan autentificacion de la fuente. Estas comunicaciones

permitirdn envio de mensajes y provision de servicios.
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Este sistema usa pseudonimos que deberan estar firmados por estructura publica
gestionada por la direccion general de trafico DGT, es decir utiliza PKI que es
conocida por todos los usuarios, donde cada RSU dispone de su propia clave privada
SK;, las RSU no usa pseudonimo. El uso de pseudonimo permite el anonimato del
usuario ante mapeamientos de terceras personas, ya que se reutilizara repetidamente

efectuando una actualizacion dinamica.

Los OBUs usan pseudonimo al fin de identidad Id,ge Que contiene cuatro
parametros, un valor aleatorio, sello temporal (que indica la caducidad) y dos claves
publicas una de firmado PK®,qqe Y otra de cifrado PK®,oqe Y para que este nodo tenga

autentificada debe estar firmada por la estructura PK;.
[v|Isello de tiemo||PKyyqe | |IPKEoae|SK:

El tipos de mensajes que se envia para determinar la informacion correspondiente a
la gestion de la red, a estos se le denomina hello_beacons que son del tipo broadcast
y que se envia frecuentemente con el fin de actualizar la validez de los nodos y sera
asi como compruebe si son valido la Idnode Y SU firma SK®,q¢e, €n caso de caducidad
por cuestion de tiempo, la RSU le avisara que debe actualizar .Este mensaje tendré la

siguiente forma:
[Idnoae|lsello de tiemo||Posicién||datos|SK

Los vehiculos de fabrica ya poseen un valor inicial firmado SK;, pero no tienen un
pseudénimo, la forma de obtener el pseudénimo, es primero creando parejas de

claves.
(SK'noder PK'5ode) (SK nodes PK Soge
El nodo genera una nueva Id’ lo cifray lo envia RSU.
[Idnoge ||1d']PK:

La RSU lo descifra y verifica que no ha sido revocado y lo firma Id’ o4 €l cual llega

al nodo que lo descifra y adquiere el nuevo pseudonimo.

Id} 4. = [V'||sello de tiempo||PK"S , 40| |IPK'S o qe|SK:

node node
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a) Diferenciacion entre comunicaciones para determinar la seguridad

No se considera usar solamente las PKI como medio de control de los nodos, ya que
este puede suponer una pérdida de seguridad de dichos usuarios. Tampoco se plantea
el mismo nivel de seguridad (PKI) para todas las comunicaciones, debido a que
supondria una baja eficiencia de entre comunicaciones que no necesitan tal grado de
seguridad. Dependiendo de estos grados de seguridad que se le puede exigir a los tres
grados de comunicaciones (I2I, V2I, 12V) habra que usar una herramienta

criptografica u otra.

Comunicacion 12V: Como se trata de una comunicacion de una
infraestructura (RSU) que es publica y por tanto no hay problema de privacidad,
debido a que esta es conocida por todos los nodos, por tanto en este caso no seria
necesario el usos de una PKI, sino el uso nada mas basado en la criptografia de
identidad, es decir su identidad es el que seria su certificacion (su clave publica)
(IBE, ldentity-BasedEncryption). Sin embargo en la firma la identidad sirve como de
comprobacion de la clave privada que ha sido creada a partir de la clave publica
(IBS, ldentity-BasedSignature).

Comunicacién V2I: Este si necesita anonimato (no solo enfocado a los datos
personales del conductor, sino también de datos que puedan comprometer a este
como es la localizacion vehiculo) que establece la comunicacion con la RSU vy asi
preservar la privacidad de este. Este tipo de seguridad que se implementa es mas
fuerte que en el caso 12V, pero que debe optimizar a su vez la eficiencia. Para esto se
propone el uso de reto respuesta, basado en el conocimiento nulo, que permite
convencer un vehiculo a la RSU de una informacion sin mostrarle nada de ella (la
RSU envia un testigo al vehiculo el cual le responde con un reto que combina el
testigo recibido con la respuesta asociada, al recibirlo la RSU lo verifica y le muestra

informacidn).

Usurpacion de OBU: el OBU no puede engafiar a RSU, ya que si en realidad no
posee el secreto que le pide el testigo, entonces la posibilidad de convencer a RSU de

lo contrario es minima.
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Engafio a RSU: la RSU no recibe ninguna informacion a partir de la demostracion,

salvo el convencimiento de que OBU posee el secreto.

| testigo > @
E < reto |
- |
— | respuesta > /YN

llustracion 62 Representacion de la comunicacion de seguridad testigo-respuesta.

Segun la relacién que exista entre las entidades de comunicacion (RSU y OBU) se
pueden distinguir diferentes distribuciones de probabilidad que dependera de lo que
RSU observa durante el protocolo y la de la perspectiva que espera entre RSU y

OBU. De esto se despenden tres posibles conocimientos:

*Conocimiento Nulo Perfecto: Si ambas coinciden.

*Conocimiento Nulo Computacional: Si ambas son polinomialmente indistinguibles.
*Conocimiento Nulo Estadistico: Si ambas son estadisticamente indistinguibles.

Para mejorar la posible fisura de seguridad se usa un llavero de clave aleatorio, en la
que hay varias llaves de las cuales el vehiculo escoge una llave de un conjunto de
Ilave, al a vez que se esté llave es remplazada, tomando como base en la paradoja del
cumplearios (debido al tamafio de conjuntos de claves, la probabilidad de que dos
nodos compartan alguna clave es mayor del 50% y de que se compartan todas las
claves es practicamente 0%).

Para facilitar la tarea de la RSU se utilizara un esquema tipo arbol de n claves y b
niveles donde el vehiculo estd asociado a una rama de la clave y el nivel. La union
desde la llave del usuario hasta la raiz del esquema de arbol es lo denominado
Ilavero, ya que en todas sus variantes posee las llaves de los usuarios (estas Ilaves
pueden estar compartida). Es un sistema estadistico por lo que no hay una certera
100%.
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N1

S

lustracion 63 Arbol de tres niveles asociados por clave. Seguridad en comunicaciones VANET

Z

Comunicacion V2V: como ya se menciond en el sistema de distribucion
parcial la tendencia de las comunicaciones V2V es agruparse y crear celdas
dinamica, por ello se distinguen dos tipos de comunicaciones:

@&Z®  vehiculo lider del grupo

llustracién 64 Representacion de los tipos de comunicacion en la zona de grupos.

o Comunicacion entre grupo: Para realizar la comunicacion entre grupo hay que
diferenciar entre diferentes formaciones de estos, ya que no se realizaran los
intercambios de informacion de la misma manera. Dentro de esto se distingue
dos subgrupos que optan a convertirse en la actuacién de generacion de cluster o
grupos estos son la firma de grupo y la firma de anillo.
= Firma de grupo: la firma de grupo permite la suficiente privacidad, ante

observadores externos, pero también permite la localizacion por parte de RSU
si hiciese falta. Estos grupos tienen al frente un lider que actuara como
intermediario ante otros grupos o este utilizara un vehiculo “esclavo” para
comunicarse con otros grupos si estdn mejor situado para realizar esa

comunicacion.
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La formacion del grupo hace que se genere una clave privada o calve secreta
compartida, usada para comunicacion interna, donde todos los miembros del
grupo pueden firmar un mensaje usando esta clave y en caso de comunicacion
externa el lider actiia de combinando la clave publica y privada.

La utilizacion de estas claves se basa en la dificultad del problema de
algoritmos discretos del método Diffie-Hellman.

Firma de anillo: Al contrario de la firma de grupo, la firma de anillo no
necesita un gestor o lider dentro del grupo, debido a que cualquier miembro
puede generar una firma, al tener cada vehiculo su la clave. Este tipo de firma
otorga un anonimato puro, es decir no hay forma de revocar la clave a un
usuario, ya que no se conocera quien la ha generado, por lo que puede ser un

problema para seguridad vial.

o Dentro de cada grupo: primero para la formacion de grupo se utilizaria

autentificacion asimétrica que utiliza firma digital (envia un reto y recibe un reto

firmado por A).

Funcionamiento de la firma digital: sirve para garantizar la seguridad en la

transmision de datos y hacer posible la identificacion a través de la red se ha
creado la firma digital, que es un conjunto de datos o resumen cifrados
asociado a un mensaje que permite garantizar con total seguridad la identidad
del firmante y la integridad del documento enviado, permitiendo la
confidencialidad.
Entre las aplicaciones que podemos encontrar son:

-Validad identidad.

-Evitar falsificaciones.

-Seguridad de datos confidenciales.

-Gestion ante administraciones publicas.

-Factura digital.
Para realizar la firma digital se basa en dos claves numéricas, una privada y
otra publica, las cual tienen una relacion matematica entre ellas que se genera
atreves de una peticion a la RSU, la clave privada es conocida Gnicamente por
el vehiculo almacenada en el OBU, la clave publica se distribuye junto con el
mensaje firmado, si lo que firma un vehiculo es usado como su firma

electronica, ya que solo ese vehiculo la puede usar.
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Se tiene el documento original, el cual generard una huella que la identifica

inequivocamente frente a otro documento extraida a través de la funcion

Hash, a la vez esta huella se le aplica un cifrado con la clave privada del

firmante, ha esto se le llama firma privada.

El mensaje que se envia contiene el archivo original la huella firmada con la

clave privada y ademas se le adjunta la clave publica.

En recepcion se puede verificar que el mensaje no ha sido interceptado y

modificado mediante la extraccion de la huella digital por el método hash y

este se comprueba con la con la huella cifrada gracia a la clave publica

enviada. Este método se muestra en la ilustracion 65.

e

Destinatario

Emisor
<D,
Y—

Transmision de clave publica

Clave publica

Comparacion )

Y

Clave privada

La huella

enviada adiunta

Clave publica

Generacion

de la huella
(Hash)

B | _ | Condensacion
— Cifrado de la huella
— @ del texto

Se toma
el texto
enviado
Envio de
mensaje cifrado

llustracion 65 Esquema del cifrado Hash

Descifrad
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4.5.-ESTUDIOS DE LOS SIMULADORES

La simulacion se ha convertido en el factor mas importante en el desarrollo e
investigacion de las redes VANET, debido a que esta red no tiene precedentes en
cuanto a las caracteristicas que la componen, por lo que es necesario crear nuevos
protocolos de enrutamiento que difieren de los genéricos creados hasta el inicio del
estudio de esta red, por causa de su limitados tiempo de conexion y la aleatoriedad
(restringida) de los nodos o vehiculos. Otros factores que influyen en la necesidad de
simulacion es la realizaciobn de pruebas de campo necesarias para un buen
funcionamiento en entorno real, pero esto supone la existencia de limitaciones
tecnoldgicas, la dificultades logisticas y sobretodo un costo muy elevado, ya que

requiere la instalacion de hardware.[17]

La simulacion de esta red supone un banco de prueba que permite comprobar
distintas variantes eliminando las desventajas previas a realizar la implantacion
seguidamente de argumento teorico. Estos puntos clave que deben centrarse los

simuladores son:

e Modelado de las reacciones de los conductores a la informacion adicional
proporcionada por las aplicaciones VANET.

e Existencia de referencias para hacer estudios de simulacion asi como la
obtencion de resultados comparables con la realidad.

e Manejo de plataformas de computacion lo suficientemente potentes para
soportar simulaciones de trafico en tiempo real.

e Ademés, para los estudios relacionados con la seguridad, es necesaria la

existencia de modelos de accidentes.

La simulacién de las redes VANET se distinguen en dos grandes grupos, los
simuladores de movilidad que son los que hace referencia a la topologia y la
aleatoriedad de los nodos, y los simuladores de red, que realizan el estudio
principalmente de los protocolos de enrutamientos, ademas de disertaciones en la
capa fisica y la capa MAC que son las que toman una mayor importancia. Estos dos
tipos de simuladores se han desarrollado independientemente, por lo que ha dado

lugar a la separacion de estos dos mundos y evolucion de forma descoordinada.
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Dentro de los simuladores de movilidad se distinguen dos subgrupos

Los simuladores macroscopicos toman valores mas genéricos como la densidad
de coche o la velocidad, por los que son méas simples y tiene menos gasto
computacional, por esto son los méas usados pero menos realistas. Estos tienen los

siguientes puntos como centro de actuacion:[15]

Mapas: proporcional la topologia base sobre la que se moveran los vehiculos
por lo que limitara el movimiento de estos, los cuales puede basarse sobre
mapas reales 0 sobre mapas aleatorios o personalizados para comprobar

requeridas situaciones.

Posicion: posicion enfocada de forma genérica con patrones que muchos
usuarios tiene en comun, como son las zonas de atraccion (destino comun) y

repulsién (inicio comun). Estos variaran segun dias y horas.

Ruta: ElI cambio de posicion se lleva a cambio por movimientos que

dependeran de la preferencia aunque algunas veces sera aleatorias.

Velocidad: es una variacion importante de la simulacion, aunque se diferencie
entre aceleracion frenado y velocidad uniforme (genérica de via) se tendra en
determinada situaciones datos irreales como podria ser atascos inesperados

por diferentes causas de accidentes.

Los simuladores microscépicos son los que trata a cada vehiculo de forma
independiente por lo que proporciona un mayor realismo a costa de un mayor

coste computacional. De este modelo se determina el grado en funcion de:

Maniobrabilidad: al ser entes independientes, las preferencias de cada usuario
seran distintas por lo que se habrd la capacidad de cambio de carril

adelantamiento o velocidades distintas como por vehiculo de prioridad.

Intersecciones y tramos precedentes a estos: los puntos de interseccién son un
punto algido de las redes VANET, ya que permite regular el trafico sin
interrupcion creando una buena gestion de posicionamiento a la hora de
afrontarlo en tramos predecesores, esto depender de la preferencia de cada

usuario y casos especiales de preferencias
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La evolucion y mejora de los simuladores ha permitido realizar cada vez
simulaciones més realistas que determinan patrones y conexiones mas sofisticadas,
por contra se ha tenido un mayor coste computacional que se han ido subsanando por
las nuevas tecnologias, que junto a las técnicas de mayor eficacia como la
programacion en paralelo, permiten estas simulaciones [15]. De estos avances se
puede obtener una apreciacion de la evolucién de la complejidad de los simuladores

con respecto al tiempo como se representa en la siguiente grafica.

o =7

/ Simulacién acoplado
Simulacion de a comunicacion

modelo bidireccional
Trazas del

Complejidad

microscopico trafico
Movimiento aleatorig
Mundo Real de carretera
de los nodos >
llustracion 66 Representacion de la progresion de los simuladores. Tlempo

En cuanto a la complejidad creada en los simuladores provenientes de ambas
secciones de simulacion (simulacion de red y de movilidad), se recoge en los dos

siguientes esquemas resimenes de las ilustraciones 67 y 68.[16]

— Simuladores de red multiprotocolos

= Validacion del comportamiento de protocolos existente

COMPORTAMIENTO DE RED —{ Infraestructura para desarrollar nuevos protocolos

Estudiar protocolos con interaccion a gran escala

™ en un entorno controlado
Aplicaciones graficas permiten a los usuarios
- visualizar facilmente el funcionamiento

El acoplamiento entre flujo de trafico y simuladores

—r de redes

llustracion 67 Esquema de actuacion de los simuladores.
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La mayor parte de la complejidad crece por las caracteristicas necesarias en los
modelos de movilidad realista que deben de disponer de los siguientes puntos

recogidos en el siguiente esquema:

Mapas topoldgicos realistas y precisos

Puntos de atraccion/repulsion

Patrones de viaje

Ruta (variable)
MODELO DE MOVILIDAD

Patrones de conduccién humana

Gestidn de intersecciones

Influencias externas

Patrones temporales

Obstaculo (comunicacién y movilidad)

llustracion 68 Esquema de comportamiento de movilidad

4.5.1.-MODELO DE MOVILIDAD

Como ya se ha mencionado anteriormente, una parte muy importante que repercuten
en los resultados obtenidos son los simuladores de movilidad de los nodos, los cuales

se distinguen los siguientes modelos, recogidos en el siguiente esquema:
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Modelos de Movilidad para VANETS

Modelos basados en
simuladores de trafico

) e ) )

llustracion 69 Esquema de los distintos modelos de movilidad

Modelos Sintéticos Modelos basados en datos | |[Modelos basados en trazas

Los modelos sintéticos son los obtenidos por teoria matemaética de los cuales se
distinguen distintas vertientes a la hora de buscar formulas que definan la movilidad

de los nodos, entre los que se distinguen los modelos estocasticos o aleatorios, por lo

que los resultados dependen de la influencias recibidas, los modelos flujo de trafico

que estudian el movimiento general de los nodos, ya que siempre hay vias

principales por la que se mueven la mayor masa de trafico, los modelos de coche

sequidor, es un estudio en diferencia que relaciona los movimientos de los nodos con

los nodos precedentes, los modelos de cola estos se basan en las colas FIFO (First in,

First out) en el que la preferencia se centra la ordenacion segun la llegada de cada
vehiculo en cada determinado tramo o ruta de carretera y por Gltimo el modelo por

comportamiento este es el mas importante de los modelos sintético y se basa en el

estudio psicosocial de los usuarios de los vehiculos para determinar sus preferencias
y previsibles rutas a tomar, en este caso entra los diferentes anlisis en distintas redes
sociales.[15, 16]

Los modelos basados en datos, estos modelos se basan en su mayor parte en
informacidn recopilada en un periodo de adquisicion de dato de forma macroscopica
y se centran en el comportamiento de forma estadisticas diferenciando distintas
caracteristicas como distancia recorrida, velocidad media, tipo de desplazamiento por
trabajo... con el fin de encontrar patrones de comportamientos pseudo-aleatorios.
Una buena aproximacion al entorno real es una combinacion de este modelo de base

de datos con el modelo sintético para una buena calibracion. [15, 16]
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Los modelos basados en trazas, estos modelos se estan afianzado ya que en vez de
usar patrones sintéticos (similares a los reales) con modelos matematico enfrentados
a base de datos para calibralos, se prefiere extraer las trazas reales a partir de la base
de datos obtenido del mudo real, es decir hallar los modelos matematicos sobre estos.
Estos modelos tienen limitaciones, debido a que los datos recogidos en campanas de
mediciones son limitados y no aportaran todas las variables posibles, debido a la
aleatoriedad del trafico y también a la imposibilidad de extrapolar valores a

diferentes categorias. [15, 16]

Los modelos basados en los simuladores de trafico, estos son los modelos
obtenidos del refinado de los modelos sintéticos validados con las trazas reales y

datos de comportamiento que han desembocado en simulaciones de trafico realista

4.5.2.-TAXONOMIA DE LOS SIMULADORES

Como ya se ha mencionado anteriormente la evolucion por separado de los
simuladores de movilidad o trafico y los simuladores de red, ha dado lugar a una
proyeccion desigualada de los susodichos. Para la simulacion de redes VANET se
necesita iteracion entre los dos tipos por la alta variabilidad que supone con respecto
al trafico real no contar con los cambios que proporciona dichas vertientes de
simulacion, por esto se ha dado lugar a una combinacion de ambos. Por tanto hay tres
variantes posibles a la hora de realizar las simulaciones, que son: los simuladores
aislados, los simuladores integrados y los simuladores hibridos, como se muestran en

el siguiente esquema. [17]
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TAXONOMIA DE LOS SIMULADORES
Simuladores Q } g Simuladores

Integrados Hibrido

r Simuladores Aislados

Simuladores de trafico de| | Simuladores de Redes de

p

Vehiculos comunicacion

llustracion 70 Esquema de la taxonomia de los simuladores VANET

a) SIMULADORES AISLADOS
Los simuladores aislados no tienen interaccién unos sobre el otro, sino que el
simulador de trafico genera un mapa estatico de movilidad que es tomado por el

simulador de red para obtener los resultados sin modificaciones.

Dentro de cada vertiente se encuentran unas determinadas gamas de simulacion,
entre los que destaca en la simulacién de redes NS2 y OMNet++ y por el lado de
simulacion de trafico SUMO.
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/ ______________________ \ | / Simulacién de trafico
(1]

' . .
Simulacién de Red ! A. Movimiento

1 aleatorio de un nodo

H

@ 5 Microsimulacion
&
(e

Acoplamiento

K / Bidireccional

llustracién 71 Comunicaciones entre simuladores aislados.

NS2 - NS3

NS2 y NS3 (The Network Simulator) son simuladores de redes, de evento discreto,
ambos esta basados en lenguaje C++ y son de licencia publica GNU (General Public
License). Estos dos simuladores de redes son la evolucién del uno en el otro, no por

ello son compatibles.[18]

NS2

Este simulador de redes ha ido sufriendo distintas mejoras con el paso del tiempo
traidas en forma de extensiones o nuevas versiones. La Ultima version que permite la
ejecucion de las redes VANET segun la estandarizacion americana es la version
NS2.34 17 que fue presentada el 17de junio de 2009, la cual fue la ultima versién de

dicho simulador, ya que en 2005 ya habia surgido NS3. [18]

Una de las extensiones mas importante que incorporo NS2 fue MIRACLE (Multi
InteRfAce Cross Layer Extension) que permitia dar un modelo de propagacion
completo y apoyo en cross-layer, hasta entonces solo permitia dos reflexiones
provenientes del suelo y no tenia en cuenta la pérdida de trayectoria,

desvanecimiento por multi-ruta y fenémenos de sombra.

NS-2 es compatible con la antena bi-direccional y omnidireccional para la
propagacion de la sefial y con modelo de movilidad de nodo con puntos de

referencia.

En cuanto a la simulacién de redes inalambricas, los nodos deben ser programados
para recibir y transmitir datos entre ellos y para ello se ha de detectar otros nodos
alrededor.
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Otra limitacion con NS-2 es que no puede simular una red movil grande, de mas de
1000 nodos, debido a que se hace practicamente imposible la simulacion para NS-2,
por la cantidad de parametro que supone modificar.

Pero el rasgo mas importante ya introducido en la version NS2.33 y también en la
ultima NS2.34, esta es la compatibilidad con redes VANET, ya que implementa

atributos capaces de cumplir las normas impuestas por IEEE 802.11p.

Estos cambios son aplicados en las caracteristicas fisicas y MAC en el cddigo de
simulacion TCL, definidos por dos mddulos nativos: WirelessPhyExt y mac80211-
Ext.

NS3
NS3 surge en 2005 por mano de Tom Henderson que junto a su equipo crea el
simulador desde cero, por lo que repercute en una incompatibilidad aunque se cree

también en C++. [18]

Este permite la simulacion de redes mas grandes que su predecesor a la vez que
también permite simulaciones de mayor desempefio y la posibilidad de herramientas
para soporta simulacion de redes IP, no IP; asi como redes inalambricas tales como
Wi-Fi, WIMAX, LTE, o VANET, ademas de un diferentes protocolos de ruteo entre
los que se destacan OLSR y AODV.

La limitacion de simulacion en VANET con este simulador proviene sobre todo por
la incompatibilidad de con el lenguaje usado en NS2, en el cual se han basado
muchos simuladores hibridos que utilizan simuladores aislados como ya se vera mas

adelante.

SUMO

El simulador SUMO (Simulationfor Urban MObility) nace como desarrollé el
proyecto SMARTEST subvencionado por el 6 programa marco europeo y es creado
por el Instituto de Investigacion en el Transporte Aleman (Centro Aeroespacial
Aleman), y el Centro de Informatica Aplicada de Colonia (Alemania) y es de licencia

open-source. [17, 15,16]
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Este simulador hace una simulacién de trafico microscopica, es decir se centra en
cada vehiculo y es tratado como una identidad independiente, lo que produce una alta
carga computacional. La finalidad de este es la simulacion de la red viaria tanto en
ciudades como estructuras mayores como autovias, ademas es de -caracter
multimodal, es decir permite la simulacion de diversas clases de vehiculos entre los

que se encuentra desde turismos hasta transporte de servicio publico.

Debido a que movilidad esgrimida por SUMO es continua, la simulacion de los

vehiculos se ejecuta de forma discreta en tiempo pero es continua en el espacio.

Las caracteristicas mas importantes que reine SUMO se recogen en los siguientes

puntos:

e Calles con diferentes varios carriles, asi como su ensanches o reducciones.
e Intersecciones con semaforos o diferentes sefializaciones.

e Cambios de carril.

e Alta velocidad de ejecucion.

e Interoperabilidad.

e Mapas topoldgicos de nueva creacion o de extrapolacién de la realidad.

e Simulacion microscopica.

e Alta portabilidad e interoperabilidad.

e Animacion de la simulacién.

OMNeT++

El simulador de red naci6 en 1997 de manos de la universidad Tecnologia y
Economia de Budapest (Hungria) y en especial del Departamento de
Telecomunicaciones, con el fin de crear un simulador potente, de licencia libre, de

eventos discretos basados C++ y de forma modular. [17, 15,16]

Estos modulos son jerarquicos, los cuales estan formados en su base por médulos
simples y con la union de estos, forman modulos complejos. Unos tipos de modulos
complejos serén los maddulos bésicos, a los cuales se le denomina modulo type. La
ubicacion de estos modulos se encuentran en el nivel superior llamado médulo de

sistema y dichos modulos se comunican mediante mensajes.
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Los modulos que incumben a la simulacion de las redes VANET se centran en tres:

Modulo NED (NEtwork Descripcion): permite al usuario declara mddulos
simples conectandolos y montar moédulos compuestos. El usuario puede
etiquetar algunos mddulos compuestos como las redes, es decir, modelos de
simulacion auténomos. Los canales son otro tipo de componente, cuyas

instancias también puede ser utilizado en los modulos compuestos.

Modulo INET (Integrated Network Enhanced Telemetry): este modulo esta
enfocado a capas superiores e incluye la implementacion de protocolos como
IPv4, IPv6, TCP, SCTP, UDP... y principalmente las funcionalidades de

simulaciones de redes méviles e inalambricas.

Mddulo MiXiM (mixed simulator): este mddulo esta enfocado a las capas
inferiores, es decir a la capa fisica y de enlace como el modelado de redes fijas o
moviles, ademas de detalles de propagacion radio, estimacion de interferencias
(estimando efectos de edificios y otros obstaculos), consumo de potencia por
dispositivos de radiocomunicaciones, modelos realista y computacionalmente
eficiente (en ciudades sobre dispositivos 802.11p/DSRC), asi como de

protocolos MAC inaldmbricos.

b) Simuladores integrados

Se crean como reaccion a la necesidad de interoperabilidad entre los dos mundos, por
lo que se unen en un solo simulador que recrea las condiciones de movilidad y la de
la red. Pero estas condiciones requieren de una complejidad alta, por lo que se opta
por realizar sistemas menos elaborados pero los resultando e interpretaciones son de
mala calidad sobre todo en la vertiente de red, ya que la capa MAC vy la fisica son
poco realistas y no se adaptara a las condiciones requeridas por los protocolos de

enrutamiento.

Los simuladores mas usados son el NS3 que es una evolucion de NS2 que contempla
la movilidad en autovias (muy limitado) y NCTUns este permite usar varios
protocolos basados en IEEE WAVE 802.11p y modelos de movilidad del tipo de

conduccion humana, coche seguidor y control de intersecciones.
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c) Simuladores Hibridos

Estos simuladores al igual que a los anteriores nace de la necesidad de unir ambas
vertientes de simulacion, pero a diferencia de unirlos en un solo simulador, muy
limitado, usa los simuladores aislados, que son de mayor potencia. Estos son unidos
mediante una interfaz (como se muestra en la ilustracién 73) que permite trabajar en
ambos de forma paralela e intercambiandose valores, gracias a dicha interfaz,
consiguiendo asi uno de modelos de movilidad realistas con simuladores de redes

modernos y eficientes, aunque la carga computacional puede ser considerable.

(" Simulador hibridos )
Simulador aislado de Interfaz Simulador aislado de
- (puente)
movimiento red
O 2/

llustracion 73 Composicion de los simuladores hibridos.

B

[ Simulador VANET ] [ TraNs I MOVE Veins J[ MobiREAL NCILns J[ GrooveNet }

[ Simulador de trafico ] SUMO VanetMo Netstre VISSIM PARAM CORSIM STRAW
biSim am ICS

llustracién 72 Simuladores que componen los diferentes simuladores hibridos.

De los simuladores méas usados del tipo hibrido mostrados en la anterior ilustracion
72, destacan tres. EI MobiREAL es de software libre que representa la movilidad real
tanto de personas como de vehiculos, permitiendo obtener una evaluacién detallada
con adiccion de modelos de redes GTetS, de aplicaciones de red, enrutamiento e
infraestructura... Mientras que en MobiREAL Animator permite visualizar el

movimientos de los nodos. Por otro lado esta el simulador TraNS que usa los
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simuladores aislados SUMO y NS2 interconectado que ha tenido una alta

popularidad por su realismo.

Por dltimo el simulador mas importantes de los vistos hasta ahora es el simulador
VEINS (Vehicles In Network Simulation) que se basa en eventos OMNET++ y
movilidad microscopico SUMO en tiempo real, este a diferencia de TraNS en el que
el simulador de red, es de eventos y modifica las rutas de movilidad los VEINS se

considera el tiempo consiguiendo un mayor control por parte de la interfaz.

4.5.3.-SIMULADOR VEINS

VEINS [19] (Vehicles In Network Simulation) es un simulador de codigo abierto
para IVC (inter vehicular communication) creado en 2006 por la universidad de
Erlangen-Nuremberg (Alemania), la Universidad de Innsbruck (Austria), y con la
colaboracion del Centro Aeroespacial Aleman. Este simulador ademas de realizar
mejoras, buscar el perfeccionamiento y la implementacion de nuevas tecnologias,
como el LTE a la simulacibn VANETS, que dura hasta hoy dia. Nace como la
necesidad de tener en cuenta el comportamiento del conductor y la modificacion de
patrones por necesidades como por ejemplo por emergencia, ya que simuladores

estaticos y los aislados no los tenian en consideracion.

Este simulador esta compuesto por dos de los mas destacados simuladores de
movilidad (SUMO) y de red (OMNET++). Este la vertiente de movilidad se basa en

el modelo microscépico (centrado en individuo independientes).

Es un simulador hibrido, por tanto permite la interaccion entre las dos vertientes
involucradas, es decir, tiene una comunicacién bidireccional, lo que ofrece
posibilidades de ampliacion sin restricciones, ademas permite la re-configuracion y
re-enrutamiento, como ya se ha mencionado en apartados anteriores. Para estas
comunicaciones bidireccionales se ejecuta en paralelo y conectados por un socket

TCP controlado por el protocolo Traci (Traffic Control Interface).

VEISN también ofrece una completa gama de modelos-1VC especifico, que puede

servir de marco modular para la simulacién de aplicaciones. Cada modelo esta
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contenidos en uno 0 mas modulos de OMNET++ para proporcionar la funcionalidad

requerida, asi como se muestra en la ilustracion 74.
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llustracién 74 Composicion de médulos y los simuladores aislados que lo componen.

Entre otras caracteristicas que sobresalen en este simulador son la confiabilidad
basada en el modelo de movilidad vehicular, realizado por la comunidad cientifica de
trafico y transporte, también tiene las bases completas y detalladas de red, usando el
estandar IEEE 802.11p e IEEE 1609.4 en capas DSRC/WAVE en el que se incluye

el modo multicanal, acceso al canal de QoS, el ruido y los efectos de interferencia.

En cuanto a la simulacion permite importar escenarios reales de OpenStreetMap con
todas sus caracteristicas (incluyendo edificios, limites de velocidad, las
incorporaciones de carriles, semaforos, el acceso y restricciones de giro) como se
muestra en la ilustracion 75, pero también se permite limitar estas caractericelas
como son los edificios, abaratando los términos computacionales y aplicar sobre
estos, simulaciones en tiempo real desde una sola estacion. En caso de simular
grandes ciudades e impedir que esto se convierta en una situacion inestable, permite
el despliegue en clister de calculo para simulacion en forma paralela con una

distribucion MRIP (Multiple Replications In Parallel).

Tras la simulacion el programa aporta una amplia gama de indicadores que en
algunos casos necesitaran de una configuracién previa, estos indicadores son por

ejemplo el tiempo de viaje y las emisiones.
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llustracién 75 Conversion de los mapas reales para utilizacién en el simulador VEINS

a) Sistema Traci

Este sistema fue creado por la Universidad de Luebeck (Alemania) y la Escuela
Politécnica Federal de Lausana (Suiza), en la que se buscaba la unién de ambas
vertientes usando diferentes simuladores, esto dio lugar al sistema Traci que como ya
se ha mencionado anteriormente, el sistema Traci es el protocolo que mediante
mensaje y la incorporacion de modulos de comunicacion dedicada en cada vertiente

permite la comunicacién entre los dos tipos de comunicacion. [20]

Estos mensajes son de conexién TCP en modo cliente/servidor en el que el cliente es
efectuado por el simulador de red, ya que es el que marca los tiempos de ejecucion
sobre el simulador de movilidad, en este caso seran los simuladores OMNET++ y
SUMO. Dichas vertientes son de ejecucion eventual, es decir que ejecutan en
intervalos regulares y de forma sincronas. Estos intervalos son marcados por
OMNET++. Una vez que la red ha sido capaz de procesar todos los eventos y se lo

indica a SUMO en un simple protocolo de peticion/respuesta.

<] OMNeT+ +/INET =] 5UMO

1. SIM_NODFE_STOP

2: 5IM_NODE_REROUTE

Serd Commands
Buffer Commands

3: SIM_NODE_RESUME - -
Message length including Header
. i
this header

4: SIM_STFP Length | Identifier

. Commandg
Commandg content

SUMO Timestep

Adwence Simulation

5: Trace Data

Tigger

Length | Identifier }

- Command, |
Command, | content

llustracién 76 Diagrama de comunicacion de los simuladores y la trama usada en dicha comunicacién.
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La definicion de los intervalos ejecucion marcara la capacidad de la simulacién en
hacer una representacion realista, por tanto debe ser baja. Estos tiempos bajos
necesitaran una mayor complejidad computacional, pero no sera demasiado alta, ya
que el proceso de microsimulacion sera muy rapida, como asi lo muestra la siguiente

gréfica.
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llustracion 77 Grafica de relacion de procesamiento en funcién de los nodos

Como se aprecia en la ilustracion 77 de relacion de procesamiento en relacion de
numero de nodos, el tiempo de ejecucion del sistema Traci es cercano al modelo

estatico y muy inferior al modelo de trazas offline.

4.5.4.-SIMULADOR MOVE

El simulador MOVE (MObility model generator for VEhicular networks)[21] esta
implementado en JAVA vy se trata de un programa de simulacion de licencia open-
source construido sobre una base de modelo de simulacion microtréfico, debido a la
utilizacion de SUMO como generador de trazas de movilidad que posteriormente

pasa a ser usado por NS2.

Este modelo de simulador nace de la necesidad de crear un sistema que pueda crear
modelos a partir de trazas, los cuales necesitan un analisis que consumen excesivo
tiempo en el proceso, por lo que cuando el modelo ha sido creado los parametros han
quedado obsoletos antes de terminar el estudio. Por esto se opta por la creacion de
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una union de los dos elementos involucrados en la movilidad y la comunicacion,

como se muestra en la siguiente en la ilustracion 78 que representa la arquitectura.

SUMO y Google NS2
Generacion de mapa de
carretera Generacion de
L i cddigo NS2
Generacién de

movimiento de

Generacion de traza de movilidad Generacion de comunicacién

llustracion 78 Composicion del simulador MOVE.

Cuya secuencia de seguida por el programa es la siguiente ilustracion:

P
I‘ Stan
\

Map module Move module Traffic module
r___r___'; r—= i ___ | I___i,___|
I I | | Traffic |
| Node I | Flow | | generation |
| I | I | | forNs:2

| L= |

I 1 I | | |
I a8 1B Pl |
I v | I Y | | h |
I I | | |
| Edge | 1 Turn | | Run N§-2 |
I : | (I |
I I I | | |
I 1 I | | |
1 HEH HE |

Type Create |
I (optional) : I routing | | LA |
I 1 I | | |
I | I | |
| | |
| v | | k. | k.
| Map ] I Build I {il ™
| |configuration | | L | b
| I | simulation I \
I i (@8 pu SN i ganiC
| |
| Y |
| |
| Create Map | |
| |
| |
R p— |

llustracion 79 Secuencia de procesos seguida por el simulador MOVE.
El principal peso de la simulacion en este programa recae sobre la generacion de
traza de movilidad que como ya se mencion0, esta viene implementado por SUMO
gue nos otorga una microsimulacion de trafico tratando a los vehiculos de forma
independiente. Esta generacion de la traza a su vez se compone por dos secciones, la
primera es la creacion de las carreteras y la otra la creacion de los modelos de

movilidad que circularan por dichas carreteras.

HUGO BLANCO RAMOS Q 102.

ESCUELA #0LITECHICA



Universidad de Extremadura Escuela politécnica (Caceres) Grado En Ingenieria De Sonido E Imagen En Telecomunicacion
Estudio Y Evaluacion De Las Redes VANET Y Aplicacion De Infraestructura Para Vehiculos De Emergencia En La Ciudad De Caceres

b) INTERFAZ

Como en las simulaciones una primera dificultad que se encuentra el usuario es el
aprendizaje de elaboracion de un script especifico, en MOVE para permitir una
répida aplicacion ha realizado una interfaz intuitiva, en la cual los pardmetro se
determinan en diferentes formularios, y estos crearan de forma automatica el script

que serd enviado hacia el simulador de red. Esta interfaces se muestra a continuacion.

Mobility Model Generator for VANET

Map Editor
Manual Map
L Node Junction and dead end
[ Edge Road
! Edge Type (optional) road type
| Configuration Map configuration
| Create Map Generate map
Random Map
| Random Map Create random map
Import Map Database
r Generate map from TIGER
[ Convert TIGER
Vehicle Movement Editor
Automatic Vehicle Movement
[ Flow Vehicle trip definition
| Turn Probability of directions on each junction
| Trip. (optional) trip for each vehicle type
| Create Vehicle Generate vehicle movement
Manual Vehicle Movement
e 2 o e o = i Manual Vehicle Manually set the movement for each vehicl
Rapid Generation of Realistic Simulation for VANET

Bus Timetable Generator
[ Timetable Bus timetable

Mobility Model Generation of road map and vehicle nt Simulation
it

Traffic Model Generation of ad hoc wireless connection [ \Aisualization Visualize simulation
| Run Simulation_ | Run simulation on background

llustracion 80 Interface del simulador MOVE.

¢) El modelo de mapas
Este es el referente a la creacion de topologia de carretera de los se puede distinguir
tres modelos, el modelo manual, el modelo automatico o aleatorio y por ultimo el

modelo importado del mundo real, es decir de mapas reales.

En el modelo manual requiere la definicion de los nodos, diferenciados en
intersecciones controlados por semaforos o normales, o en la finalizacion de la
carretera, y por otro lado la definicion de los arcenes que acarrean incluidos
parametros como el limite de velocidad, el nimero de carriles, la prioridad de la via 'y

la longitud de esta.
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Manual Routes Editor

Vehicle Types
id acceleration deceleration length max speed
defaull_car 58| 70]=
default_bus 0.4 3 D}l 10, 45
Add Vehicle
Remove venicle |
Routes Descriptions
Junctions Turning Ratios Editor Id references
from0 02810560
Begin End From Edge To Edge Percentage fram1 123588641
0 1000 el 1 06
0 1000 el 04
200 2000 o1 02
20C 2000 CAl ed 0.7
200 2000 el @6 01 —
Add Route
Vehicle Routes Assignment Remave Route
vehicle id | type route | _departure time_| period vehicle numbers |
velroute1 default_car fromn I 1000]~
velroute2 default_bus from1 3| 2 200
[ L
Set Defaults
Add Trip E
begin 0 1=
| —_——
end j1000 Remaove Trip | Add Assignment
Remove Assignment |
llustracion 81 Parametros de ajuste de la simulacion
Random Map Generator
2 Totally Random Layout
2 Grid Layout
Set number of junctions in both x-y directions 1
[_] Overrides number of junctions in x direction |1
[] Overrides number of junctions iny direction !
7] Set length of roads in both horizontal and vertical directions |10 | Road Types Definitions
L] Overrides length of horizontal reads 100_| D _.Name _. Priority | Nolanes | _Speed _Capacity Parking
[] Overrides length of vertical roads [too ] 12 E 90 3 3 60.000
13 90 4 80.000 -
R 17 |Einzelbetrac... |90 |
(2] St anbsar OF Sview it the et 3| 19 Ab- und Zufa..|15 1 20.000
20 oerl. Hauptv... 85
¥ Set number of circles withinthenet 3| 21 [anbaufrel |84 [19.443 [45.000
] Set the distances between the circles 100 22 ohne Parken... 83 2 19.444 30.000
23 82 19.444 20.000 v
eV [anhaueai 70, 1 10444 1£000 hd
Set Output File  |pertestispidermap? netxmi| ... |
s R L ~ Assign Automatic Road Type ID Add Type
[Computing step 10: Rechecking of lane endings I Automatic ID
{Computing step 12: Computing edge shapes Remove Type
[Computing step 13; Computing node logics !
icumpu(mg step 15: Computing traffic light logics ‘ Set Defaults
‘Sutcese priority |0 speed |0
I v nolanes ]G capacity ]ﬂ
ar kil
| ok || cancer ki

llustracion 82 Parametros de ajuste de la simulacion VANET usando el simulador MOVE.

El modelo generado automaticamente también tiene tres posibles variaciones que son
estilo Manhattan, tipo arafia y del tipo red aleatoria de los que podemos especificar
parametros como las dimensiones y cantidades de las celdas para el modelo
Manhattan, el nimero de ramificaciones y de anillos que la forman en el caso del
modelo arafia y las dimensiones del modelo aleatorio. Esto tipos se muestra en la

ilustracion 83.
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Wz
\/

llustracion 83 Diferentes mapas de movilidad generados por el simulador MOVE. Mahanttan, aleatorio y anillo.

Por ultimo estad el modelo importado de el mundo real que es la utilizacion de

aplicaciones de topologia exteriores que nos aportan informacion de ciudades o areas

rurales en la que se especifica datos velocidades de los tramos, semaforos e

informacidn caracteristica de dichas aplicaciones. Las aplicaciones que se utilizan

son openstreetmap que es la version open-source del estilo Google Map, la

aplicacion TIGER (Topologically Integrated GEographic Encoding and Referencing)

recogido por una base de dato U.S. Census Bureau y por Gltimo y més interesante la

aplicacion Google Earth que proporciona imagenes de satélite de todos los lugares de

la tierra y aporta informacion no recogida en ninguno de los dos casos anteriores

como son altitudes y latitudes entre otras muchas caracteristicas.

TIGER Map Conversion

TIGER File lp ertestwvestunivplace.dat

Set OutputFile  |testwestunivplace.netxml|| ... |

| oK

Cancel om 100m

llustracién 84 Importacién de mapas reales en el simulador MOVE.

d) Modelo de movilidad

El modelo de movilidad que se puede aplicar viene definido de forma automatica o

generado de forma manual. En el caso de concepcion automatica se determina de

forma generalista el flujo de vehiculos formado por flotas de vehiculos destinados en
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el misma direccidn, recogido en el parametro como en la carretera de partida y de
destino del flujo, el tiempo de inicio a fin del flujo, el nimero de vehiculos, el tiempo
de reinicio del vehiculo procedente de la carretera de partida y ademés puede dar

prioridades de giro en cada interseccion. Esto se muestra en la ilustracion 85.

Roads Editor
Map Nodes Editor

Assign automatic edge IDs Descriptions of roads and attributes Asd Edge
Automatic D ® owndefestions  defintrons from types fle Remove Edge

Ot “Using types will ignore nolanes, speed, priocty, and length

Set the node 1D automatically Add Node
notanes 2 peioxity

Automatic ID Remave Node ~ ~

llustracion 85 Parametros que modifican los modelos de movilidad.

En el modelo manual se permite especificar la ruta incluida el numero de vehiculo
que lo transita, el momento de inicio, el origen el inicio, la duracion del viaje,

velocidad, etc.

También se puede crear comunicaciones vehiculos-infraestructura, para ello se le

otorga velocidad cero al nodo en cuestion.

Vehicle Trips Definitions Editor

Set Defaults
dep{anul e
period Remove Trip

Add Trip

repno

llustracién 86 Creacion de nodos especificos en el simulador MOVE.

En estos modelos de movilidad se incluyen los referentes al transporte publico,
permitiendo definir horarios ajustando los parametros que influyen en estos como
son las velocidades, rutas, etc. Asi como el primer y ultimo autobus, los que daria la

definicion de tiempo de llegada de autobuses almacenado en una memoria de bus.
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Bus Timetable Editor

Select Bus Route Bus Characteristic

route_400 - route patr maximum speed ms

acceleration ms

Insert new route avoca-steet decceler ation 45 ms
fe- 39 Add

route-400 1215

Add Timetable

Remove Timetable

llustracion 87 Gestion de tiempo de los nodos que actiian como servicio publico en el simulador MOVE.

e) Modelo de trdfico
En el modelo de tréfico se dispone de dos simuladores, el simulador NS2 vy el
Qualnet, de los cuales el mas usado es el NS2.

Traffic Model Generator for VANET

NS-2
Editor Traffic Model Generator for NS-2
Run NS-2 Run NS-2 in console
Run Nam Visualize NS-2
Qualnet
Editor Traffic Model Generator for Quainet
Run Qualnet Run Quainet in console

llustracion 88 Interface gréafica del simulador TRANS.

El modelo de trafico usado por MOVE se basa en dos simuladores de redes, el
primero es el NS2. Es este simulador es desarrollado por la universidad de Berkeley
y esta basado en eventos discreto y con lenguaje C++ u OTCL y que tiene como
fundamento la prueba de protocolos entre los que se encuentra los protocolos
multicast y TCP. La salida de OTCL puede ser usada por la seccién incorporada
NAM (Network animator) que sirve para visualizar los nodos en una posicion

definida por la secuencia de comando que se utilizan para comunicarse entre si.

Los parametros que se pueden modificar en la interfaz proporcionada por la interfaz
MOVE son entre otros el canal, el protocolo Ad-hoc, el medio de propagacion, la

campo MAC, el tamafio de los paquetes... Esto se realiza de forma general a esto se
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le suma los pardmetros de la simulacion (duracién, que representar, topologia, etc),
especificaciones de la comunicacion (TCP/UDP, introduccion de ruido, etc), como se

puede apreciar en la siguiente figura.

Traffic Model Generator for NS-2

Network Interface Type
Interface Queue Type
Antenna Model

Ad-hoc Routing Protocol
Radio Propagation Model
MAC Type

Max Packetin FQ 50
Link Layer Type. m

Simulation Stop Time (12,0
Mobile NodesNo 56

nnnnnnnnnnnnn

packetsize. m Stop Time 120 packetsize 1000 Stop Time. 1120

o
Start Time 120 Maximum packets (220 Start Time 120 Maximum cwnd 0

llustracion 89 Parametros de ajuste de red en el simulador TRANS.

4.5.5.-TRANS

El simulador TRANS (Traffic and Network Simulation Environment)[22] esta
basado en JAVA y es una software open-source, el cual a través de modulos
integrados de comunicacion en las dos partes que lo componen. Las dos partes de las
que se componen son otros dos simulador independientes de trafico y de red que
también son de cddigo abierto (open-source) como son SUMO y NS2
respectivamente. Este simulador ademas de los mddulos integrados en ambas partes
por medio de una interfaz, ya vista antes en el simulador VEINS, denominado
TRACI.

SUMO NS2

Generacion de mapa

Generacion de
de carretera Interfaz

€ TRACI €<> cddigo NS2

Generacién de

movimiento de

Generacion de traza de movilidad Generacion de comunicacion

llustracion 90 Estructura del simulador TRANS.
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En este simulador al igual que MOVE utiliza los mismos simuladores para realizar la
simulacion VANET, a diferencia de la interfaz TRACI, por lo que el sentido de la
simulacion siempre ir4 desde la generacion de traza de movilidad hacia la generacion
de la comunicacion, limitando asi un modelo realista. Ademas, por el hecho de
compartirlo tendran las mismas caracteristicas en cuanto a la generacion de los
mapas, en el cual la exportacion de mapas reales como entorno de simulacién es la
caracteristica més significativa, debido al potencial que tiene el evaluar un punto de
referencia real. Por tanto, los pasos seguido para realizar esta simulacién es como se

muestra en la siguiente ilustracion 91.

i mobility |
i uEdates !
| realistic driver |4 N| VANET |||
i | mobility feedback behavior application| |1
i [modeling loop (TraCl) model logic |
i (SUMO) atomic mobility (ns2) i
i commands raN i

llustracién 91 Pasos seguidos en el simulador TRANS.

Antes de la interfaz TRACI, TRANS solo realizaba uno de los dos modelos que
actualmente ejecuta dicho simulador y este era el modelo de red centrada en el que el
simulador de trafico en el realizaba sus trazas y estas eran volcadas en el simulador
de red para su posterior simulacién. Pero esto daba lugar a simulaciones débilmente
acopladas, que no producian resultados similares a los de la vida real.

Por lo tanto, como ya se ha indicado TRANS tiene dos modos de funcionamiento,
uno denominado modo de red-centrada y el otro modo de aplicacion-centrada. En
ambos modos, el canal de comunicacién entre los simuladores estd configurado
través de una conexion TCP/IP dedicada, tal que dos anfitriones separados pueden
ser utilizados para realizar la simulacion. En este caso, TRANS necesita ser instalado
en ambos simuladores. Ademas también proporciona una interfaz grafica de usuario

que permite la rapida y sencilla puesta en marcha de todos los parametros de
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simulacion requeridos como topologia de la red de carreteras, el tiempo de

simulacidn, puertos de comunicacion TCP, archivos de volcado y de escenarios, etc.

a) Modo de red-centrada
Este modo es el mismo ya explicado en el simulador MOVE, es decir el simulador de
trafico genera las trazas de movimiento de los vehiculos y estas son enviadas al

simulador de red.

El componente principal del modo centrado en la red es el analizador, que reside
entre el simulador de movilidad y el simulador de red. En el que el primero emite un
mapa Y la informacion concerniente a la movilidad sobre todos los vehiculos dicha
informacién la toma el analizador traduciendo este archivo en un formato aceptable

por el simulador de redes.

Este modo, se puede utilizar para evaluar la movilidad del nodo de una forma
realista, se utiliza protocolos de comunicacion VANET que no influyen en la
movilidad de los nodos en tiempo real. Un ejemplo es el intercambio de contenido de

usuario o la distribucién (por ejemplo, la masica o la informacion de viajes).

b) Modo de aplicacion-centrada

El segundo modo, denominado de aplicacion-centrada, se puede utilizar para evaluar
las solicitudes VANET que influyen en la movilidad del nodo en tiempo real
(durante el tiempo de ejecucion de simulacion de trafico). Esto tiene principal
acometido en aplicaciones de seguridad por ejemplo, el frenado brusco, para evitar

colisiones, etc.

Para realizar esta interconexion entre ambas partes se recurre a la interfaz TRACI,
esta permite una evaluacion de aplicaciones VANET que influyen en la movilidad
del vehiculo, es decir, aplicaciones de seguridad y el trafico de eficiencia como lo
puede ser SmartPark, centrado en las aplicaciones de arquitectura de las redes

transeuropeas.

Por lo que esta interfaz permite al simulador de red modificar la movilidad de

determinados vehiculos en tiempo de ejecucion de la simulacion. A diferencia del
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modo anterior, no hay una ejecucién por eventos secuenciales y formacion de

grandes volimenes de datos por una simulacion a gran escala y a largo plazo, sino

que ambos simuladores se ejecutan simultdneamente, por lo que el simulador de red

podré cambiar los movimientos de los nodos en un sector especifico, modificandole

sus atributos a tiempo reales, por ejemplo. Y en el caso de la generacidn de datos se

subsana por los bucles de realimentacion proporcionados por TRACI modificando

los atributos en los comandos, llamados de movilidad atomica, recogidos en

consorcios como Car-to-Car Communication como parada, cambio de carril, la

velocidad de cambio, etc.

En una aplicacién de seguridad, se comunicaria con el conductor para evitar , donde

los comandos puede traducirse en tres comandos de movilidad consecutivos:

e Velocidad de cambio (reducir).

e Cambio de carril.

e Lavelocidad de cambio (aumento).

Es posible implementar los patrones de comportamiento mas sofisticadas de los

automovilistas, porque la interfaz TRACI permite la votacion del simulador de

trafico por carretera para la informacion relacionada con la infraestructura de

conduccion.
OpenStreetMap NS-2.34
Datos dill Mapa
eWorld
Cambio de forntto del mapa Modificacion la movilidad de los nodos INNTEREAZ
en funcion del servicio
SUMO TRACI
Escenario de rutas para y datos de
la red de carreteras
llustracion 92 Comunicaciones generadas por el simulador TRANS.
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File Help

Total Simulation Time [s]:

SUMO Configurati

Map Generator

Existing Network File:

[Eectio e[ 7]

[L] crop Map From X FromY

(Works only with TIGER network files) {South - West cocrdinates)

[] Rescale to new maximum aliowed speed:

ToX ToY
{North - Esst coordinates)

m's (10

Slg

3.& Generate Road Network

&8 visuaiize

Routes Generator

() Existing Routes File:
@) Generate Routes
Routes from Flows |’ Routes

D From To

Vehicles

7% Generate Routes

Total Number of Vehicles:

u Generate Traces | n Visualize Output

| l (;_.1; Save Configuration

llustracion 93 Interfaz de movilidad del simulador TRANS.
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4.6.-PROTOCOLOS DE ENRUTAMIENTO

En los protocolos hay aspectos generales que conforman los diferentes protocolos, se
distinguen diferentes estructuraciones que definen a los diferentes protocolos, estos

son la composicion del protocolo, el algoritmo y la métrica que utilizan.

La composicion de los protocolos lo forman tres secciones, una es la estructura de
datos que es el uso de tablas de enrutamiento y/o bases de datos que almacena las
operaciones. Por otro lado se encuentra los algoritmos que son las operaciones que
realiza el protocolo (mayor importancia) y que facilita y determina el mejor camino.
Por dltimo estdn los mensajes entre los que se encuentran el intercambio de
informacidn de enrutamiento, el descubrimiento de router vecinos y demas tareas de

toma y conserva de la informacion obtenida de la red.[22, 11]

MENSAJES

Descubrir rutas

Algoritmo Algoritmo

Informacion de
enrutamiento

Algoritmo Algoritmo

nformacion de re

llustracion 94 Cuadro resumen de comunicaciones V2V.

Como se ha mencionado ya, el algoritmo es el encargado de encontrar el camino
mejor y mas eficaz, los cuales se puede agrupar en dos conjuntos, vector distancia y

estado de enlace.

El vector distancia determina la direccion y la distancia a la que se encuentra en

destinatario. La distancia se mide en salto donde la ruta mas Optima es la que

contenga menor nimero de estos.
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El estado de enlaces no solo tiene en cuenta el niumero de router por el que pasa la

informacion, ya que hay otros factores que condicionan la comunicacién como son
las métricas que determinan las rutas mas Optimas independientemente de la

distancia.

Las caracteristicas de cada técnica de descubrimiento de red se recogen en la tabla 7.

) L No conoce la red entera, pero conoce en qué direccion
Se tiene un vision general de toda la red ;
esta por rumores

Calcula la ruta mas cortas El vector distancia se calcula en cada nodo

Actualiza la vision de la red por eventos o . o )
L Actualizacion de cambio periddica (convergencia lenta)
(convergencia rapida)

Comunica los cambio de enrutamiento de estado a . . .
Intercambia tabla de enrutamiento de router vecinos
los otros router

Tabla 7 Resumen de los tipos de andlisis que realizan los estados de enlace y el vector distancia.

La métrica es el conjunto de valores que caracterizan si determinados enlaces son
Optimos con respecto a otros bajo el mismo analisis. Estos valores son los que utiliza
el estado de enlace para determinar la ruta. Dichos valores son el niUmero de saltos
(el nimero de router por los que pasa), el pulso (retraso del enlace con respecto al
pulso del reloj), coste (valor arbitrario obtenido de ancho de banda y otro
parametros), el ancho de banda, latencia, carga (cantidad de paguetes gestionados),
fiabilidad (cantidad de error inducidos en bits) y MTU (unidad maxima de

transmision).

En las redes VANET el protocolo de enrutamiento que se realiza en los router es el
principal punto de investigacion actual de estas redes debido a las caracteristicas tan
especiales de dicha red, en concreto al dinamismo de los nodos y su autonomia,
convirtiendo los enrutamientos de alta expiracion, al tratarse de conexiones muy
cortas. Las dos caracteristicas que se tiene en cuenta a la hora de realizar los
protocolos en el descubrimiento de rutas son, el alcance enfocado a la cobertura con
respecto a la cantidad de nodos que seran destinatarios y por otro lado, son los
caminos seguidos para realizar dichas entregas. Dependiendo de estos se puede

diferenciar tres niveles de clasificacion no independientemente entre ellos.
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Segun el nivel de jerarquia de los nodos en el que se diferencia dos tipos, el
primero de ellos es el que no dispone de nodos con privilegios, es decir todos los
nodos son de igual importancia y ejercen las mismas funciones como es el
protocolo AODV o DSR. Por el otro lado, estan los nodos que si tienen diferentes
privilegios y los cuales son los menos usados. Estos privilegios se diferencian en
niveles y dependiendo de estos se le asigna distintas tareas especiales de
coordinacion que contribuyen a la escalabilidad, tiempo de vida y eficiencia en el
consumo de energia. En este ultimo caso, un protocolo que utiliza jerarquizacion

es el CGSR (Cluster Gateway Switch Routing Protocol).

Segln el alcance de la comunicaciébn como son la diferenciacion de la
radiodifusion del mensaje entre los que se encuentra la comunicacion unicast, que
es la comunicacion privada entre un usuario receptor y un usuario receptor, la
comunicacion multicast, que se trata de una comunicacion privada entre un
usuario emisor a un conjunto de receptores seleccionados, la comunicacion
anycast que es similar a la comunicacién unicast pero con la diferencia por parte
del emisor que no es uno especifico, sino que puede que ser a uno cualquiera
(similar a en una fila o cola ) y por Gltimos la comunicacién broadcast que es la
retransmision de un Gnico emisor a un conjunto. Ha estos tipos de comunicaciones
se le puede diferenciar un subgrupo divididos segun la posicion, es decir si
diferencia de la posicion geogréafica para la comunicacién o por el caso contrario

no se tiene en cuenta.

O O @) O O O O O
@) O @)
o © o O
Unicast Anycast Multicast ~ Broadcast Geocast

llustracion 95 Protocolos segun el envio.
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Segun el establecimiento de la comunicacién (modo para establecer la ruta) se
diferencia dos grupos, el primero de ellos es el tipo de protocolo reactivo que
realiza la busqueda bajo demanda, es decir cuando se quiere realizar una
comunicacion, los cuales asumen una latencia alta para el primer paquete (por
establecer la ruta), la ruta perdura un tiempo a pesar que se haya modificado la
topologia. Las rutas son independientes aunque realicen una misma
comunicacion, el nimero de rutas posibles para realizar la comunicacion es baja
con respecto a todas las posibles rutas que se pudiesen realizar, ya solo se
utilizaran las mas eficaces. Estas condiciones hacen que mejore el desempefio de
la red, al no enviar innecesariamente datos por mantenimiento de ruta, en rutas
que no se tienen flujo de datos, entre los protocolos que destaca estan AODV, el
DSR y TORA.

Por otro lado estan los protocolo proactivos que a diferencia de lo reactivos, estos
buscan periddicamente rutas aunque no se necesiten, es decir tiene conocimiento
del entorno en la red utilizando una variante del estado, ademas esto tiene una
exigencia alta de respuesta, el hecho de modificar la ruta puede afectar a cualquier
nodo y en este caso el nimero de ruta es relativamente alta con respecto a las que
existe, por lo que la latencia del primer paquete sera menor y los protocolo que
destacan son el FSR, DSDV y LAR.

También hay un tercer grupo de protocolos de establecimiento que solo los
hibridos que combinan caracteristicas de ambos protocolos anteriores, en caso de
rutas cortas dentro de la actian los proactivos en caso de enviar informacion a

nodos lejanos se usaria protocolos reactivos.

Un resumen de las principales caracteristicas de los diferentes protocolos

mencionados se muestran en la tabla8 .
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Unicast reactivo
Unicast Reactivo NO
Unicast Reactivo NO
Multicast Reactivo NO
Geocast Reactivo Si
Geocast Reactivo Si

DSDV (Destination-sequenced Distance- . )

Vector Routing) Unicast Proactivo No
FSR (Fisheye State Routing) Unicast Proactivo No
OLSR (Optimized Link State Routing) Unicast Proactivo No
LAR Unicast Proactivo Si
LBM Geocast Proactivo Si
GAMER Geocast Proactivo Si
Unicast Hibrido No

Tabla 8 Resumen de los diferente protocolos estudiados con sus principales caracteristicas.

4.6.1.-PROTOCOLOS REACTIVOS

AODV (Ad hoc On Demand Vector) [23] en un protocolo reactivo porque solo crea 'y
permanece un enlace entre origen y destino mientras dura un evento. Este protocolo
es uno de los insignes por el rendimiento aceptable que tiene, ademas de no generar

una carga de control excesiva.

El funcionamiento de este protocolo comienza con el envio broadcast de una peticion
de una ruta RREQ (Route Request) en forma de inundacién, donde cada nodo crea
una ruta inversa, actualiza RREQ, y la tabla de enrutamiento que contiene el
identificador de origen y el de destino (es un valor referente a cada nodo), el nimero
de secuencia de origen y el de destino (sirve para evitar los bucles que se generan en
la red, en caso de tener el mismo identificador y diferente secuencia se tomaria la
secuencia mas alta que es la actual), el identificador de emisién (para crear la ruta
inversa), el tiempo de vida TTL y el contador de salto (que limita la duracion y area
de una peticidn de ruta, esto viene determinado por la cabecera IP). Si no se realiza la
conexidn por superar el TTL se vuelve a emitir otro RREQ con un TTL mayor, asi
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sucesivamente hasta encontrar el destino. Cuando se encuentra el destino o un router
que si lo conoce se crea un respuesta unicast RREP (Route Reply) utilizando la ruta
inversa y comienza el proceso de comunicacion. En caso de modificacion de la
topologia y pérdida de la comunicacion se realiza un redescubrimiento de la ruta por
lo que se considera error de ruta RRER (Route Error), el cual sucede en tres casos en
el que el destino es inalcanzable, cuando se detecta la perdida de conectividad de un
nodo vecino, el envio de un paquete a un nodo desconocido y cuando recibe el

anuncio de un vecino de un RRER.

llustracion 96 Representacion del protocolo AODV.

DSR (Dynamic Source Routing) [24] en un protocolo reactivo por lo que la
conexion solo existe un determinado tiempo, este usas multisalto para descubrir no
solo una ruta, sino varias usando el vector direccion y tomando las que menores salto
tienen. Posteriormente realiza la tarea de mantenerlas, en lo que se incluye buscar
una nueva ruta si cambia la topologia y cae un enlace, es decir si se produce un REP.
Este al contrario de que el AODV no crea una ruta inversa, sino que recoge la
informacién en la cabecera de los nodos que va pasando, lo que da una ventaja al
producir una menor overhead, reduciendo el ancho de banda al estar restringido. El
funcionamiento es el mismo que el de AODV envia una busqueda Broadcat por
inundacion con RREQ y cuando esta es encontrada se contesta con RREP unicast,

este tipo de protocolo funciona mejor en redes mas pequerias.

Seuree 7y —

BT A

llustracién 97 Representacion de protocolo DSR de peticion. llustracion 98 Representacion de protocolo DSR de respuesta.
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TORA (Temporally-Ordered Routing Algorithm) [25] es un protocolo reactivo
muy similar al protocolo DSR, pero este estd enfocado a mejorar la eficiencia
reduciendo las reacciones de tres pasos a uno por cambio de topologia, referido a
enrutamiento en redes grandes y dindmicas. Para esto el protocolo detecta donde se
ha producido el REP por caida del enlace, eliminandola y buscando soluciones
locales, para retomar la conexion. Para esto utiliza DAG (Grafo Aciclico Dirigido)
en cada nodo que contiene tres paquetes de control, QUERY (QRY) el cual
contienen informacion de las rutas que se encuentran disponibles para realizar
transferencia de datos recogidos por una emision broadcast, UPDATE (UPD) realiza
la respuesta del QRY en el que este paquete proporciona la informacion de las
nuevas rutas creadas posteriormente a la notificacion del enlace roto. Por ultimo
CLEAR (CLR) elimina las rutas que no han quedado obsoletas y rotas por medio de
broadcast.

llustracion 99 Representacion de protocolo TORA de peticion. llustracion 100 Representacion de protocolo TORA de
respuesta.

MAODV (Multicast Ad hoc On-Demand Distance Vector) [26] es un protocolo
basado en AODV en el cual no solo conecta un emisor y destino, sino un grupo de
nodos asociados que conectan de forma bidireccional multiples fuentes y destinos, es
decir multicast. Estos grupos se le denominan arboles, los cuales se mantienen
mientras haya comunicacién dentro de ellos. Estos arboles estan gestionado por un
nodo lider (suele ser la raiz del arbol) que mantienen el nimero de secuencia que
permite que las rutas este siempre actualizada y su creacion se realizara de forma
similar al protocolo AODV con el uso de RREQ y RREP.A estos se le afade

Multicast Activations (MACT) que es el encargado de que el arbol no tenga varias
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rutas al mismo nodo del mismo arbol y que los miembros del grupo de transmision

solo sea la ruta activada y por otro lado incorpora Group Hello (GRPH)

e s
’v\ ‘%z \ w:> W \ R. ' w‘:
R S = u‘“
——_ B
(\ / < cd
B =
- RREP MACT

llustracion 101 Representacion de las fases de actuacion del protocolo MAODV.

Para incorporar un nodo al &rbol, el nodo fuente envia un broadcast hasta llegar a un
nodo del &rbol que se lo comunicara tanto al nodo lider, como con el propio nodo que
quiere incorporase al arbol enviara un RREP, donde ya pertenecera al arbol de modo
pasivo, posteriormente se activa como parte del arbol la mejor rutas de las posibles
existentes, entrdndose en la de mejor métrica utilizando MACT vy eliminando las

otras rutas pasivas.

El mantenimiento del arbol lo realiza el Grupo Hello (GRPH) que a través del lider
(primer miembro del grupo) que contiene el nimero de secuencia del grupo difunde
periédicamente un GRPH para actualizar los nodos las distancia al lider al cual es

contestado con un RREP.

RREQ RREP MACT GRPH

lustracion 102 Representacion de las fases de adhesion de un nodo arbol en el protocolo MAODV.

a) Protocolos de encaminamiento geogrdfico

Los protocolos reactivos se pueden agrupar en un subgrupo de encaminamiento
geogréfico, en el cual ahora los modos de enlace son determinados por la posicion
por lo que se tiene un geobrocast (se envia a todos los nodos situados en una
determinada area geografica), geoanycast (enviado a un nodo arbitrario de una

posicion geografica) y geounicast (enviado a un nodo determinado situado en una
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posicion geografica determinada). Para localizar los nodos se suele utilizar
tecnologia GPS pero también se puede implementar otras tecnologias como cercania
a una determinada unidad de carretera. Estos protocolos a diferencia de los
protocolos anteriores no se basan en las tablas de enrutamiento segln el enlace, sino
que se basa en tabla de enrutamiento segun el posicionamiento, muy utiles en caso de
emergencias, debido a que si se realizara por enlace es menos eficiente por la

cantidad de paquetes de control que circulan por la red, produciendo sobrecarga.

GeoTORA_[27] es una adaptacion del protocolo TORA que estaba enfocado a
grandes redes en la cual se generaba una ruta y en caso de pérdida de un enlace
intermedio buscaba soluciones entorno a esa perdida. En este caso se aprovecha la
actuacion de este entorno para realizar una comunicacién segun el posicionamiento,
utilizando DAG para todo el grupo, esto se realiza enviando la informacién a
cualquiera los nodos que los componen (geoanycast) y este sera el encargado de

realizar el flooding en la zona Geocast.

geocast .
region.”

llustracion 103 Representacion del protocolo GeoTORA.

GeoGRID [28] este protocolo toma el espacio de transmision y lo fragmenta en
celdas de dimensiones (m x n) de donde los nodos encontrados dentro el més cercano
al centro geogréafico de la celda es el que actia de nodo de puerta de enlace. Este
nodo es el encargado de realizar las comunicaciones con los nodos de enlaces
adyacentes lo que supone un descenso de sobrecarga de las comunicaciones al solo

poder realizar comunicaciones externas dichos nodos (envios y reenvios). La

HUGO BLANCO RAMOS Q 121.

ESCUELA #0LITECHICA



Universidad de Extremadura Escuela politécnica (Caceres) Grado En Ingenieria De Sonido E Imagen En Telecomunicacion
Estudio Y Evaluacion De Las Redes VANET Y Aplicacion De Infraestructura Para Vehiculos De Emergencia En La Ciudad De Caceres

creacion de un nodo en un nodo-Gateway comienza preguntando a través de un
mensaje BID, si hay alguna puerta de enlace, este se reenvia por la zona Geocast y si
no hay una contestacion de otro nodo méas centrado se convierte en Gateway (puerta
de enlace), pero si otro nodo estd méas centrado es este el que automaticamente se
convierte en Gateway, ademas el gateway cada 300 ms realiza una comprobacion de

la celda y si no es asi comienza una nueva eleccion de puerta de enlace.

De este tipo de protocolo se diferencian dos formas de aplicar los enrutamientos y

estos son flooding-based y ticket-based.

La utilizacion de flooding-base determina una zona de reenvio (rectangulo que
contiene el nodo emisor y la regién destino) en el que solo los nodos incluidos en
esta, tiene capacidad de realizar el reenvio hasta llegar al nodo de puerta de enlace
de la region Geocast, que se quiere transmitir y este realiza un flooding en su
celda. Los nodos que no estan en el interior de la zona de reenvio se descartan los

mensajes, esto reduce la sobre carga de la red.
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llustracion 104 Representacion del protocolo GeoGRID, por medio de flooding-base.

En la utilizacién de ticket-based también se basa en una zona de reenvio para
limitar las conexiones, pero este ademas limita las conexiones a solo los nodos
que se encuentre en la direccion de Geocast, controlando y distribuyendo desde el
nodo origen los (m + n) tikets segun la probabilidad, es decir que a un nodo que se
le otorgue 2 tickets podra reenviar el mensaje a dos nodos y cuando este mensaje
llegue a la puerta de enlace de la zona Geocast se realizara un flooding en esa

Zona.
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llustracion 105 Representacion del protocolo GeoGRID por medio ticket-based.

4.6.2.-PROTOCOLOS PROACTIVOS

DSDV (Destination-sequenced Distance-Vector Routing) [23] [27] es un protocolo
proactivo por lo tanto este protocolo crea rutas sin la necesidad, esto proporciona que
la comunicacién entre dos nodos sea mas rapidas en el envio del primer paquete que
en los protocolos reactivo. A consecuencia del mantenimiento y actualizacién
periodica con una cierta velocidad para tener una vision real de la red en cada
determinado momento, genera una alta carga de red y hace que este protocolo no se
implemente actualmente, pero que sirva como base a protocolo AODV ya visto. El
protocolo DSDV es una adaptacion del protocolo RIP al cual le afiade un nimero de
secuencia a cada entrada, para evitar los bucles de actualizacion en la tabla de
encaminamiento permitiendo distinguir cual es la ruta actualizada. Para esto
implementa un algoritmo de distribucion de Bellman-Ford, que es un vector de
distancia méas eficiente y necesita menos espacio de almacenamiento que los
protocolos basados en el estado de enlace. Las tablas que contienen los destinos del
siguiente salto, métrica, nimero de secuencia de entrada del siguiente nodo, se

enviaran en modo broadcast, cuando haya un cambio significante en la topologia.

FSR (Fisheye State Routing) [23] [27] es un protocolo basado en el alcance
multinivel, es decir diferencia la distancia de los nodos con respecto al nodo emisor y
toma diferentes velocidades de actualizacion, dependiendo de esta distancia cuanto
mas cercano sea el nodo, mas frecuente sera la actualizacion del estado del enlace

(alta calidad de informacion) y ocurrird lo inverso cuando la distancia aumente de
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forma progresiva y por tanto la informacion serd mas imprecisa. Esta actuacion le
aporta al protocolo sencillez, robustez y cambio parcial de actualizacion de
enrutamiento con nodos vecinos los més usados en redes VANET. Este protocolo
estd enfocado a redes grandes y dindmicas ya que se basa en que las comunicaciones
normalmente se realizan con los nodos cercanos lo que hace mantiene el overhead

bajo, sin comprometer la exactitud de la computacién y disminuir el ancho de banda.

llustracion 106 Representacion del protocolo FSR.

OLSR (Optimized Link State Routing) [26] [27] es un protocolo reactivo por tanto
mantendra las rutas activas y en el que se centra en el estado del enlace aplicando
una eficiencia aplicada sobre los dicho estados de enlace para aplicacion de redes

altamente dinamicas.

Este protocolo utiliza la retransmision multipunto MPR (Multi-Point Relay
Flooding), el cual un nodo MPR toma subconjuntos de nodos vecinos, que estan a
una distancia de 1 o 2 saltos, de estos, en los saltos intermedios hay unos nodos que
se convierten en “MPR selectores” que propagan la transmision otro salto
(actualizacién del estado de enlace) y el resto de nodo que no pertenece al
subconjunto ni “MPR selectores” solo procesa el paquete no lo transmite. El
conjunto de MPR se le denomina MPRset y habrd un MPR cada dos saltos que
permite una comunicacion bidireccional ya que el calculo de ruta solo se hace entre
MPRset.
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Esto reduce a la mitad los mensajes de control debido a que reduce los enlaces que
transmiten dicha actualizacién. Por tanto cuanto menor sea el nimero de nodos del

MPRset més eficiente sera el protocolo.
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llustracién 107 Fases de difusion del protocolo OLSR.

La actualizacion de la topologia de la red en dos saltos (conjunto de selectores a los
MPR vecinos) para comprobar el estado de los dos nodos vecinos y la deteccion de
nuevos vecinos, se realiza por medio de mensajes periodicos Hello, que contiene una
lista de vecinos con comunicacién bidireccional y una lista de vecinos que tuvieron
una comunicacion bidireccional, recientemente, y aun no ha sido confirmado.Po lo
que diferencia entre una comunicacion bidireccional, unidireccional y multipunto de

difusion.

Otro tipo de mensaje que usa OLSR son los de control de topologia (TC), usados
para atualizar la tabla de enrutamiento enviado de forma broadcast para informar del
estado de la red o cuando se produce una ruptura, estos se basa en la tabla de entrada
que contiene un tiempo de espera para chequear el estado del enlace y un numero de

secuencia que identifica un conjunto MPR.

La optimizacion del protocolo OLSR esta dirigida al tamafio de las tablas de enlaces
intercambiadas y al nimero de transmisiones necesarias, es decir hacer la tabla de
enlace se reducen lo méaximo posible que permita, aportando, solo informacién
parcial suficiente para calcular localmente el camino mas corto, reduciendo de esta

forma la sobrecarga de paquetes y el nimero de broadcast.
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a) Protocolos de encaminamiento geogradfico
En esta seccidn se describen los protocolos mas destacables para redes VANET del

tipo proactivo considerando la posicion geografica.

LAR (Location Aided Routing) este protocolo utiliza el mismo funcionamiento de
descubrimiento de ruta que el protocolo DSDV que se basa en la tabla de
enrutamiento para determinar la mejor eleccion posible, al que afiade un niumero de
secuencia para determinar el paquete mas actualizado de los posibles bucles que se
pudiesen crear. A esto el protocolo LAR que utiliza la informacion geogréfica,
normalmente dispone de un dispositivo GPS para mejorar el desempefio de la
inundacion de la informacion de una forma controlada limitando la bdsqueda de

nuevas rutas y asi reducir el tréfico.

Para poner realizar este proceso se define dos zonas de actuacion, una es la zona
esperada, que es la zona geogréafica donde se espera que el receptor del mensaje se
encontrara debido a que se conoce el posicionamiento y la velocidad a la que se
mueve. Por otro lado esta la zona de pedido que es el area que incluye la zona
esperada y el nodo emisor, esta zona sirve para delimitar las direcciones de
propagacion del mensaje, por lo que si el mensaje cae fuera de esta zona el nodo lo

ignora

/ I
Expected
Source / zone
| Request
zohe

llustracion 108Fase de difusion del protocolo LAR.
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LBM (Location Based Multicast) es un protocolo basado en el anterior protocolo
LAR pero a diferencia de este, no realiza una comunicaciéon unicast, sino que se
centra en un grupo de nodos situados localizados en una zona para realizar un
geobroadcast o un multicast localizado. Para efectuar este enrutamiento determina las
mismas zonas que el protocolo LAR, una zona de destinatarios en la que se
encontraran los nodos destinatarios (segin su posicion y movimiento) y una zona de
reenvio (contiene la zona de destinatarios y determina el area de retransmision del
mensaje), cuanto méas grande sea la zona de reenvio méas probabilidades hay que el
mensaje llegue a la zona de destinatarios, pero también creara mayor sobrecarga, por
tanto hay que encontrar el tamafio Optimo, una mejora de esto seria una zona de
reenvio adaptativo, es decir que cada nodo que reenvie la informacion adapte el

tamarfio con respecto a este nodo y no al inicial.

Destination @ Sender ‘:] Forwarding

reglon zone

llustracion 109 Representacion de la fase de difusion del protocolo LBM.

Los nodos destinatarios que se encuentren en el limite de dicha regio pueden recibir
los mensajes si la informacién por posicionamiento es inexacta, aunque estos estén
bien situados, para evita esto se determina un umbral que expanda la zona para asi
albergar dichos nodos, esto no elimina el error que deberd corregirse en procesos

anteriores.

GAMER (Geocast Adaptative Mesh Environment for Routing) es un protocolo que
crea diferentes rutas redundantes estructurada de forma similar a la de malla, esto
tiene como finalidad no perder la comunicacion con la zona Geocast, ya se trata de

un red muy dinamica y una sola ruta podria suponer una debilidad. Para realizar este
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desempefio se definen tres puntos de actuacion, el enrutamiento desde el origen, la

estructura tipo malla y la zona de reenvio.

El enrutamiento desde el origen utiliza el funcionamiento del protocolo DSR (envia
una peticion de ruta y cuando llega al destino se devuelve la confirmacion por ruta
inversa) pero con la capacidad de posicionamiento que determina la zona de
actuacion del envido unicast, evitando la inundacién de la red completa, ademas del
uso de mas de una ruta. Cada paquete lleva la lista de los nodos por lo que pasa en la
cabecera por lo que no hace falta que los nodos mantengan el estado, pero por contra
un encabezado tan pesado sobrecargara la red.

Estructura tipo maya sirve para crear camino alternativos dentro de la zona de
reenvio que cambia de forma dinamica adaptandose en tiempo real produciendo

mayor o menor densidad de maya segun esta.

La zona de reenvio es como la ya utilizada en protocolos anteriores como LAR o
LBM determinando el area de transmision hacia el destinatario designado por una
zona obtenida por su Ultima ubicacion y la velocidad a la que se mueve. Esta region
se puede adaptar de forma dindmica a la topologia de la red. Tres tipos de

distribuciones de la zona de reenvio:

CONE forwarding zone CORRIDOR forwarding zone FLOOD forwarding zone
L] - ®
L]
. - - .
e g e o ® e .
. L L] ®le g .
C;ws'\:;f (I;t‘w'\:-;lt . Geocast
ey egiIc ey
® E £ p . [ ] . o region
L]
L] L L ®
e o _ %,
. L] ™ ™
. . o . .
Source * Source b

llustracion 110 Métodos de actuacion para difusion en una regién Geocast mediante el protocolo GAMER.
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4.6.3.-PROTOCOLOS HiBRIDOS

Estos protocolos emergen como un punto intermedio entre los protocolos reactivos y
los proactivos con el fin de aprovechar las mejores caracteristicas de ambos grupos
de protocolos. Estos se basan en la creacion de grupos locales que utilizan las
caracteristicas de los protocolos proactivos (manteniendo rutas entre estos) y la
conexion entre estos grupos se realice por medio de las caracteristicas de los

protocolos reactivos (creacion de ruta bajo demanda).

ZRP (Zone Routing Protocol) [28] es un protocolo que busca solucionar la
sobrecarga de los protocolos proactivos y la latencia de los protocolos reactivos, para
ello determina zonas locales formadas por nodos vecinos en la que se realiza
protocolos proactivos de nominado IARP (Intrazone Routing Protocol) en las que se
crean tablas de encaminamiento de la zona. Sin embargo en comunicaciones a nivel
global se usa mecanismos reactivos que encaminan los paquetes entre las distintas

areas locales, a este se le denomina IERP (Interzone Routing Protocol).

El sistema IERP esta basado en el sistema de distribucion de borde BRP (Bordercast
Resolution Protocol) que permite dirigir consultas fuera de la red local, en vez de ir
nodo por nodo, esto hace necesario un control de consultas para evitar mensajes
redundantes, este control consulta la tabla de encaminamiento de cada zona hasta

encontrar el destinatario.

La determinacion del tamafio de la zona es un factor importante, el cual se tendréa que
tomar en consonancia con el tipo de red que este dirigida 0 a que seccion de esto esta
enfocado. La eleccion de un radio pequefio de la zona, es mas recomendable para
areas de alta densidad ya que tendrd menos nodos y se moveran mas lentamente, en
cambio los radio grandes se enfocan a baja densidades ya que los nodos tendran una

velocidad mas altas y cambiaran méas de posicion.
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Zona local

Zona local

(proactivo)

llustracién 111 Representacion del protocolo ZRP.

4.7.-CONCLUSION

En este capitulo se estudia la red VANET, asi como sus caracteristicas. La red
VANET es una variacion de las redes MANET, debido a sus peculiaridades en
cuestion de tiempos de conexiones complican los tipos de enrutamientos,
especialmente entre OBUs. Mientras que la infraestructura es similar a la formada
por la DGT, es decir distintos niveles que ejecutan distintos grados de actuacion a
partir de las diferentes informaciones recogidas o generadas por las RSUs u OBUs.
Esta informaciones son completadas y suministradas a su vez a los OBUs que la
recogen y las clasifican en distintas capas (datos estatico y dindmicos), formando asi
el mapa dinamico local o LDM. La recepcion de estas informaciones podrian verse
deterioradas cuando la densidad de vehiculos es muy cuantiosa, ya que se generaran
una multitud de conexiones (cada vehiculo realiza varias), por tanto en situaciones de
atasco, por ejemplo, se hace necesario la creacién de grupos para reducir dichas

conexiones y que asi no afecte a la operatividad de la red.

Otro de los temas estudiados en este capitulo es la conformacion de los elementos
que forman la red, es decir de la RSU y OBU, de los cuales se muestran los
prototipos y como se conformarian. Ademas se indica como se realizaria las
comunicaciones entre los elementos, entre los que se incluye la principal motivacion

de la red, la seguridad vial (advertencia en circunstancias fijas y moviles) y en
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especial la captacion del vehiculo ante un accidente y el tipo de mensaje que se

lanzaria para una mejor actuacion por parte de la administracion publica.

Otro punto de general interés es el tema de la seguridad, debido a que este es un
punto clave en todos los tipos de redes del mundo, pero en especial en esta red se
hace mas acuciantes, debido a que la red VANET necesita de nodos terceros que
permitan mantener y gestionar comunicaciones, por tanto pudiera ser un punto de
posible debilidad. Para evitar incertidumbres se propone diversas aplicaciones de
seguridad como son el uso de PKI y en caso de grupos la combinacion de las PKI

con un calve privada.

Otro apartado que se estudia en este capitulo es un estudio de los principales
simuladores que se utilizan para estudiar las redes VANET y que son de gran
importancia, debido a que estos suponen un considerable ahorro y herramientas de
investigacion. Dichos simuladores se componen de dos vertientes independientes,

una de ella es la referente a la movilidad y la otra con respecto a la red.

Dentro de los simuladores de movilidad se distinguen dos planos de actuacion
dependiendo de la conformacion del estudio, ya que pueden enfocarse de forma
macroscopica, la cual permite una mayor vision de la red sin entrar en materia tan
complejas y por tanto realizando una simulacion mas ligera, mientras que por el otro
lado se encuentra la forma microscopica que actla sobre cada vehiculo como nodos

independientes, por lo que incrementa su nivel computacional.

Posteriormente se realiza un andlisis de los simuladores que existen actualmente, de
entre estos simuladores se diferencian tres categorias diferenciadas, la primera son
los simuladores aislados, que son los que la movilidad y la red actlan
independientemente sin interconexién entre unos y otros. Los siguientes simuladores
son los simuladores integrados, que unen ambos simuladores conformando uno solo,
estos tienen rendimientos menores, ya que al unirse se restringe parametros para
hacerlo mas fluido. Por ultimo, se encuentran los simuladores hibridos que utilizan
sistemas interface que permite la conexion entre los simuladores aislado, estos son

los mas aprovechamientos de ambos sectores.

Los simuladores mas utilizados son los simuladores hibridos, por lo que en este

capitulo se hace un analisis de los mas destacados de esta categoria. El simulador que
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finalmente retne las mejores caracteristicas para una simulacion de redes VANET es
el simulador VEINS que permite la union de dos de los mejores simuladores aislados
(SUMO y OMNET+) a través de la interface TRACI.

Por altimo, en este capitulo se estudian unas series de protocolos que pueden ser
usados por las redes VANET. Este estudio es el mas complejo de los estudiados,
debido a las condiciones tan dificultosas que supone las conexiones de una red
vehicular, por tanto es el mayor concentracion de estudios que se estan realizando
hoy en dia, ya que de este depende la exitosidad de la red. Estos protocolos tienen
diversas variaciones realizadas por universidades, proyectos privados y publicos, por

lo que una concrecion de esto se hace complicada.

La utilizacion de los protocolos podra variar de la zona a la que vaya dirigida
buscando una mejor eficiencia en la distribucion y transmision de datos, por tanto se
podria dar el uso de diferentes protocolos en una misma localizacion dependiendo de
la época del afio en al que se sitde, de la misma forma no se tratara unos tramos de

vias que otros como por ejemplo una autovia o un casco urbano.

Los protocolos se diferencian en protocolos reactivos (crean rutas bajo demandas),
proactivos (conocen todos los nodos de la red), hibridos (utilizan los dos protocolos
anteriores) y por ultimo los protocolos geograficos que se encuentran en los
incorporados en los protocolos anteriores (selecciona un area geografica hacia la cual
se realizara la comunicacion). Para las redes VANET se necesita un protocolo que
incluya todos los protocolos anteriores dependiendo del caso, aunque la mayoria de
las veces la comunicaciones se generaran entre nodos vecinos, por lo que cobra
mayor sentido los protocolos proactivos de corto alcance, ya de esta se mejora la
comunicacion al disponer de rutas paralelas, debido a que las conexiones son muy
volatiles. En el caso de necesidad de envio de informacién a una zona desde la DGT,
tendra una mejor acogida un protocolo hibrido con la utilizacién con geolocalizacién
como el protocolo ZRP ya que al distribuirse en un area alejada le protocolo de
enrutamiento hasta la dicha area, es preferible que sea un protocolo reactivo ya que
no sobrecarga la red con mdultiples conexiones y una vez situado en dicha area
gracias a la tecnologia GPS, es decir al aplicar geolocalizacion, una vez en la zona se
emplearian un protocolo proactivo por lo ya explicado anteriormente, por tanto el
protocolo ZRP seria el mas adecuado.
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Actualmente no existe un protocolo referencia que sea el méas usado, ya que como ya
se ha mencionado este es el punto de méas conflictividad de la red y la aparicién y
estudio de nuevos protocolo mejoran los resultados sobre los protocolos bases aqui
explicadas.
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5.-CAPITULO V: LEGISLACION Y PROYECTOS EXISTENTES

5.1.-LEGISLACION

La legislacion son una serie de normas que permiten simplificar el desarrollo de
productos, a la vez que se reduce los precios y que permite la comparacion de estos.
Estas diferentes normas se recogen en estandarizaciones de protocolos, modelos de
arquitectura y tecnologia, que permiten ofrecer cierta calidad demandada, entre otras
la interconectividad e interoperabilidad. Las redes VANETS son un area de estudio
dentro de las ITS (sistema inteligente de transporte) cuya mayor finalidad es la

seguridad vial.

Los estandares son globales, es decir cualquier parte del mundo puede adoptarlo,
pero su desarrollo es del tipo geolocal, es decir uno o varios estados 0 empresas
pueden crear una normalizacion de una investigacion nueva o una mejora de una
existente. Por este caso se dan estandares distintos de una misma aplicacion, cosa que
sucede en el caso de la normalizacion de las redes VANETS, donde encontramos
varios estdndares de los cuales los mas importantes son los que incumben a las
grandes potencias como son Estados Unidos de Ameérica, Europa y Japon. Estos

estandares no son iguales pero si similares, en cuanto a normas generales.

Tras el interés de dos potencias mundiales por la estandarizacion de las
comunicaciones vehiculares se ce crea una iniciativa por parte de los EE.UU. DOT y
CE DGINFSO para conformar unas directrices globales de C-ITS (Cooperative

Intelligent Transport Systems).

Estas directivas estan enfocadas a la permision de operabilidad entre los estandares
centrandose en la evaluacion dela comunicacion y la seguridad en IEEE 1609 WG y
la ISO TC204 WG16 respecto del conjuntos de protocolo para mensajeria (WSMP y
FNTP) y de anuncio de servicios de emergencia (WSA y FSAP) especificado en el
estandar IEEE 1609.2, IEEE 1609.3, ISO 29281-1 e ISO 24102-5. [29]

Esta unificacion se ha establecidos en ciertas partes de la arquitectura, por lo que se
ha visto a revisar las normas FSAP ISO 24102-5, FNTP ISO 29281- 1, WSMP y
WSA IEEE 1609.3 y IEEE 1609.2 referido a los elementos comunes recogido en la
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norma ISO 16460 (formatos de mensaje) y el IEEE 1609.2 (seguridad) quedando de

la siguiente forma:

WAVE Device Common ITS Station Unit
Protocol
Elements
IEEE 1SO
1609.0 21217
4[ IEEE | ;
— 16092 [N ——

IEEE ] iso |1 IS0
1609.3:2014 | 16460 K | 24102-5:2014
WSA 1 PSAP format { FSAP
IEEE IS0 1 1SO
1609.3:2014 [ 16460 | | 29281-1:2014
WSMP | SNTP format FNTP
IEEE IEEE
802.11 802.11
A A

Over-the-air Interoperability

llustracién 112 Representacion de los estandares 1SO e IEEE para redes VANET y normas de compatibilidad entre estas.

A estas directivas ya se han unido paises como Japdn, Australia y corea del sur.

5.1.1.-ESTANDARIZACION DE USA

La agencia de estandarizacion de los Estados Unidos de América es la IEEE

(Institute of Electrical and Electronics Engineers).

Estados Unidos fue el pionero de la estandarizacion de la comunicacién inalambrica
de los vehiculos ya que en 1999 la FCC (Comision Federal de Comunicacion)
elaboraron algunas lineas de actuacion o marcos como [30] el ratificado en un
congreso sobre los sistemas de transporte inteligente mundiales en Madrid en
Noviembre del 2003, en el que se establecié el espectro de 75MHz entre las
frecuencias de 5.855 y 5.925 GHz para a comunicaciones de corto alcance del tipo
V2X llamadas DSRC con una pretension de realizar una transferencia de datos alta y

una baja latencia dentro de la pequefia zona de trasmision.

En 2002 la ITSA (Intelligent Transportation Society of America) hace una
adaptacion de unas normas que determine la direccion de la capa de red y la capa de

control de acceso al medio (MAC).
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En 2003 La ATSM (The American Society for Testing and Materials) aprueba la
ASTM-DSRC estandar el cual se baso en la capa fisica de IEEE 802.11ay en la capa
MAC de 802.11 que fueron publicados como ASTM E2213-03.

En febrero de 2004 Se funda la IEEE TFp (Task Force p) que realiza definiciones
referente a la arquitectura recogidas en el estandar IEEE 802.11p y especificaciones
tanto en la red transporte como en la de aplicacion, la cual es recogida en el estandar
IEEE 1609. También se publican las normas gubernamentales a través del FCC que
permite utilizar libremente este espectro, pero con la restriccion en la forma de su

utilizacion, con el fin de conseguir evoluciones en este campo.

La union de los estandares 802.11p y 1609 forman el denominado WAVE (Wireless
Access in Vehicular Environments), es decir el WAVE es un conjunto de estandares
desarrollado por el DOT (Department of Transportation) dedicado a comunicaciones
de corto alcance (DSRC), el cual determina el acceso y soporte de las

comunicaciones vehiculares.

a) Estandar IEEE 802.11p

El estandar 802.11p se centra en la definicion de arquitectura en general y por ello es
la encargada de la normalizacion de la capa fisica y la capa de control de acceso al
medio. Para ello se centra en estandarizaciones anteriores proveniente de la IEEE
802.11.

La atribucién de las reglas de DSRC que se recogieron en su mayor parte en IEEE
802.11a evolucionaron en el 802.11p que sirvio de adaptacion a las redes VANETS.
Estos estandares se basaba en la asignacion de 75 MHz de ancho de banda desde
5.855 y 5.925 GHz lo que daba lugar a 7 canales de 10MHz de ancho de banda, de
los cuales el canal central es el canal de control (CCH) encargado de la seguridad,
seguidos hacia ambos lados, dos canales de servicio (SCH) que se pueden usar
también para seguridad, y delimitando con estos un canales de uso reservados a su
extremo, el primero de seguridad de vida critica estd enfocado a salvamento |,
mientras que el ultimo canal de alto poder de seguridad publica utilizado para tener
mejor rango, ya que se necesita un alto nivel de transmision . Se muestra la

asignacion en la siguiente figura:
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llustracion 113 Distribucion de los canales en el estandar IEEE 802.11p.

Debido a la caracteristicas de las redes vehiculares la utilizacion de estandares
anteriores 802.11a sufren al degradaciones, por lo que da lugar a tener que mejorar la
capa de acceso al medio y también la fisica para permitir mejores eficiencias, en
estas circunstancias, el escaneo de canales referencia como un punto de acceso para
los multiples handshake necesarios para establecer la comunicacion. Esto hace que se
incremente la complejidad y gastos indirectos altos (este es el caso de la conexién de
dos vehiculos que circulan en direccién opuesta, la duracién entre estos es

extremadamente corto).
Debido a esto la IEEE 802.11p mejora las siguientes dos capas:

e Capa fisica (PHY) la principal caracteristica de esta capa es la utilizacién de
modulacion OFDM(Orthogonal Frequency Division Multplexing) de uso de
multiportadora, con tasas de transmisiones que varian desde 3 Mbps hasta unos
posibles 27 Mbps, que lejos queda de un estdndar como es la rede wi-fi (802.11)
de 54Mbps. Esta capa usa 52 portadoras (48portadoras+4pilotos) cada
subportadora estd separada por 156.25KHz moduladas desde BPSK, QPSK, 16-
QAM hasta 64-QAM con tasa de codificaciones 1/2, 2/3, o0 3/4. [31] Los intervalos de
simbolos son de 8us (Gl, Guard Interval de 1,6 us).

Channeldistance 156.25 kHz

48 Subcarrier for Data
4 as Phase reference
12 as distance to next bearer

10 MHz

llustracion 114 Distribucién de la modulacion utilizada en IEEE 802.11p.
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3 —27 Mbps
<1000m
760 mW (USA)
2W (EU)

10 MHz
75 MHz (USA)
30 MHz (EU)
5.86 —5.92 GHz

Tabla 9 Resumes de las caracteristicas mas importantes de WAVE.

e Capa de control de acceso al medio (MAC) esta capa utiliza un acceso eficiente
como es la CSMA/CA (Deteccion de portadora de acceso multiple con la
prevencion de colisiones), aunque también tiene la posibilidad de recepcion,
tiempo de acceso, control de gestion que son soportes de calidad QoS del tipo

802.11e que permite priorizacion de mensajes.

b) Estandar IEEE 1609

El estandar IEEE 1609 es una familia de Normas que permiten el acceso inalambrico
en entornos Vehicular (WAVE). Este aborda de manera plenamente esta Gltima
cuestion, y proporcionan una base suficiente sobre la organizacion de las funciones
de gestion y modos de operacion de los dispositivos de las capas de red, transporte y

aplicaciones. [32]

La dltima actualizacion se realizo el 09 de abril de 2013 en la cual se mantiene la

estructura de subnormas, las cuales son las siguientes:

e 1609.0 (arquitectura) Esta parte de la norma esta basada en la arquitectura general
(OBU y RSU) vy los tipos de comunicaciones. Como los servicios son del tipo
multicanal trabaja en la adaptacion sobre las bases elaboradas por el DSRC.

e 1609.1 (Administrador de recursos) es el estandar que describe la administracion
de recursos (RM,resource manager “administrador de recursos’) con sus SOCi0S
RCP (resource command processor “procesador de comandos de recursos™) que
permite aplicaciones en lugares remotos RMA (resource manager application
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“aplicacion de administracion de recursos™), se comuniquen con los dispositivos
conocidos como unidades a bordo (OBU), a través de dispositivos conocidos
como unidades de borde de la carretera (RSU).

La RM (o proveedor que puede residir en un RSU o OBU) envie las drdenes
recibidas de la RMA para la RCP (o usuario reside en un OBU). A su vez, la RCP
ejecuta las 6rdenes que recibe y responde a la RMA a través de la RM. En este
caso si se utilizase IEEE 1609.3 la RM podria ofrecer servicios del tipo en que la
RMA accediera a memoria o interfaz de usuario propio o de otro OBU controlado

por PCR, de esta forma el RM actuaria como RMA en la capa de aplicacion. [33]

En general, las RMA se comunican con uno o0 mas RMs por una red cableada
segura, mientras que un RM comunica con una RCP sobre el enlace inaldmbrico

en el que la seguridad puede estar ausente.

La RM realiza una multiplicacion de multiples RMA de una manera que permite a

cada RMA comunicarse de extremo a extremo con RCP.

Roadside Environment RF Link Vehicle Environment
(IEEE 802.11p)
Remote RSU OBU On-board
computer networks and
devices
RM Application APDU ‘ On-board
W) éSDPU [ device or
(RMA) h (RM to RCFT) /" application
T | — RM RCP + ——uTvIicEur
[
‘ (RMA) Resources ‘ application
- O
® L]
L] L ]
e . @
RM Application On-board
device or
(RMA) application

llustracién 115 Representacion de la gestion de las aplicaciones y recursos en el estindar IEEE 1609.

1609.2 (seguridad) la seguridad es la capa transversal que afectas al resto de capas
y uno de los puntos claves de todas las redes. Para ellos se especificaran los
servicios que se pueden utilizar para proteger los mensajes de ataques, tales como
el espionaje, la suplantacion, alteracion de informacion... Ademas, el hecho de
que se distribuya en vehiculos particulares, cuyos propietarios tienen derecho a la
privacidad, significa que en la medida de lo posible, los servicios de seguridad
deben estar disefiados para respetar ese derecho y no tener brechas de seguridad

en identificacion o de informacién.
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IEEE 1609.1, | Upper Layers | APPliCAtioN | ,=xr 4509 5

etal. Security
Networking Radio
IEEE 1609.3 Services Service | /EEE 1609.2
Security
IEEE 1609.4, Lower Layers
IEEE 802.11p Y

llustracion 116 Representacion sobre que capas se aplica el mayor esfuerzo de seguridad.

Aunque la capa de seguridad sea intrinseca en todos los niveles, los métodos de
actuacion de esta capa se centran en las dos capas superiores, es decir la capa de
aplicacion y la capa de red. En la Gltima como se vera a continuacion se divide en
dos, en la pila WSMP (para difusién) y en la pila UDP/IP (transaccién de
aplicacion del tipo unicast). Los drganos que se encargan de gestion de estos y por
tanto los puntos a los que los atacantes se dirigiran son el notificador prevision de
servicio WSA (detalla el servicio y porque canal se suministra), y por el otro lado
esta entidad que lo gestiona WME (que actla en la capa de aplicacion generando
la notificacion y en la capa MAC generando el WSA) el cual utiliza WSIE para
proteger los WSA.

Las principales amenazas vienen en la confidencialidad, la autenticidad y la
integridad. Para que no se vea comprometido estos tres puntos se aplican un
cifrado (solo conocido por el destinatario), con confirmacion (entre origen-

destino) y no manipulacion del mensaje respectivamente.

Cifrado: estos se distinguen en tres formas algoritmos ya vistos en el apartado de
seguridad del capitulo anterior y estos son el algoritmo de clave secreta o
simétricas el emisor y el receptor conoce la palabras claves necesarias para
descifrar el mensaje MIC (mensaje de comprobacién de integridad) que contiene
los codigos que sirven para decodificar el mensaje adjunto. El otro algoritmo
utilizado es el de clave publica o algoritmos asimétricos que es una combinacién
matematica de un par de llaves una clave publica y una clave privada que actla
como un algoritmo simétrico, a la suma de comprobacion criptografica generada
por una clave privada se conoce como firma digital. Por ultimo, el tercer

algoritmo usado para el cifrado del mensaje es la funcién Hash que asigna a una
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entrada de longitud arbitraria en una salida de longitud fija (el valor hash) , tal que
es computacionalmente imposible encontrar una entrada que se asigna a un valor

hash especifico ya que el valor hash varia.

En algoritmos asimétricos para certificar la autenticidad de una clave publica se
puede hacer offline (llamada, mensaje...), al usar este método un usuario puede
actuar como autoridad de certificacion (CA) de terceros emitiendo certificados
digitales siempre y cuando se conozca la entidad raiz emisora. Estos certificados
no suelen ser de identidad, sino de permisos segundarios para aplicaciones. Esto le
permite mayor flexibilidad a los algoritmos asimétricos frente a los simétricos,
pero estos ultimo son mas rapidos por lo que se suele utilizar es una combinacion
de ambos, para iniciar la sesiones se usan algoritmos asimétricos y posteriormente

se usa algoritmos simétricos que permiten un mejor rendimiento.

e 1609.3 (servicio de red) describe los servicios en funciones de enrutamiento y
direccionamiento en base a nivel 3 del modelo OSI, es decir actiia como funcién

de control LLC (Logical Link Control) entre la capa de red y trasporte.

Es sistema WAVE tiene dos pilas de protocolos que permiten una optimizacion
diferenciando entre IPv6 (no aplicable IPv4) para internet que permite el uso de IP
y otra pila de protocolo WSMP (WAVE short message protocol) que usa WSM
que permite hasta que aplicaciones modifiquen la capa fisica 0 MAC como es la

eleccion de numero de canales o la direccion de difusion respectivamente.

Como ya se habia definido anteriormente en el estandar 802.11p se tiene dos tipos
de canales, un canal de control CCH y 6 de servicios SCH, de forma
predeterminada los dispositivos operan en de CCH que usa los protocolos WSMP
y mensajes de alta prioridad que soporta altos ratio de transferencia y bajas
latencias entre dispositivos WAVE que varian rapidamente de frecuencia,
mientras que el canal de servicio se usa de forma general con mensajes WBSS

(WAVE basic service set) que permite la utilizacion de IPv6.

Las aplicaciones pueden elegir la forma de envio WBBS o por WSN. La primera
opcidn se ha creado con miras a la adopcion de aplicaciones de otros dispositivos

compatible, por eso el uso de IP en SCH.
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Este sistema diferencia dos planos.

Management Plane Data Plane
A A
r Y Al
—— e ————— — — — — — — — — -—
l WME UDP/TCP |
E I WSMP
° ’7 IPv6 I
H| e
w | I
£] LLC
2 I
2 |
E l MLME WAVE MAC Multi-Channel Operation
I PLME WAVE PHY
==
Y].E EF
VZ

llustracion 117 Representacion de la capa de red diferenciando los planos de administracion y datos.

El plano de datos son los protocolos y hardware usado para entrega de datos desde

0 para las aplicaciones de capas inferiores o de sistema de gestion. Estas son:
-Permite una conexion ldgica de control (LLC).
-Soporta el protocolo de Internet version 6 (IPv6).
-Soporta el protocolo de transmision estandar como son UDP y TCP.

-Utilizacion de protocolo WSMP y sus WSM que gracias al el estandar 1609,2
puede reenviar WSM a multiples si la aplicacion toma la responsabilidad de

firmar y transmitir el mensaje. Formado por:

\

( 1 4 Variable 1 2 \ Variable

VAJORN A

e ID del Lonagitu Dato WSM

Extensibl WAVE

Version | PSI

llustracién 118 Estructuracion de un mensaje gestionado por WSMP.

Version: indica la version WSMP.

superiores de WSM (por octetos).
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WSMP como el nimero de canal, la potencia de transmision de receptor y

emisor, la localizacion de la informacion y el ratio.

transmitida.

El plano de gestion trata de la configuracién y mantenimiento del sistema entre el

plano de control y los dispositivos. Como la gestion es trasversal a todas las capas
cada una tiene su entidad como en la capa MAC es MLME (Sublayer
Management Entity) y en la fisica PLME (Physical Layer Management Entity),
donde todas estas son controladas por WME (WAVE Management Entity). Estos
Son:

-El registro de aplicaciones con el WME ya que una aplicacion externa tiene
que ser registrada para reenviar los datos WSM recibidos a la direccion IP y

puerto correctos.

-Gestion de WBSS que determina que una aplicacién quiere un servicio por el
envio de solicitud WSA (local o remoto), al cual una WME (entidad) iniciara
un solo WBSS (servicio).

Provider.

* Request from application
User:

* Receipt of Announcement

with application match

User or Provider:
« Applications complete

Provider only.
+ Request from application with higher priority*

User only.
Note. + Receipt of announcement with application match and higher priority*
* Transition to a new WBSS follows the termination « Security credential failure/timeout

« Inactivity timeout

llustracién 119 Diagrama de gestionde los dispositivos
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-Supervision el uso de canales por parte de WME (entidad) de los canales

SCH cercanos y asi elegir el WBSS menos congestionado

-Configuracion de IPv6 donde la RSU le proporciona red el administrador de
red, a la vez que la RSU opera con OBUs, estos tendran una direccion local
derivada de la direccion MAC. La informacion suministrada no solo sera
externa, sino que esa informacion también serd local, donde cada OBU
apoyara enlaces locales, globales y multicas tanto para la transmision y
recepcion. De la misma forma la RSU los enlaces globales puede usar
cualquier medio para su difusion (3G, LTE, WiMAX, satélite...)

-Monitoreo el recibo Canal Indicador de encendido (RCPI) donde una
aplicacion inicia una consulta sobre un dispositivo remoto de intensidad de

sefial y célida de calidad, de la siguiente forma:

Requesting Device Responding Device
| Application | | WME | | MLME | | MLME | WME
WME-RCPIREQUEST req |
= MLME-MREQUEST .req
—
Reguest >
Report
MLME-MREPORT.ind [
l—————mMMMm
WME-RCPIREQUEST.ind
-t
| Em | E |

llustracion 120 Diagrama de comunicacion entre la aplicacion y los diferentes gestores de control.

-Mantenimiento de la base de informacion administrada (MIB): se encuentra
resumido en una tabla sobre los parametros usados en el estdndar ASN
(Abstract Syntax Notation) que incluye canal de informacion y sincronizacion
de informacion ademas de informacion del sistema de configuracion e
informacion de estado del sistema, la informacion de configuracién del
sistema incluyen nimero de canales soportados, anunciante ldentificador,

puerto de registro, y longitud maxima WMS.

e 1609.4 (Operacién multicanal) describe las operaciones varios canales
inalambricos de capa fisica, por lo que hace falta una coordinacion,
temporalizacion, prioridad y comunicacion entre canales. Este estandar es una

complementacion del 802.11 que no tenia en cuenta el uso de mdltiples
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CCH

SCH

canales. Este estandar acta en una subcapa superior de MAC interactta con
el IEEE 802.2 LLC y IEEE 802.11 PHY en el plano de gestion WME
mediante MLME (MAC sublayer management entity) y PLME (PHY
sublayer management entity).

Management Plane Data Plane
A A
4 M ]
WME
IPv6 WSMP
LLC

WAVE MAC with channel coordination

[
[
s  MLME
[
[
L

PLME WAVE PHY

llustracion 121 Seccidn de la capa de control que gestiona el acceso en la capa MAC

Ya se menciond que se dispone de dos tipos de canales CCH (control) y
multiples de SCH (aplicaciones) de forma general se comienza emitiendo en
CCH hasta que se reciba WSA que pasara a SCH, hay intervalo que se
necesitara pasar por seguridad ha CCH o viceversa el CCH necesite
transmision por SCH. Para realizar estos salto se tiene un tiempo de
referencia absoluta UTC (Coordinated Universal Time) proporcionado por
GPS, ademas cada sistema tiene su propia sincronizacién que no tiene

relacion con la global.

El comienzo de un intervalo de sincronizacién se alinea con el inicio de la
referencia de tiempo comun UTC segundos. No habra un nimero entero de

intervalos de sincronizaciéonen 1 s.

Sync Interval

CCH Interval SCH Interval CCH Interval SCH Interval CCH Interval SCH Interval CCH Interval SCH Interval

77 7 Y, T
A

Guard
interval

*

Tim

Start of secend End of second!

llustracion 122 Representacion de la sincronizacién de los planos de contro

Hay tres tipos intercambio de informacion: trama de gestion de datos, y de

control. La trama de control puede ser utilizados por IEEE 802.11. Las tramas

HUGO BLANCO RAMOS Q 145.

ESCUELA #0LITECHICA



Universidad de Extremadura Escuela politécnica (Caceres) Grado En Ingenieria De Sonido E Imagen En Telecomunicacion
Estudio Y Evaluacion De Las Redes VANET Y Aplicacion De Infraestructura Para Vehiculos De Emergencia En La Ciudad De Caceres

de gestion entran en el plano de datos sobre la capa MAC. Las primeras
tramas de gestion son la trama TA y la trama VSA especificada en IEEE
802.11, estas distribuyen la informacion de sincronizacién y gestion
transmitido por cualquier canal. Como se usan mdltiples protocolos es
necesario una trama general de MSDU utilizando pasé de la LLC para la
subcapa MAC que admita IP y WSMP

802.2 header | IP or WSMP header IP or WSMP data

llustracion 123 Estructuracion de la trama MSDU.
Para permitir la coordinacion de mdaltiples canales definidas en la capa fisica.
Primero se categoriza los datos en el acceso con diferentes parametros y
diferencia se debe enviar por CCH (WSM) o por SCH (WSM o IP).

‘ LLC ‘

:

MAC (with Channel Coordination)

Channel Router

—_ o —— — e =
z [ ccH avswp data only )| : 1] SCH (WSMP and for P datz) | z
e L2 s 2 e al
té ACI=0 ACI=1 | lacizo  ACIE1 aci=2 Aci=3 gl

1
a i 2!
= i =l
o i
8 : i

Llovisdy |
TIOVIdO%L

#—  [1ovimo
[ovisdry

TOVIdOXT
%~ [1ovImD

!‘ Internal Contention | 1

‘ Channel Selector and medium Contention ‘

Transmission
Attempt

llustracién 124 Esquema de organizacion de acceso multicanal.

e |EEE 1609.6 (Servicio de administracion remota)
e |EEE 1609.11 (Protocolo de intercambio de dato ITS)
e |EEE 1609.12 (Identificador de asignaciones)

Un PSID (provider service identifier) es un campo de longitud variable segin la
autorizacion cuyo formato se especifica en IEEE 1609.3, donde en 2007 se pretendia
una longitud fija pero se abandonod tendiendo a estandares similares a la 1SO.Los
valores son asignados a PSID como cadenas de octetos Unicas de longitud uno, dos,
tres, 0 cuatro octetos segun los bits mas significativos. Estos valores PSID se asignan

como se especifica en la Tabla 10
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Este tiene tres posibles usos, indicar el servicio ofrecido, un protocolo WSMP ofrece
contenido de capa superiores en WSM y por altimo es la muestra de certificado de
los PSID remitentes por temas de seguridad.

00 Sistema ISO 15628 1
01 cobro electrénico ISO 15628 1
02 Gestidn de la flota de vehiculos ISO 15628 1
03 Transporte publico

04 Informacion sobre conductores y trafico ISO 15628 1
05 Control del trafico ISO 15628 1
06 Gestion de aparcamiento ISO 15628 1
07 Base de datos geografica de carreteras ISO 15628 1
08 Avance informativo de medio alcance ISO 15628 1
09 Interface humano maquina ISO 15628 1
0A Interface entre sistemas ISO 15628 1
0B Identificacion automatica e vehiculos ISO 15628 1
ocC Advertencia y emergencia ISO 15628 1
0D Privado I1ISO 15628 1
OE Pago multiplataforma ISO 15628 1
OF Gestor de recursos DSRC ISO 15628 1
10 Sistema de seguimiento de robo ISO 15628 1
11 Sistema de ayuda y crucero en autovias ISO 15628 1
12 Sistema de informacion de usos multiples ISO 15628 1
13 Sistema de informacion multi-movil I1SO 15628 1
14 Aplicaciones- testeo- reglamentacion- comunicacion ISO TS 12813:2009 | 1
15 localizacion-aumentacion -Comunicacion-aplicaciones ISO TS 13141:2010 | 1
16 alC | Reservado a aplicaciones DSRC de 1ISO /CEN ISO 15628 7
1D a 1E | Reservado para uso privado I1SO 15628 2
1f Reservado a aplicaciones DSRC de 1SO /CEN ISO 15628 1
20 Conocimiento y seguridad V2V SAE DSRC TC 1
21 Parte de sensores para conocimiento y seguridad V2V SAE DSRC TC 1
22 Trayectoria conocida y segura del vehiculo SAE DSRC TC 1
23 Gestion de seguridad WAVE IEEE 1609.2 WG 1
24aT7E No permitido 91
7F Comprobaciones IEEE 1609 WG 1
HUGO BLANCO RAMOS Q 147.

ESCUELA #0LITECHICA




Universidad de Extremadura Escuela politécnica (Caceres)

Grado En Ingenieria De Sonido E Imagen En Telecomunicacion

Estudio Y Evaluacion De Las Redes VANET Y Aplicacion De Infraestructura Para Vehiculos De Emergencia En La Ciudad De Caceres

80-00 Correccion diferencial de GPS (comprimida) SAEDSRCTC |1
80-01 Correccién diferencial de GPS (sin comprimir) SAEDSRCTC |1
80-02 Seguridad y entornos de intersecciones SAEDSRCTC |1
80-03 Informacion y sefializacion al viajero SAEDSRCTC |1
80-04 Intercambio maévil de sensores SAEDSRCTC |1
80-05 emergencia y vehiculos especiales en la carretera SAEDSRCTC |1
80-06 a BF-DF No permitido 15866
BE-00 a BF-9F | Reservado IEEE 1609 WG | 416
BF-A0 a BF- | Uso privado IEEE 1609 WG | 64
DF

BF-EO a BF-FF | Comprobacién IEEE 1609 WG | 32
C0-00-00 a DF-FF-FF No permitido 2097152
EO0-00-00 a EF-FF-FF No permitido 268435456

Reservado

Tabla 10 Los servicios ofrecidos

Esta norma también identifica el gestor para controlar el acceso a MLME vy asi

diferenciar funciones de gestion WAVE que pueden enviar o recibir informacién de

gestion. Esta asignacion se recoge en la siguiente tabla:
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Reservado

Reservado

Reservado
IEEE 1609.3

Reservado

Reservado
IEEE 1609.3

Reservado

Reservado

©| o N o g B W N | O

Reservado

[EE
o

Reservado

RN
[EEN

Reservado

[EE
N

Reservado

[EE
w

Reservado

[
SN

Reservado

[ERN
(6]

Cadigo de expansion

Tabla 11 Los gestores para controlar el acceso a MLME

LA PILA OSI
Nivel de Aplicacion
Capa de Aplicacion Servicios de red a aplicaciones
N Nivel de Presentacién
IEEE 1609.1 0 Seguras Representacién de los datos
[ tce || wr | Nivel de Sesién
WSMP 2Tumad6n entre dispositivos
a
2 IEEE 1609.3 | I |
= Nivel de Transporte
= Conexion extremo-a-extremo
= capa LLC y fiabilidad de los datos
)
2
= IEEE 802.11p Capa Baja MAC WAVE
H

llustracion 125 Representacion comparativa entre la pila OSl y las capas usadas en las redes VANET.

Como se puede apreciar en la ilustracion 125anterior, la norma 1609 complementa al
estandar 802.11p, pero esta no utiliza todas sus subnormas, sino que solo son usadas

las cuatro primeras subnormas pertenecientes a administrador de recursos, seguridad,
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servicio de red y a operacion multicanal respectivamente. Las demas subnormas son
aplicaciones futuribles que podran ser incluidas en un futuro o en otros tipos de
tecnologias como la subnorma 1609.11 estandariza los protocolos de intercambio de

datos ITS mas enfocado a coches autbnomos o a mundo interconectado.

5.1.2.-ESTANDARIZACION DE EU

La estandarizacion de las redes vehiculares en Europa corre a cargo de la ETSI
(European Telecommunications Standards Institute) que produce normas de
aplicacion mundial para la Informacion y Tecnologias de la Comunicacion (TIC),
reconocido oficialmente por la Union Europea como una organizacion de estandares
europeos. A diferencia del estandar Americano no opta solo a un enfoque del tipo

VANET, sino que también tiene en cuenta otras posibilidades.

ETSI es una asociacion independiente sin fines de lucro que tiene mas de 700
empresas y organizaciones miembros, procedentes de 64 paises de los cinco
continentes en todo el mundo, determinar su programa y participar directamente en

su trabajo.

En 2007 se formo un comité técnico (TC) con el fin de crear grupos gque se encargase
de las ITS (Intelligent Transport Systems). Esto dio lugar a la creacion de 5 grupos
de trabajos WG (work Group) que se encargan de distintos ambitos de trabajos como

se muestra en el siguiente esquema.

A |

WG #1 WG #2 WG #3 WG #4 WG #5
Requisitos de Servicio web, cross- Transporte y Comunicacion y
usuario y layer y Red medios Seguridad
aplicaciones arquitectura relacionados

llustracién 126 Esquema de distribucién de labores en grupos de trabajo en el estdndar europeo.
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La arquitectura seguida por este estandar es la de 4 capa diferenciadas (aplicaciones,

habilidades, red y transporte y tecnologia de acceso), transversalmente a estas se

tiene dos sistemas (seguridad y gestion), como se muestra en la figura siguiente.

ITS Red y Transporte
Capa de Transporte
BTP TCP/UDP

ITS Tecnologia de Acceso

Caia de MAC

llustracién 127 Esquema de la arquitectura propuesto por el estandar europeo.

a) ITS seccion tecnologia de acceso

De la seccién de tecnologia de acceso esta al cargo WG 4 que se recoge en el
estandar ES 202 663 que se basa en el estandar IEEE 802.11p usado en estandar
americano. Esta seccion esta compuesta por la capa de acceso al medio y la capa
fisica, las cuales realizan una adaptacion del modelo Americano, por tanto la

arquitectura de la capa de acceso sera de la siguiente forma.
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ITS-G5 Access layer

Logical Link Control
(LLC)

Medium Access Control
(MAC)

Physical layer
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llustracion 128 Descripcion grafica de la distribucion en la ITS de tecnologia de acceso.

Capa fisica [34]

Como es una adaptacion del version Americana se usa un espectro de frecuencia
parecido (5.855 y 5.925 GHz) fragmentado en tres apartados G5A, G5B, G5D al que
se aflade las frecuencias (5.470 -5.725 GHz) en el apartado G5C, a diferencia del
IEEE 802.11p que estaba compuesto por siete canales de 10MHz este se compone
solo por 5 canales. En las frecuencias mas alta que pertenece al fragmento G5D que
es el habilitado para aplicaciones futuras de ITS aun no se le ha asignado canales
para estas labores, las frecuencias anteriores corresponden al fragmento G5A que
soporta la seguridad vial de las ITS que estd conformado por tres canales de un ancho
de banda de 10 MHz que son un canal de control (180) y dos canales de servicio (178
y 176), el siguiente fragmento de frecuencia es el que soporta las aplicaciones de
servicios (no seguridad) de las ITS con el mismo ancho de banda 10MHz para los
dos canales que lo conforman donde ambos son de servicio (174 y 172). Por ultimo
se encuentra el fragmento G5C que tampoco tiene una asignacion determinada de
canales (ancho de banda variable) enfocados a servicios centrados en redes RLAN.
Por lo que el espectro queda diferenciado en cuatro fragmentos, los cuales se recogen

en el siguiente cuadro y representado en la siguiente figura:

HUGO BLANCO RAMOS Q 152.

ESCUELA #0LITECHICA



Universidad de Extremadura Escuela politécnica (Caceres)

Grado En Ingenieria De Sonido E Imagen En Telecomunicacion

Estudio Y Evaluacion De Las Redes VANET Y Aplicacion De Infraestructura Para Vehiculos De Emergencia En La Ciudad De Caceres

5905 MHz a 5 925 L
Futura aplicaciones ITS Decision ECC
MHz
Decisiéon ECC
5875 MHz a 5 905 . .
Seguridad vial ITS Comision de EN 302 571
MHz L
decision
5855 MHz a 5 875 Aplicacion ITS de no Recomendacion
MHz seguridad ECC
Decision ECC
5470 MHz a5 725
MH RLAN (BRAN, WLAN) Comision de EN 301 893
z
decision
Tabla 12 Resumen delas caracteristicas empleadas en la normas europeas.
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llustracion 129 Grafico de distribucion del espectro de frecuencia.

5 500 5 550 5600 5650 5700

5750 5 800

5 850 5900 MHz

Esta adaptacion hace posible la compatibilidad con los estandares IEEE debido a que

utiliza la misma multiplexacion OFDM y ademas de dividir el espectro en canales de

5, 10 y 20 Mbit/s y estos a su vez en 52 subportadoras (48 de datos y 4 de pilotos)

gue permiten una tasa de transmision inferior al realizarse simultineamente, junto a

las diferente modulaciones y tasa de codificacion, dan lugar a 8 posibles tasa de

transmision, de las cuales obligatorias solo son 3 Mbit/s, 6 Mbit/s, y 12 Mbit/s. Las

diferentes relaciones posibles entre modulaciones y tasa de codificacion y trasmision

se recogen en la siguiente tabla:
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3 BPSK 172 24 48
4.5 BPSK 3/4 36 48

6 QPSK 1/2 48 96

9 QPSK 3/4 72 96
12 16-QAM 172 96 192
18 16-QAM 3/4 144 192
24 64-QAM 2/3 192 288
27 64-QAM 3/4 216 288

Tabla 13 Resumen de las principales caracteristicas usadas en la transmision.

A modo de sincronizacién entre el emisor y receptor (incluidos la comunicacién
entre nodos intermediarios) su usa un predmbulo, que contiene la longitud del
paquete y la tasa de trasmision, este fija el uso de BPSK con una tasa de codificacion
de 1/2 en el que la duracion de simbolo debe de ser de 8us en OFDM, por lo que da

lugar a una transmision de 24 bit (emitido desde el emisor). En términos generales se

puede resumir las caracteristicas de la capa fisica en el siguiente cuadro:

5900 MHz . 33dBm
180 10 MHz 6 Mbit/s 23 dBm/MHz
(5895-5905) EIRP
5890 MHz i 23dBm
178 10 MHz 12 Mbit/s 13 dBm/MHz
(5885-5895) EIRP
5880 MHz 33dBm
176 10 MHz 6 Mbit/s 23 dBm/MHz
(5875-5885) EIRP
5870 MHz 23 dBm
174 10 MHz 6 Mbit/s 13 dBm/MHz
(5865-5875) EIRP
5860 MHz
172 10 MHz 6 Mbit/s 0 dBm EIRP -10 dBm/MHz
(5855-5 865)
30dBm
. EIRP(DFS 17 dBm/MHz
Descrito en EN Dependen del
. . master)
301 893 para variable espaciado de
23dBm
(5470-5725MHz) canal
EIRP(DFS 10 dBm/MHz
slave)

Tabla 14 Caracteristicas de la capa fisica.

HUGO BLANCO RAMOS Q 154.

ESCUEL #0LITECHICA



Universidad de Extremadura Escuela politécnica (Caceres) Grado En Ingenieria De Sonido E Imagen En Telecomunicacion

Estudio Y Evaluacion De Las Redes VANET Y Aplicacion De Infraestructura Para Vehiculos De Emergencia En La Ciudad De Caceres

Capa de control de acceso al medio [35]

En la capa de acceso al medio se incluye tanto el control de acceso al medio MAC
como el control de enlace l6gico LLC. El primero de estos se basa igual que en la
capa fisica en el IEEE 802.11 usando parametro MIB que le comunica con el
administrador general que gestiona el acceso, mientras que el LLC se basa en el
estandar IEEE / 1SO / IEC 8802-2-1998.

Al igual que el estandar americano cada capa tiene un elemento gestionador MLME
(MAC Layer Management Entity) y PLME (Physical Layer Management entity) que
depende de una entidad que interconexiona todas las secciones denominada SME

(Station Management Entity).

MAC_SAP

>
MAC sub-layer
Management
Entity (MLME)
MLME_SAP
N MAC MIB MAC Sublayer
" MLME-PLME_SAP
Station - oHy SAP
Management _
Entity

PLCP Sublayer
PLME_SAP PHY MIB v
PMD_SAP
______ D,
PHY layer

Management
Entity (PLME)

OFDM PMD Sublayer

llustracion 130 Representacion de los métodos de control sobre las capa MAC y fisicas del estdndar europeo.

En cuanto al acceso a la estacién fija se le denomina ITS-G5 STA pero no actia
como una BSS (Base Station Set), debido a que se trata igual desde la estacion a las
aplicaciones de seguridad y no seguridad referente a la conexion , es decir si se trata
de fijos 0 maviles. En cuanto a las aplicaciones RLAN (Radio Local Area Network)
si hay una diferenciacion tomando la RSU como maestro (a cargo del servicio de
publicidad, control de la transmision y de la seleccién de la RLAN) y los OBUs
como esclavo actuando como una sesion activa (no es posible en RLAN la
comunicacion V2V), para ello se necesita de un control de potencia de trasmisién
TPC y una seleccion de frecuencia dinamica DFS (suponiendo una difusion
uniforme). De esto se puede diferenciar algunas de las caracteristicas del sistema que

gestiona de mayor importancia como:
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La adaptacion de potencia de transmision con el uso TPC (Transmision

Power Control).

La regulacion de generacion de paquetes de cada nodo a través de TRC

(Transmit Rate Control).
El ajuste de la velocidad de datos en el enlace inaldmbrico.

Disminuye las colisiones de CSMA en la capa MAC que limitan el nGmero de
nodos, ya que el aumento de estos incrementa la complejidad e impidiendo la
trasmision de paquetes, a la vez que reduce el rendimiento de las aplicaciones

de seguridad vial.

Este no solo afecta a esta seccion, sino que también estan incluida red y transporte y
habilidades.

En cuanto a la parte que mayor afeccion tiene las aplicaciones mas usuales se
referencia a ITS G5A y a G5B que son las frecuencias que albergan las aplicaciones
de seguridad y no seguridad respectivamente, asi como los canales de mayor
importancia (CCH, SCH1, SCH2).

CCH: se centra en la seguridad cooperativa y por defecto esta transmitiendo

pero también dispone de un estado de relax que no ocurren restricciones.

SCH1: por defecto anuncio y ofrece servicio de seguridad y eficiencia vial
segun el estado (activo o reactivo) para otros servicios se realizara respecto a

restricciones.

SCH2: canal alternativo para seguridad vial y limitado por las posibles

interferencia que pueda causar en los dos canales anteriores al ser adyacentes.

Las aplicaciones deben de tener mecanismo de seguridad que necesita una alta
fiabilidad y poca latencia en transmision de datos, pero se encuentran limitaciones
como el ancho de banda como norma general y por lo que se pone en relevancia un
control de distribucién de congestion DCC para no exceder la capacidad disponible
por carga de datos, de esta forma se mantiene la estabilidad de la red, eficiencia de

produccion y asignacion de recursos. Este control de congestion DCC se implementa
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en cada una de las secciones y coordinadas por las secciones transversales como la

administracion y la seguridad como se muestra en la siguiente figura:
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lustracion 131 Representacion de los métodos de acceso y gestion de todas las capas.

El acceso al medio fisico consta de un conjunto de canales fijos distribuido por la
secciéon de administracion y DCC. Estos canales a su vez estan conectados a una
entidad de configuracién de canal CCE (Channel Configuration Entity) que junto a
los dos medios anteriormente mencionados en coordinacién hace de puerta de enlace

con las secciones superiores, como se muestra en la siguiente figura:

Access Layer
[G5A+B]
Channel Configuration Entity (G5A+B)

7

mi T ] i .' —s
Le e | ouc e | we e——
[ || | I 4
MSGSA  ITSGSA ITSGSA ITSGSB  ITSGSB |
CCH | SCHL  SCH2 = SCH3 | SCH4 |

llustracion 132 Representacion de la configuracion multicanal en el estandar europeo.

Por la parte de formacion de la trama enviada por el medio fisico estard formada por

los siguientes parametros:
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g

Frame Duration / Address 1 | Address 2 | Address 3 Sequence Address 4 QoS
Control ID Control Control
2 octets octets 6 octets 6 octets 6 octets 2 octets 6 octets 2 octets
Protocol To | From | More Pwr | More
‘ Version ‘ Type ‘ Subtype ‘ DS DS ‘ Frag Retry ‘ Mgt | Data PrF | Order
2 bits 2 bits 4 bits ibit  Abit  Abit ikt  Abit  Abit bt  1bit

lustracion 133 Representacion de la trama enviada.

Los apartados més importantes de la trama de control se resumen en las tablas 15:

Anuncia de cambio de canal
ACK Parametro de la clase de servicio que se ha solicitado
RTS El uso de RTS/CTS
CTS
Datos Toda la ITS debe permitir los datos QoS sobre la direccion
QoS MAC (broadcast, multicast u unicast)

Tabla 15 Identificacion de las tramas de control

Usuario prioritario (UP)

8a15 Valores prohibidos por politica de acceso

Selecciona significado de las posiciones de

EOSP 1
bits 15-8
i 00 (ACK) Opcional. Para ser seleccionado mediante el
Politica ACK ; o
10 (no ACK) parametro clase de servicio
Reservado 0 Referenciado

Tamarfio de la | mdltiplos enteros de
cola 256 bytes

Tabla 16 Identificacion de las tramas de control

Referenciado
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b) ITS seccion Red y trasporte
Esta seccion esta conformada por dos capas que son de red y transporte y el grupo de

trabajo que se ocupa de ello es WG#4 el cual hace las siguientes caracteristicas.

En la capa de transporte [36] estd formado por dos tipos protocolos, el primero es

usado para propia utilizacién del sistema que presenta un protocolo basico de
transporte (BTP, Basic Transport Protocol), disefiado por la ETSI para tréfico con
bajo sobre-encabezamiento. Por otro lado hay la necesidad de dar servicio a
aplicaciones externa o no de alta prioridad e importancia como es el caso de internet,
al cual se le da servicio a través de TCP/UDP o IPv6, los cuales debes soportar el

sistema.

El protocolo BTP se comporta como un servicio extremo a extremo salvo en las
redes VANETS, por la caracteristicas de estas, para ello multiplexa/demultiplexa en
los puertos internos tomados como puntos de referencia de origen y destino para los
servicios de la seccion superior de habilidades como CAM (Cooperative Awareness
Message) y DEN (decentralized environmental notificacion), posteriormente pasa al
medio de trasmision (GeoNetWorking). EI funcionamiento es como el usado en IP
con dos etapas en la que la primera se realiza el enrutamiento por GeoNetworkin que
es el que lo trasporta y el BTP lo multimpexa. Este protocolo es ligero (4 bits de
cabecera) y asume que las entidades que utilizan el protocolo son o tolerantes contra
el transporte de paquetes fiable o proporcionar mecanismos apropiados para la

comunicacion fiable en sus protocolos.

En cuanto a la capa de red [37] con el fin de divulgar una informacién rapida y

directa se encuentra un nuevo concepto llamado Geonetworking, disefiado por la
ETSI, que basicamente consiste en un conjunto de protocolos que describen la forma
en la que se llevan a cabo las transmisiones de paquetes entre los nodos de la red de
forma inaldmbrica basado ad hoc que no necesidad de una infraestructura de

coordinacion.

GeoNetworking utiliza una difusion por posiciones geogréaficas efectuando maultiples
saltos proporcionandole un determinado direccionamiento por medio de vehiculos o
redes fijas. Esta forma permite una flexibilidad que mejora aviso de emergencia
(boadcast) y transporte de datos (unicast). Este medio de difusion realiza dos

funcionalidades, la primera es el reenvio geografico y la segunda es el
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direccionamiento geografico que le aporta a cada nodo la capacidad decision
autébnoma segun su posicién, teniendo este una vista parcial de la topologia cercana
sin necesidad de instalacion y mantenimiento de las tablas de enrutamiento de los

nodos.

Vehiculos intermedios sirven como repetidores de mensajes y soélo los vehiculos
ubicados dentro area del proceso objetivo que determina el mensaje. De esta manera,
solo los vehiculos que estan realmente afectados por una situacion de peligro o una
notificacion de trafico son advertidos, mientras que los vehiculos no afectados por el
evento no se les comunican. Esto da lugar a diferentes situaciones, como las

siguientes:

GeoUnicast: Se trata de una comunicacion de entre una comunicacion V2V o V2I
donde primero determina la posicion del destino y luego reenvia hasta alcanza el

destino.

g trneemeiy

llustracion 134 Representacion del protocolo geounicast propuesto por el estandar europeo.

Geobroadcast: Es la comunicacion enviada a una zona determinada, estos mensajes
suele ser de advertencia de peligro, para no reproducir mensajes en esa zona de
forma exponencial se usa una difusion GeoAnycast que no va a volver a transmitir

los paquetes recibidos.

)

llustracion 135 Representacion del protocolo geobrodcast propuesto por el estindar europeo.

Difusion restringida: Son las comunicaciones circunstanciales que solo afectan a un
namero determinados de vehiculos (relacionados en la accién), como pudiera ser un

adelantamiento
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llustracion 136 Representacion de un adelantamiento.

c) ITS Habilidades

Esta seccion de habilidades es una capa intermedia que actia como un adaptador
entre las secciones inferiores y la seccion de aplicaciones [38], es decir que provee la
informacion de apoyo, de comunicacion y de otras aplicaciones asi como mantiene

actualizado todos los datos de estos recursos.

Esta seccion se basa en el trabajo previo de realizado por el grupo de trabajo WG#1
que el encargado de la seccion de aplicaciones el cual define un conjunto béasico de
aplicaciones funcionales y comunes BSA (Basic Set Applications) que estan

distribuidas por las RSU y estas son de fécil implantacion.

La arquitectura de la capa de instalaciones esta destinada a ser una arquitectura
abierta, que esta disponible para sus desarrolladores de aplicaciones para incorporar
propiedad de las instalaciones avanzadas y diferentes tipos de redes de acceso tales
como su G5 o redes celulares. Pese a esto hay tres diferenciaciones dentro de la

seccidn, las cuales se muestran en la siguiente figura:

ITS Habilidades

APOYO DE APLICACIONES

SOPORTE DE APOYO DE

INFORMACION COMUNICACION

llustracion 137 Composicion de la ITS Habilidades.

En el apoyo a las comunicaciones se encuentran dos tipos de mensajes que esta parte
usa, el primero de ellos son los mensajes cooperativos de concienciacion CAM
(Cooperative Awareness Messages) encargadas de la actualizacién periddica de
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posicionamiento periodicamente mediante mensajes, por el otro lado encontramos
los mensajes descentralizados que notifican peligros cercanos DENM (Decentralized
Environmental Notification Messages) que advierte de riesgos basados en eventos.

CAM son mensajes usados por la RSU y OBUs de actualizacion de datos para
apoyar la cooperacion mediante un mensaje que identifica el creador y la
informacidn, en caso de emitirlo el OBU incluye el tiempo, posicion, estado de
movimiento, sistemas activados entre otros, mientras que en la informacién se
incluye datos sobre las dimensiones, tipo de vehiculo y su papel en el tréfico por
carretera, etc. Estos datos seran estimados por los OBUs receptores en diversas

aplicaciones que predicen futuros riesgos con sus consiguientes advertencias.

o V2V, CAM, en beacons de capa de red.
o 12V, CAM, en beacons de capa de red.
o V2I, CAM, en beacons de red balizas.

Originating ITS Station Terminating ITS Station
Event control
Event notification
* !
CAM creation
l LDM update
CAM encoding T
| ‘CAM decoding
| T
Message broadcast Message receipt

. !

ITS G5A (CCH)

llustracion 138 Comunicacion de mensajes CAM por medio del CCH.

DENM [39] Es un sistema de apoyo en la seccion de habilidades el cual crea,
gestiona y procesa sus propios mensajes, que contiene informacién relacionada
con un peligro o condiciones anormales de circulacion, como su tipo y su
posicién. Este es un servicio descentralizado que complementa los mensajes de
advertencias RHW (Road Hazard Warning) recogido en el conjunto de
aplicaciones basicas BSA que informan al conductor de condiciones de peligro,
para que adopte las consiguientes medidas.

o V2V, DNM, geo-dirigida.
o 12V, DNM, geo-dirigida.

HUGO BLANCO RAMOS Q 162.

ESCUELA #0LITECHICA



Universidad de Extremadura Escuela politécnica (Caceres)

Grado En Ingenieria De Sonido E Imagen En Telecomunicacion

Estudio Y Evaluacion De Las Redes VANET Y Aplicacion De Infraestructura Para Vehiculos De Emergencia En La Ciudad De Caceres

Originating ITS Station

Event detect/update/revoke

ITS Station in the Network Area ITS Station in the Target Area

ITS Station in the Relevance Area

Event Notification

4
LDM Update LDM Update
A 1
DNM creation Event Store Event Store
DNM codec DNM codec DNM codec
Message relay Message relay Message relay
Message geocast Message geocast Message geocast Message geocast
PN

ccH V4 \ SCH
l ceh scH
\

ITS G5A

SCH

|

llustracion 139 Comunicacién de mensajes DENM por medio del CCH.

El soporte de informacion actia como base de datos que forman o influyen para un
buen funcionamiento del trafico y de la capa de aplicaciones garantizando la
implementacién y la interoperabilidad de los sistemas y servicios de cooperacion.
Estos datos son aportados por CAM y DENM entre otros. Estos datos se diferencian
en capas segun su dinamismo lo cual permite un acceso eficiente de estos datos para
aplicaciones como asistencia de conduccion (RHW), control de la velocidad,
navegacion cooperativa, servicios basados en localizacion, servicios de comunidades,
ITS gestion del ciclo de vida de la estacion... Esta base de datos se le denomina
LDM (Local Dynamic Map).

En el apoyo de comunicacion se basa en el modo de direccionamiento,
administracion de movilidad, la capacidad de poder utilizar los datos y referencias de

geonetworking ademas de poder soportar las sesiones.

d) ITS Aplicaciones

En la seccion de aplicaciones [40] corre a cargo del grupo de trabajo WG#1 el cual
decide aunar una serie de aplicaciones basicas que conforman la BSA, agrupadas en
cuatro grandes grupos (seguridad vial activa, eficiencia cooperativa de tréafico,
servicio locales cooperativos y servicio globales de internet) que se recogen en la

siguiente tabla.
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Applications Class Application Use case
Active road safety Driving e - Emergency vehicle warning
Co-operative awareness Slow vehicle indication
Intersection collision waming

Motorcycle approaching indication

Driving e - Road Emergency electronic brake lights
Hazard Warning Wrong way driving waming

Stationary vehicle - accident

Stationary vehicle - vehicle problem
Traffic condition warning

Signal violation warning
Roadwork warning

Collision risk warning

Decentralized floating car data - Hazardous location
Decentralized floating car data - Precipitations
Decentralized floating car data - Road adhesion

Decentralized floating car data - Visibility

Decentralized floating car data - Wind

Cooperative traffic Speed management Regulatory / contextual speed limits notification
efficiency Traffic light optimal speed advisory
Co-operative navigation Traffic information and recommended itinerary

Enhanced route guidance and navigation
Limited access warning and detour notification
In-vehicle signage
Co-operative local Location based services Point of Inferest notification
services Automatic access control and parking management

ITS local electronic commerce

Media downloading

Global intemet services |Communities services Insurance and financial services

Fleet management

Loading zone management
ITS station life cycle Vehicle software / data provisioning and update
management Vehicle and RSU data calibration

llustracién 140 Tabla de resumen de los mensajes generados especificamente.

Posteriores estandarizaciones se centran en la gestion de datos procedentes de
mensajes de la seccion ITS habilidades como DENM que complementa aplicaciones
como RHW en materia de seguridad y en las comunicaciones en V2X y IV2 asi
como otras tecnologias que pueden dar apoyo a este sistema como telefonia mévil o
radiodifusion. Asi en este ultimo caso también se considera un conjunto de criterios
como los requisitos de estratégica, economicos, de actuaciones del sistema, de

organizacion, legales, de normalizacion y certificacion y funciones del sistema.

e) ITS Gestion

La seccion de gestion [41] es una seccion transversal a todas las secciones vista hasta
ahora y es la encargada del intercambio entre dichas secciones haciendo uso de
multiples protocolos. Esta seccion no tiene un grupo determinado dentro de la ETSI
TC ITS ya que este se fundd en 2007 (en la categoria de ITS) por lo que ya tanto
IEEE como ISO y CEN se habia acordado realizar un trabajo conjunto entre el
estandar propuesto por los americanos y el europeo, por lo que la ETSI trabaja
conjuntamente en CEN TC278 WG16 y su comité internacional ISO TC204 WG18.

Para realizar la gestion de la red se decide agrupar tres puntos de actuacién, los
cuales son conjuntos de mensajes, aplicaciones y clases de las aplicaciones. De
acuerdo a la relevancia de ITS cooperativos se puede identificar y expresar el

seguimiento de los parametros de las interfaces de comunicacion, la gestion de los
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servicios, de los permisos y las prioridades de transmision y la implementacion de
mecanismos de control de congestion. Pero esto en esta agrupaciones no se han
realizado de forma técnica, por lo tanto una formar concisa y técnica de afrontar esto
es, mediante la diferenciacion de requisitos de operaciones especificadas Yy

procedimiento de gestion.

Las operaciones técnicas se pueden agrupar en dos grupos, compuesto a

su vez por dos tipos de comunicaciones cada uno. En el primer grupo se
encuentran las comunicaciones que usan tecnologia ad hoc que son las
transmisiones a destinatarios desconocidos (emision 0 comunicaciones
multicast) y las solicitudes y respuestas en una sesion entre dos de sus entidades
estacion pares (single-hop comunicaciones unicast). Por otro lado esta el grupo
compuesto por los que utilizan el protocolo de Internet IPv6, a través de
cualquier tipo de tecnologia de acceso, ad-hoc, redes celulares, estos tipos de
comunicaciones necesitan un mensaje de servicio advertisement para iniciarse, y
los tipos de comunicaciones englobadas en este grupo son especificas-1TS
(multi-hop) y la de sistemas heredados (cualquier tipo de servicio de Internet
existente, no contemplada por ITS).

En la parte de informacion de direccion es una parte importante, ya que debe ser
capaz de indicar eficientemente a quien va dirigida por lo que el protocolo usado
entere secciones (acceso, redes de transporte y habilidades) estan contenida en la

PDU vy si esta se reenvia a otra secciones de le denomina SDU.

ITS-S n ITS-S n
Application ADU Application
{Service Provider) data (Service User)
e e = ] - ——
TS-FSDU ITS-FSDU
Facilities Layer % Facilities Layer
ata
ITS-NSDU
Networking & ITS-NPDU Networking &
Transport e Transport
segment
LaTer Layer
ITS-ASDU
Access Layer 'TS"APDU Access Layer
rame
stream

llustracion 141 Diagrama de las operaciones técnicas de comunicacion entre OBUS y RSUS.
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Procedimiento de gestion diferencia dos tipos de procedimientos, el primero es

el de las autoridades de registro y certificacion englobadas en el sector off-line,
mientras que el resto de aplicaciones utilizadas en las ITS se le denomina on-
line. De esta forma se diferencia los estatus de gestion solo siendo posible la
administracion de seguridad y otras aplicaciones de alta prioridad por

instituciones autorizadas por ITS-AID (application identifier).

Los procedimientos de "off-line™ constituyen el marco de gestién global e
incluyen especificaciones técnicas necesarias para llevar a cabo los

procedimientos de "on-line".

f) ITS Seguridad

Este al igual que en el caso de la seccion de gestion también es una seccion de
ambito transversal el cual le afecta a todas las anteriores secciones. De esta seccion
de trabajo se encarga el grupo de trabajo WG#5 el cual desarrolla el apartado
relacionado con privacidad y seguridad [42] basandose en los cuatro pilares de la
seguridad, que son la autoridad, autenticidad, la confidencialidad y la integridad se la

informacion.

Este realiza un andlisis entre las comunicaciones entre vehiculos como la de esto con
la infraestructura viaria para realizar los servicios incluidos en BSA, es decir busca
solventar Amenaza, Vulnerabilidad y Analisis de Riesgos TVRA (Threat,
Vulnerability and Risk Analysis).

Para esto el método TVRA sigue siete pasos:
1) Identificar los objetivos de seguridad.
2) ldentificar los requisitos de seguridad.
3) Elaborar un inventario de los activos del sistema.
4) Clasifique las vulnerabilidades del sistema y amenazas.
5) Cuantificar la probabilidad y el impacto de los ataques.
6) Determinar los riesgos involucrados.

7) Especificar los requisitos de seguridad detallados (contramedidas).
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Los puntos clave de seguridad se recogen en la confidencialidad, integridad,
disponibilidad, responsabilidad y autentificacion. Estas etapas se desarrollan en los

siguientes apartados:

Integridad

Se especifican los siguientes objetivos de seguridad relacionados con la integridad de

almacenar y transmitir la informacion:

Solo las aplicaciones autorizadas se le permite modificar o

Informacién creada por RSU/OBU y que no o » . .
. o eliminar informacion de parametros de seguridad y LDM
debe ser modificada o suprimida por

. o Solo las aplicaciones autorizadas se le permiten modificar
usuarios no autentificados o . » ) o
o eliminar la informacion del perfil de servicio.

La implementacion de métodos (si se desea) para detectar

. ) . . si se ha modificado la ruta o si se ha manipulado los datos
Evitar que la informacion sea modificada en .
L ) o recibido
la trasmision por usuarios maliciosos

implementar métodos para la prevenir la modificacion o
manipulacion de los datos transmitidos

Evitar que la informacién sea modificada en . i i
L. . . . Seguridad requerida en Inl realizada por In3
la administracion por usuarios maliciosos

Evitar que se manipule la administracion de ) ) )
L ) o Seguridad requerida en In2 realizada por In4
durante la trasmision por usuarios maliciosos

Tabla 17 Seguridad relacionada con la integridad.

Disponibilidad

Se especifican los siguientes objetivos de seguridad relacionados con la

disponibilidad de los servicios de ITS:

El acceso y operaciones de sus servicios de los usuarios Capacidad de detectar patrones de
autorizados no se debe impedir maliciosamente el entorno reconocimiento y de denegar patrones de
de RSU/OBU ataque a servicios

Tabla 18 Seguridad relacionada con la disponibilidad.

Confidencialidad

Se especifican los siguientes objetivos de seguridad relacionados con la

confidencialidad de almacenar y transmitir la informacion:
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Grado En Ingenieria De Sonido E Imagen En Telecomunicacion

8

Trato sobre

informacion

La Informacion enviada
hacia/desde un usuario
autorizado no debe ser revelada
a quien no sea el receptor/es

Un sistema designa cierta informacién como

restringida

autorizado se cifrard informacion restringida enviada
hacia/desde un usuario

Antes de transmitir (informacion restringida) se debe
autenticarse al destinatario

Antes de recibir (informacion restringida) se debe
autentifique al remitente

Informacion generada por
RSU/OBU debe ser protegido
del acceso no autorizado.

OBU/RSU solo permite acceso a aplicaciones con
pardmetros de seguridad

LA RSU(OBU solo permitiran acceso a informacion
restringida a usuario restringidos

Informaciones relacionadas con
identidad y capacidades de
servicio de un usuario de no
deben ser revelados a ninguna 32
partes no autorizada.

Los requisitos funcionales de seguridad
especificados para el objetivo Co2 debe satisfacer las
necesidades el objetivo Co3

Trato sobre
gestion

Gestién de la Informacion
enviada hacia/desde RSU/OBU
se debe proteger de acceso no

autorizado.

Solo se permite autorizacion a usuarios de ITS para
instalar un gestor de datos como perfil de servicio y
actualizaciones de software

RSU/OBU solo permite la gestion de una fuente
autorizado

Una RSU/OBU restrinja el acceso a informacion
transmitida un OBU

Gestién de la Informacion
interna OBU/RSU debe ser
protegido del acceso no

autorizado.

Una RSU/OBU puede restringir el acceso a
informacién almacenada a OBUs autentificados

Las RSU/OBU permite asignar acceso a informacion
almacenada de gestion

No permitir la extraccion de
informacion sensible como la
identidad o ubicacion por
usuario por los que pase la
informacion mediante el analisis
de las comunicaciones los flujos
de trafico.

Las RSU/OBU no mantendran informacion de
identidad y localizacion en direccionamiento

multicast genérico

Las RSU/OBU pueden mantener informacion de
identidad y localizacion en direccionamiento

multicast limitado y unicast

Las RSU/OBU tendran medios para proteger

ubicacion e identidad en una transmision

No permitir el mapeo de un
usuario por medio del analisis de
informacion de usuario

intermediario.

Las RSU/OBU puede utilizar varios identificadores

Si se usa varios identificadores estos estaran

relacionados matematicamente o sintacticamente

Tabla 19 Seguridad relacionada con la confiablidad.
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Responsabilidad

Se especifican los siguientes objetivos de seguridad relacionados con la rendicion de

cuentas de sus usuarios:

Los RSU/OBU llevaran un registro de todas las solicitudes de
Deberia ser posible auditar todos los cambios en la informacion de parametros de seguridad y sus
cambios en los parametros de seguridad aplicaciones.
y aplicaciones (actualizaciones, La RSU/OBU llevaran un registro de los resultados de todas
adiciones y supresiones). las solicitudes de cambios de parametros de seguridad y sus
aplicaciones

Tabla 20 Seguridad relacionada con la responsabilidad

Autentificacién

Se especifican los siguientes objetivos de seguridad relacionados con la autenticidad

de sus usuarios y la informacidon transmitida

Solo RSU/OBU autentificados tiene acceso a servicio de

emergencia

Las RSU/OBU debe verificar la autentificacion de vehiculos de

- ) emergencia
No permitir que usuarios no

o ’ Posibilitar a OBUs de forma temporal considerarlo como vehiculo
identificados no actien como OBUs .
de emergencia

Los vehiculos de emergencia (temporales y permanentes )
facilitaran su identificacion

Denegacion de mensajes de usuarios no identificados

No permision de recepcion de

informacion de administracion y Los requisitos funcionales de seguridad especificados para Inl1
configuracion del proceso en tienen que satisfacer las necesidades de Au2

usuario no identificados

permitir s6lo ha usuarios actualmente identificados transmitir

La restriccion d servicios solo debe mensajes identificativos de un vehiculo como de emergencia
estar permitidos de RSU/OBU Permitir transmision de mensajes de vehiculos temporales de
autorizados emergencia que puede ser limitado por el tiempo de caducidad o

eliminacion explicita

Tabla 21 Seguridad relacionada con la autentificacion
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llustracion 142 Diagrama delas diferentes comunicaciones y gestiones realizadas por las capas.

Use-case Mode of Minimum Required
communication transmission latency
Sfrequency
Intersection Periodic message Minimum Less than
collision broadcasting frequency: 100ms
warning. 10Hz
Lane change | Co-operation Minimum Less than
Assistance awareness frequency: 100ms
between vehicles 10Hz
Overtaking Broadcast of Minimum Less than
vehicle overtaking state frequency: 100ms
warning 10Hz
Head on Broadcasting Minimum Less than
collision Messages frequency: 100ms
warning 10Hz
Co-operative | Co-operation Minimum Less than
forward awareness frequency: 100ms
collision between vehicles 10Hz
warning associated to
unicast
Emergency Periodic Minimum Less than
vehicle permanent frequency: 100ms
warning message 10Hz
broadcasting
Co-operative | Co-operation Minimum Less than
merging awareness frequency: 100ms
assistance between 10Hz
vehicles associated
to unicast
Collision Time limited Minimum Less than
risk warning periodic messages | frequency: 100ms
on event 10Hz

llustracién 143 Cuadro resumen de las caracteristicas minimos de las comunicaciones en el estandar europeo.
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5.2.-PROYECTOS

Diferentes paises estan o conjunto de naciones se unen para realizar grupos de
trabajos que investiguen en el area de las comunicaciones vehiculares, dando lugar a
grandes consorcios de entidades publicas y empresas privadas. Etas uniones dan
como resultado diversas soluciones, de entre de las cuales surgen un grupos de
indicaciones que final mente se convierten en estandares con la misma finalidad y en

aspecto generales utilizan.

5.2.1.-EUROPA
p . - _ ) ) )
e National Projects Japan
[_,I__ \/ |\AS:.V D /‘Scn;ﬁrﬂj r AHSRA j
[ cos | [ now M A
| m— = !
Standardisation
{( ost ) reee
50 Ccew .
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llustracion 144 Esquema de los diferentes proyectos de diversos paises.

En Europa dos organizaciones (TSI y CEN) son las encargadas realizar los estandar
formado por un conjunto de pautas que permitan la conexion los vehiculos para ello
la union europea invirtié 180 millones de euros en investigaciones realizadas por 40
proyecto diferentes desde 2002. [45]

El comienzo del objetivo de las ITS sucedié cuando se crea por la Comision Europea
el proyecto eSafety en abril del 2002, el cual supone el primer paso hacia la
seguridad en las carreteras y una mejora en la coordinacion para reducir la
siniestralidad a la mitad en 2010. [46] Con esta finalidad se crea el Foro eSafety
como método de canalizacion de los diversos proyectos involucrados en el desarrollo
de ITS.

En junio de 2005, la Comision Europea adopt6 la iniciativa i2010 (la sociedad de la
informacion europea 2010) que buscaba la iniciativa del vehiculo inteligente (para
apoyar el foro esafety), "Sensibilizacion sobre las TIC inteligentes, seguros y

vehiculos méas limpios" (como solucidn de transporte y seguro).
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Debido al sexto programa marco (6PM) [47] creado en 2006 (hasta 2012) por la
comision europea se producen grupos de trabajos entre los que destacan CVIS
SAFESPOT COOPERS y CALM coordinados/gestionado por la plataforma
COMeSafety que hace de intermediario entre dichos grupos intercambio informacién
y la presentacion de resultados que posteriormente se mostraran en el esafety forum,

ademas de mantener relaciones con otras agrupaciones como Car 2 Car.

En 2007 (hasta 2014) la comisién europea crea el séptimo programa marco (7FP)
entre la que se encuentra la seccion de transporte (7FP- Transport), pero este a no va
de una forma fidedigna al sector de ITS sino que engloba todos los trasportes desde
la aeronautica hasta las “Smart citys” por tato hay grupos de trabajos como eCoMove
que utiliza la tecnologia ITS para aumentar la eficiencia, desarrollar coches eléctricos

y reducir la contaminacion.

En 2008 la Comisién Europea publico un plan de accién asi temas cooperativos bajo
el mandato M/453 dirigido a CEN, CENELEC y ETSI en octubre de 2009
invitandoles a realizar un estandar y directrices hacia su despliegue, este mandato no
lo acepto CENELEC no participando en su evolucion. Estos se encargaran de realizar

la normalizacion de las evoluciones obtenidas de los anteriores grupos.

En julio de 2010, el marco legal (Directiva 2010/40 / UE) adoptd para acelerar el
despliegue de los ITS en toda Europa sefialandolo como un érea prioritario.

En el curso de 2013, ETSI y CEN / ISO finalizados los trabajos de normalizacion
recogidos en el Release 1 anunciado en el 6° workshop ITS de Berlin.

El Ultimo programa realizado por la comunidad europea es el de “horizonte 2020”
que es un tipo de continuacion a los programas marcos 6° y 7° en el que la inversién
ITS esta diseminada en la seccion de transporte pero de un enfoque diferente al del
FP6 que se centraba en las comunicaciones y en los equipos a implementar, en este
programa como en FP7 se tiene la tecnologia ITS como recurrente no como base de

estudio principal.

Los proyectos europeos que mas destacan son cuatros CVIS, SAFESPOT,
COOPERS y CALM
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a) CVIS

«¢CVIS

CODPERATIVE VEHICLE-INFRASTRAUCTURE SYSTEMS

El proyecto CVIS (Cooperative Vehicle-Infrastructure Systems) es un consorcio
compuesto de 62 empresas y centros de investigacion de 15 paises europeo que
recibié una financiacion de unos 22millones de euros y un coste total de 40 millones
[48]. El objetivo final de los socios era disefiar, desarrollar, y probar una serie de
tecnologias fundamentales con las que producir «Internet para coches» integrado, de
cddigo abierto y comunicacion bidireccional, es decir permitir que los coches que se
comunican entre si y con la infraestructura carretera cercana de forma continua y

trasparente.

La arquitectura viene derivada del proyecto CALM planteado por la ISO, en la que
usa su soporte fisico y la estructura general. Este permite la conexion de varias
tecnologias entre las que destacan la telefonia maévil, WiFi y DSRC entre otras,
disefiando un middleware que permita el uso de estas de forma estandar abierto que

permita el acceso a cualquier proveedor e independientemente de la zona.
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llustracion 145 Esquema general de interconexion entre diversas tecnologias propuesto por CVIS
La tecnologia que se basa la unidad del usuario OBU y la unidad de carretera RSU,

en la que encontramos los siguientes médulos:
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Modulos de usuario

Router mavil: se encarga de las comunicaciones internas y externa a la red, la cual

se implementa usando Java y OSGi.

Host del vehiculo: controla todos los elementos del vehiculo (ordenador de

abordo).

Gateway del vehiculo: es la pasarela que conexiona el host con los elementos

controlados y el cual aporta seguridad.

Interface humano vehiculo: visualizacion y control de los pardmetros de forma

amable para el usuario.
Médulos de la unidad de carretera
Router: puerta de comunicacion entre la red y servicios externos.

Unidad de control: Realiza el control de los servicios entregado por la unidad de

carretera.

b) COOPERS

coopers

El proyecto Coopers (Co-operative Systems for Intelligent Road Safety) esta
formado por un consorcio de 37 entidades colaboradoras de 14 paises distintos, los
cuales obtienen una subvencion de la comision europea de cerca de 10 millones de
euros de un coste total de casi 17 millones [49]. El objetivo de este grupo es proponer
evoluciones en el lado de las infraestructuras publicas en las comunicaciones

cooperativas, 12V [50]. Esto se centra en:

e Mejorar la infraestructura vial y el sensor de control de trafico de aplicaciones
para la informacién de trafico mas precisa situacion basada y asesoramiento
conductor en tiempo real e individual también basado en comunicaciones V2I

verificando datos a través de los sensores de los vehiculos que verificaran los
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datos de control de trafico. Gracias a la robustez y fiabilidad se consigue una
mayor seguridad aprovechada por los sistemas de peaje de carreteras.

o Desarrollo de un concepto de comunicacion y aplicaciones capaces de hacer
frente a los requisitos 12V en términos de fiabilidad, capacidad de tiempo real y
robustez y teniendo en cuenta las diferentes tecnologias (DAB/DVB-H,
GSM/GPRS,WIMAX, CALM IR/CALM-M5).

« Demostrar resultados en importantes sectores de autopistas europeas con alta
densidad de trafico en Holanda, Alemania, Austria, Italia que poseen una alto

riesgo de accidente y de atasco, también desarrollar estrategias de

implementacion para entornos mixtos.

La actuacién que propone Coopers es la division de tramos en los cuales se le asigna
dependiendo de las condiciones de circulacion fragmentando la via en tramos y estos
portaran las directrices en esta seccion, cambiando las sefiales de tréfico por sefiales

dindmicas que tengan en cuenta las condiciones de la via.[51]

TCC
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llustracion 146 Esquema de seguridad diferenciado tramos, propuesto por Coopers.
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Esto consta de las siguientes partes

e Adquisicion de datos a través de RCU (Roadside control unit) u operadores de
peajes (tool operator).

e TCC (Traffic control center) gestiona los datos recibidos de las RCU por
aplicaciones.

e FCD (Floating Car Data) utiliza los sensores de los vehiculos para contrastar
la informacion.

e TISP (Traffic Information Service Provide) es en centro en el cual evalla los
eventos y realizan las decisiones a tomar y que se reenviaran a TCC para que
propague dicha decisiones a los usuarios.

e RDS-TMC (Radio Data System - Traffic Message Channel) Es la

comunicacion que usan las infraestructura para comunicarse.

Detection loop Multiple
Camera sensors,
O temperatures,
wind speed
)
etc..
[ reu || meu | [ Reu |

| rou | [ Reu |

Fiber optic cable

TCC (Traffic
[Control Center)
center

GSM link
—=austria

| Reu: Roadside control unit |

Ve

llustracion 147 Distribucion de los dispositivos de red segiin Coopers.
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c) SAFESPOT

AFESP@T

El proyecto SAESPOT es otro de los proyectos creados a partir del sexto programa
marco de la comision europea que asigno una subvencion de 20 millones de euros de
los 37 millones finales que costo la finalizacién del proyecto, este también es
apoyado por EUROCAR Este proyecto es un consorcio de 52 socios de 12 paises
europeos y colaborando con el proyecto CVIS. La finalidad de este proyecto es
mejorar la seguridad sobre todos en aquellos puntos proclives a situaciones criticas,
es decir se centra en “los puntos negros” denominado asistente de seguridad marginal

y extender tanto en el tiempo como en el espacio la informacion relevante. [52]

Este proyecto se basa en la tecnologia desarrollada por el proyecto CVIS, la cual es
usada para conseguir seguridad atreves del disefio cooperativo usando las
comunicaciones V2V y V2l e ir més alla de la percepcion solitario sistema pueda

captar por su sensores ya esta muy limitado.

—
R :Qh - -
——SufeDutence- —

@dSpeed  Colision Miigaton L2 SUPPOT \ Rear Dtecton ST Contigten
Lane Change Assistant ind Spot

llustracion 148 Representacion de comunicaciones diferenciado por distancia segin SAFESPOT.

Los objetivos que persigue SAFESPOT mediante el margen de seguridad auxiliar

son

Utilizar vehiculo e infraestructura como adquisicion de datos y emision de
informacién de seguridad, para esto se necesita una arquitectura abierta flexible y

modular.

Un desarrollo de tecnologias que afronten, localizacién recisa, soporte el

dinamismo (redes ad-hoc), mapas de trafico locales dindAmicos (LDM)...

Técnicas de detecciones eficientes y ligeras para las infraestructuras.
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Ampliar el alcance, mejorar la calidad y la fiabilidad de la informacion
(cobertura) relacionada con la seguridad ofreciendo una amplia cooperacion a todos

los conductores.

Definir la aplicacion préctica de este tipo de sistemas, sobre todo en el periodo de

transicion cuando no todos los vehiculos estaran equipados;

Evaluar los aspectos de responsabilidad, los reglamentos y las cuestiones de
normalizacion que pueden afectar a la ejecucion: participacion de las autoridades

publicas de las primeras fases serd un factor clave para el despliegue futuro.

d) C2C- CC

/A® CAR 2 CAR

COMMUNICATION CONSORTIUM

El grupo C2C-CC (Car 2 Car Communication Consortium) [53] es una asociacion
sin animo de lucro que busca un estandar universal (interfaces y protocolos) en las
ITS referente a los utilitarios, es decir desarrollan la tecnologia (hardware y software)
necesaria para las comunicaciones V2V y V2I, infraestructura de tréfico,
proveedores de servicios, seguridad vial, eficiencia del trafico y conduccion

sostenible.

Como parte de los proyectos son financiados con fondos publicos hace que tengan
una colaboracion mas acuciante ante objetivo de crear especificaciones, una vision
general sobre el trabajo en curso y ayudar para en la creacion de normas con los

resultados obtenidos.

La finalidad de este consorcio es crea un marco para la aplicacion armonizada y
despliegue de los ITS cooperativas en Europa para el afio 2015, integrando el sector
publico y/o el sector privado mediante la asociacion publico-privada, fomentando la
cooperacion entre los fabricantes de vehiculos, proveedores de infraestructura
(incluido autoridades de trafico de las carreteras), los operadores de

telecomunicaciones y de la CE, junto con otros socios industriales relevantes.
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Con este fin el C2C-CC toma la banda de frecuencia libres en el 5.9 GHz para
realizar los servicios a seguridad, que esta alineado con una asignacion semejante
espectro en EE.UU., Canada, México y Australia. Ademas este consorcio acuerda

cuatro fases a modo de directriz [54]

Fase 1: Se trata de un sistema basico formado por un conjunto sostenible con un

nivel manejable de complejidad

o Vehiculos/Infraestructura se comunican por mensajes que permiten un
conjunto de caracteristicas.
o Permite el mercado masivo.

o Permite la advertencia/aplicaciones eficientes (no automatizadas).

Fase 2: casos de uso mas complejas (sin 0 con menor nivel de automatizacién)

o Interseccién con advertencia de colision.

o Advertencia de aproximacion de una motocicleta.

Fase 3 Sistemas de asistencia automatizada basada en una combinacién de Car2X

y de informacidn de sensores de entorno.
Fase 4: La consecucién de la vision general
o Autonomia ‘combinacion de todos los casos de uso'

Posteriormente al nivel de seguridad el sistema CAR 2 CAR se ofrecen las siguientes

funciones de nivel superior:

o Raépida transmision de datos automaética entre vehiculos y entre vehiculos y
unidades laterales de carreteras

o Transmision de informacion sobre el tréfico, las advertencias de riesgo y el
apoyo de datos de ocio de CAR 2 CAR por comunicaciones ad hoc, sin
necesidad de una infraestructura de red preinstalada

o El sistema CAR 2CAR se basa en la tecnologia de corto alcance de LAN

inalambrica y gratuita de los costos de transmision
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5.2.2.-NORTE AMERICA

El acta de sobre superficie de igualdad intermodal de transporte (ISTEA) en 1991
recogio la necesidad de promover un despliegue para tecnologia ITS para esto hace
falta una arquitectura, desarrollar un programa de normalizacion el cual fue dirigido
por USDOT vy este puso en marcha el ITS JPO (ITS Joint Program Office)
obteniendo como resultados en 1996 la primera arquitectura de transporte inteligente

y en 1999 ya se habian sido publicados mas de 22 normas ITS

Debido al gran ascenso del acta de ISETEA-ITS el congreso aprobo el acta de
equidad en el trasporte para el siglo 21 (TEA 21) en 1998 y con ello se renovaron los
fondos ademés de sufrir una reorientacion en materia de adopcion y despliegue las
cuales fueron recogidas por la administracion federal de carretera FHWA en la
norma 940 en 2001, junto a esto se complementd con la politica emitida por la
administracion federal de trafico que obliga a todos los proyectos ITS cumplan con la
arquitectura y normas desarrolladas por USDOT .En 2004, 40 normas ITS se usaban

en proyecto, aungue la ley no entro en vigor en 2005.

En 2005 se ceo un acta enfocada a los usuarios que modificaba el TEA 21 por el
SAFETEA-LU que afadia Seguro, Responsable, Flexible y Eficiente, que fomentaba
el uso de la tecnologia ITS en los principales proyectos de transporte[56].

El 22 de mayo del 2012 [55] se definio el informe Vision y Concepto Operacional
para la Habilitaciéon avanzada viajero Servicios de Informacion “Vision and
Operational Concept for Enabling Advanced Traveler Information Services” que
suponia una evaluacion de disponibilidad del Mercado. EI planteamiento de este
informe ha supuesto una facilitacion del desarrollo transformando el mercado de
aplicaciones de informacion al pasajero con dicha investigacion desarrollando un
conjunto de aplicaciones de movilidad dinamica DMA (Dynamic Mobility
Application). A finales de 2012, EnableATIS (Enabling Advanced Traveler
Information Systems) inicid dos estudios basicos de investigacion de prueba sobre
métodos y tecnologias avanzadas para deducir datos dispersados del comportamiento

de los viajeros.
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En Noviebre de 2013 en Washington DC se evaluaron los esfuerzos empleados por
EnableATIS vy si los fines de estos seguian siendo, validos analizados por DMA
programa USDOT. Esta reunioén reviso ademas de los principios de esta
investigacion se busca nuevas tendencias surgidos por diversas causas como Nnuevos
coches auténomos, proliferacion de servicios y también la diferenciacion del sector

publico y privado.

El plan estratégico de investigacion de 2010-2014 investigd y facilitdé a nivel
nacional un sistema de transporte de superficie multi-modal (Integracion y/o
agregacion de entre modos de transporte y de operaciones de datos para apoyar la
mejora de la informacion en viaje) que ofrece un entorno conectado a todo tipo
vehiculos, infraestructura, y dispositivos al servicio del bien publico de pasajeros
aprovechando esta tecnologia para maximizar la seguridad, la movilidad y

rendimiento del entorno.

Bajo el apoyo de USDOT (US Department of Transportation’s) la tecnologia ITS
lograr un amplio despliegue e implantacion. La necesidad de coordinacién hizo crear
un grupo de trabajo dependiente de RITA (Research and Innovative Technology
Administration), el ITS JPO (ITS Joint Program Office). El papel de la ITS JPO es
administrar una asociacién de colaboracion entre los organismos diferenciado en

maodulos en el que cooperan seis de nueve agencias de USDOT.

ITS Joint
Program Office

USDOT Modal Agencies
‘ | |

ITS

FMCSA
FRA
NHTSA
FHWA
FTA
MARAD

ITS Standards
ITS Architecture

llustracion 149 Diagrama de instituciones estudiosas de las redes vehiculares.

En el afio 2014 se obtuvo una diversidad de proyectos basados en diferentes
caracteristicas del transporte inteligente.
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Red Light Vicolation Warning

Curve Speed Warning

Stop Sign Gap Assist

Spot Weather Impact Warning
Reduced SpeedWork Zone Warning
Pedestrian in Signalized Crosswalk
Warning (Transit)

V2V Safety

Emergency Electronic Brake Lights
(EEEL)

Forward Collision Warning (FCW)
Intersection Movement Assist (IMA)
Left Turn Assist (LTA)

Blind Spot/Lane Change Warning

(B SW/LCW)

Do Not Pass Warning (DNPW)
Vehicle Turning Right in Front of Bus
Warning (Transit)

Agency Data

Probe-based Pavement Maintenance
Probe-enabled Traffic Monitoring
Vehicle Classification-based Traffic
Studies

CV-enabled Turning Movement &
Intersection Analysis

CV-enabled Origin-Destination
Studies

Work Zone Traveler Information

Eco-Approach and Departure at
Signalized Intersections
Eco-Traffic Signal Timing
Eco-Traffic Signal Priority
Connected Eco-Driving

Wireless Inductive/Resonance
Charging

Eco-Lanes Management
Eco-Speed Harmonization
Eco-Cooperative Adaptive Cruise
Control

Eco-Traveler Information
Eco-Ramp Metering

Low Emissions Zone Management
AFV Charging ! Fueling Information
Eco-Smart Parking

Dynamic Eco-Routing (light vehicle,
transit, freight)

Eco-ICM Decision Support System

Road Weather

Motorist Advisories and Warnings
(MLAW)

Enhanced MDSS

Vehicle Data Translator (WDT)
Weather Response Traffic
Information (WxTINFO)

Advanced Traveler Information
System

Intelligent Traffic Signal System (I-
SIG)

Signal Priority (transit, freight)
Mobile Accessible Pedestrian Signal
System (PED-SIG)

Emergency Vehicle Preemption
(PREEMPT)

Dynamic Speed Harmonization { SPD-
HARM)

Queue Warning (Q-WARMN)
Cooperative Adaptive Cruise Control
(CACC)

Incident Scene Pre-Arrival Staging
Guidance for Emergency
Responders (RESP-STG)

Incident Scene Work Zone Alerts for
Driwvers and Workers (INC-ZONE)
Emergency Communications and
Evacuation (EVAC)

Connection Protection (T-CONNECT)
Dynamic Transit Operations (T-DISP)
Dynamic Ridesharing (D-RIDE)
Freight-Specific Dynamic Travel
Planning and Performance

Drayage Optimization

 Smart Roaasige |

Wireless Inspection
Smart Truck Parking

Tabla 22 Servicios propuesto por la estandarizacion americana.

La conexidn de la ITS con el entorno se muestra en la siguiente grafica

IEEE 1512.x, TMDD

Emergency management,
Traffic Management

Center-to-Field =

NTCIP ”/
o

Traffic management /

Vehicle-to-Infrastructure

ASTM E2213, IEEE 802.11P,
IEEE 1609.x, SAE J2735

Road hazard alerts

Traveler information j/

In-Vehicle

Key

Communications mode

Representative standards

Representative applications

SAE J1760, SAE J2366/x, SAE J2395

Cooperative collision avoidance

Data collection, information display

llustracion 150 Representacion de servicios inteligentes interconectados.

En diciembre de 2014 [57] se presentd la estrategia a seguir en los proximos afios

con el “plan estratégico 2015- 2019 USDOT’s ITS” siendo parte continuista del

programa homonimo de 2010-2014. Este documento recogié el conjunto de
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prioridades, temas estratégicos, desarrollos, programas de investigacion y actividades

que tendran lugar.

Hay dos prioridades principales, la primera es la realizacion de vehiculos conectados
(CV) y el segundo es la implementacion y desarrollo de la automatizacion

Se distinguen distintas categorias separadas y preparadas para investigacion, el
desarrollo y adopcion de tecnologias ITS. Estas categorias pueden recibir

aportaciones tanto de otras categorias como de entidades externas
Breves descripciones de las categorias de programas se incluyen aqui

Vehiculos conectados: EI USDOT se centrara gran parte de sus actividades del

programa CV en adopcion y eventual despliegue. EI NHTSA planea emitir una
propuesta para el afio 2016 mensajes de seguridad de vehiculo a vehiculo en
(V2V).

Comunicaciones V2V basados en tecnologia de comunicaciones de corto
alcance dedicados (DSRC).

También se pueden utilizar otras tecnologias ademés de DSRC como redes
moviles, Wi-Fi, o por satélite. Aunque el USDOT no esta investigando las

decisiones regulatorias relacionadas con estas otras tecnologias.

Automatizacion: se centrard en la investigacion sobre sistemas auténomos y

tecnologias que transfieren ciertas decisiones tomadas anteriormente por el
conductor. Este sistema mejorard la seguridad, la movilidad y la ecologia. Estos

supones nuevos retos no solo tecnolégicos, sino también politicos.

Datos empresariales: Con la creciente afluencia de datos de las aplicaciones se

necesita una gestion eficaz de recopilar, transmitir/transportar, clasificar,
almacenar, compartir, agregar y analizar ademas de proteger la privacidad y

permitir la integracion de datos de multiples.

Interoperabilidad: centrados en capacitar la compatibilidad de los elementos en

vehiculos, dispositivos, infraestructura y aplicaciones para comunicarse

eficazmente con otras partes del sistema independientemente de donde o cuando

HUGO BLANCO RAMOS Q 183.

ESCUELA ~01 TECHICA



Universidad de Extremadura Escuela politécnica (Caceres) Grado En Ingenieria De Sonido E Imagen En Telecomunicacion
Estudio Y Evaluacion De Las Redes VANET Y Aplicacion De Infraestructura Para VVehiculos De Emergencia En La Ciudad De Céceres

se usen. Esto realiza un incremento de complejidad por lo que las normas y

arquitecturas deben seguir evolucionando.

Aceleran el despliegue: Al ser una tecnologia nueva de pasar fases de adaptacion

e implementacién, pasando pruebas y posterior pasando a implantarse suavemente

apoyado por los operadores y por las distintas fases de investigacion.

a) Consorcio de integracion de infraestructuras y vehiculos (“Vehicle

Infrastructure Integration Consortium” VIIC)

VI I CONSORTIUM

Es un consorcio en el que participan diez de los principales fabricante de vehiculos
ligeros y el apoyo de entidades publicas como USDOT, con el animo de realizar
aportaciones son sin animo de lucro sobre el desarrollo de la comunicacion entre
vehiculos, asi como en asesorar en las normas que lo regulan, es decir centra la

atencion en politicas precompetitiva.

De los participantes por el sector privado se encuentran grupos como el BMW,
Chrysler, compafiia Ford Motor, General Motors, Honda, Mercedes-Benz, Nissan,

Toyota y Volkswagen.

Esta union identifica las metas comunes y diferencias, favoreciendo en unas
directrices y planes de accion que incluyen mensajes y protocolos potenciales, que se

expondran en congresos futuros.

El VIIC se centra principalmente en el despliegue de aplicaciones de seguridad y
movilidad de cooperacion basado en DSRC a una frecuencia de 5.9 GHz que permite
hablar con otros vehiculos o infraestructura intercambiando informacion como

sefiales de trafico o intersecciones entre otros para evitar errores potenciales.

En el consorcio celebrado el 3 de diciembre de 2014 sobre el sistema de gestion
credencial de seguridad Security Credential Management System (SCMS Manager

Considerations).
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En este congreso se afrontd las condiciones que debia cumplimentar la seguridad
dentro de los vehiculos conectados utilizando DSRC este requerimiento. Esta
tecnologia debera aportar un plan a largo plazo como ya sucedi6 con internet o GPS,
en el que debe prevalecer la seguridad y a su vez debe el sistema proporcionara

flexibilidad a los usuarios.

Se compard la diferencia de seguridad entre la infraestructura y los vehiculos y si
estos debian usar la misma tecnologia ya que en caso diferenciado daria lugar a
posibles dificultades de interoperabilidad y desarrollo divergente entre ambas partes
y en caso de usar los mismos términos de seguridad mejoraria el desarrollo y el

despliegue.

OBJETIVOS [58]

La mision prevista del Administrador SCMS es:

1.-Establecer la estructura organizativa SCMS (administrador SCMS)

Este 6rgano es el encargado de evaluar el riesgo de las distintas entidades

posible por lo que se diferencia distintas entidades.

e Corporacién o negocios (con fines de lucro).
e Sociedad de Responsabilidad Limitada (LLC).
e Asociacion limitada (LP).

e Corporacién Sin fines de lucro 501 (c).
2.-Establecer normas y procesos operativos.

El consejo de administracion (BOD) supervisa y direcciona los participantes
previstos que perteneceran a fabricantes automovilisticos, 6rganos estatales y
nacionales como AASHTO y USDOT. Ademas este consejo podra pedir

recomendacion externa.
3.-Definir los medios para la separacion de funciones.

Lo realizara un érgano de certificacion (CMEs) implicando la parte politica y la
fisica y en las que se diferenciara criterios segun la importancia en centrales y
periféricos, dicha decision debe estar de acuerdo tanto CME como la gestion
SCMS.
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4.-Asegurar que todos los elementos necesarios para su funcionamiento son

proporcionados.

La supervision por el CME la realiza la gestion SCMS y por tanto es
responsables de realizar politicas métodos de actuacion sobre circunstancia de
emergencia o atipicas como son desastres naturales, violacion de la seguridad o

la pérdida de la funcionalidad de la red.
5.-Establecer mecanismos de financiacion.

Los planes de financiacion deben estar desde la creacion y han de ser
sostenibles, debido a los gastos ocasionados por la puesta en marcha que son
seguidos de las distintas fases de actuacion. Las primeras financiaciones
provendran del sector publico (AASHTO y USDOT) y de algunos sectores
involucrados, posteriormente, si las fases se cumplen con éxito, la financiacién

vendra de inversores y préstamos comerciales.
6.-Proveer adecuada gestion del riesgo.

Se espera que la gestion SCMS administre el riesgo diario de las operaciones
diarias de empresa a través de una funcion juridica dedicada entre otras cosas a
mantenerse como certificadora/revocadora de certificado, dafios debidos a estos

certificados y contra cambio de tecnologia.
7.-Proporcionar un mecanismo para la certificacion, auditoria, cumplimiento y
adjudicacion.

El Administrador de SCMS necesita para proporcionar una interfaz de

certificacion, auditoria, y la funcionalidad de enlace externo.

En la funcion de certificacién se centra en buscar credenciales de seguridad

obtenida en dispositivos y aplicaciones.

Las auditorias analizan los requisitos que deben cumplir para otorgarles
credenciales de seguridad, y esto lo pueden otorgar tanto auditorias internas

como externas.

El enlace en externd es el encargado de mostrar a | publico general las
condiciones sobre la que se ha basado SCMS, como método de transparencia.
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8.-Tienes una capacidad para abordar las cuestiones transfronterizas.

Una segunda funcion clave es monitorear e identificar cualquier problema de
interoperabilidad o del certificado de seguridad relacionados con el trafico
transfronterizo entre los EE.UU., Canada y México.

b) Connected Vehicle Reference Implementation Architecture (CVRIA)

CVRIA

Este es un proyecto perteneciente al USDOT ITS JPO[59], bajo la gestion de la
arquitectura y normas ITS y en colaborando con sistemas ingenieros y bancos de
prueba. Este proyecto ademas de revisar arquitectura e informacion de anteriores
proyecto, también desarrolla interfaces claves que permiten un mejor analisis de
identificacion y priorizacion, que a su vez influencian tanto en terrenos de politicas

de normalizacién, como en sistemas y entornos de vehiculos conectados.

Este proyecto basa sus objetivos en cuatro puntos de actuacion, los cuales le
proporciona una perspectiva de entendimiento diferente de la arquitectura. Esta
arquitectura esta basada en la norma ISO / IEC / IEEE 42010: 2011 utilizada en
sistemas e ingenieria de software para descripcion de arquitectura que no solo se
centra en los mensajes y datos enviados, sino también de los intereses de cada
seccidn, lo cual puede albergar varias capa del modelo OSI que son capa fijas por
ejemplo la comunicacion en modelo OSI utiliza las capas de 1-7, mientras que los
puntos de actuacion iria de 1-5 o el punto de actuacion funcional y fisico se centraria

en lacapa 7.

Empresa [60]: Este punto de actuacion es el encargado de describe las relaciones
entre las organizaciones o empresas Y los servicios desempefiados por el entorno
del vehiculo conectado. Estos servicios interactian e intercambian informacion
gestiones y operaciones con datos recogidos del entorno o utilizacion de recursos
por ambas partes. Esta seccion esta as limitada por politicas y responsabilidades.

La conexion de una aplicacion con una empresa se trata como una subred
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centrada en la identificacion que relaciona la institucion con el usuario que se le
presta el servicio, para ello debe pasar cuatro fases (desarrollo/instalacion,

explotacion mantenimiento y certificacion).
Capa 0: Las personas y organismos que poseen y operan los objetos fisicos

Capa 1: Las personas y organismos que poseen Yy operan los objetos fisicos

y los objetos de la aplicacion

Funcional [61]: Describe elementos procesos (funciones abstractas que realiza
un conjunto de acciones o de otros procesos para lograr un objetivo/s) y sus
interacciones ldgicas (flujos de datos) que satisfagan los requisitos del sistema,
cémo protocolos, y metodo para ponerlos en practica. La realizacion de los
procesos implica recopilacion, transformacion, almacenamiento o generacion de
datos, necesarios para realizar dichas acciones. Estas acciones pueden ser del
tipo de vigilancia y otros métodos de control activos que forman parte del
funcionamiento del sistema. La metodologia de andlisis de la estructura se basa
en modelado Hatley-Pirbhai (crea una jerarquia donde el nivel superior crea un
diagrama de contexto estableciendo los sistemas que se han de implementar),
aprovechando la arquitectura logica de ITS nacional y diferenciando cada cada

proceso de una forma especifica.

Fisica [62]: Describe los objetos fisicos (sistemas y dispositivos) que operan en
el entorno movil probados en condiciones extremas, para permitir un amplio
rango de funcionamiento. También describen sus objetos de aplicacion, asi como
las interfaces de alto nivel entre los objetos fisicos que implementan la

funcionalidad del vehiculo conectado.
Capa 0: Los objetos fisicos que participan, las interconexiones entre ellos

Capa 1: Las funciones especificas del proyecto realizadas por cada objeto

fisico, y los datos intercambiados entre ellos

Capa 2:-especifica de la aplicacion; muestra sélo los objetos que forman

parte de la aplicacion, con mas detalle en el flujo de datos

Comunicaciones [63]: Describe los conjuntos de capas de protocolos de

comunicaciones que se requieren para soportar las comunicaciones entre los
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objetos fisicos que participan en el entorno del vehiculo conectado. Estos
protocolos tiene que minimizarlas restricciones de anteriores puntos de actuacion
(sobretodo el fisico) como de las condiciones ambientales, ademas de cumplir
las normas impuestas (privacidad es la de mayor importancia) y asignar

funcionalidades.

El protocolo de pila que implementan la funcionalidad necesaria para las

comunicaciones efectivas, se recogen en la siguiente imagen:

DSRC 5.9 GHz (Vehicle to Vehicle,
Vehicle to Infrastructure)

vehicle location and motion =

Vehicle OBE

‘ Remote Vehicle OBEs ‘

Process Information Layer
SAE 12735

Facility Layer
Undefined (Sockets)

Encading Layer
15O ASN.1 DER

Session Layer
IETF UDP, IEEE 1603.3 WSMP

Transport Layer
IETF IPv6

Link Layer
IEEE 802.2, |EEE 1609.4

Physical Layer
IEEE 802.11p (5.9 GHz wireless)

Security Plane
IEEE 1609.2

llustracion 151 Tabla de premisas destacables por CVRIA

Una quinta perspectiva, Unica para CVRIA, es la perspectiva de la aplicacion. Esto
no es un punto de vista en si, sino mas bien una forma de ver subconjuntos de cada
punto de vista centrado en una aplicacion especifica del vehiculo conectado. Las
aplicaciones se derivan de la documentacion como, Requisitos del sistema, que son
normas y otros documentos que se han escrito para describir las partes del entorno
del vehiculo conectado. Cabe sefialar que esta no es una lista exhaustiva (con el
tiempo se desarrollaran nuevas aplicaciones), pero éstos proporcionan una mirada

comprensiva en el entorno del vehiculo conectado.
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c¢) Google Driverless car
Goagle
Self-Driving Car Project

El proyecto Google Driverless Car es creado por la empresa informética de Google
tiene como finalidad la creacion de coche autonomos, sin interaccion humana. Este
proyecto fue encabezado por el ingeniero Sebastian Thrun que fue el encargado del
equipo de la universidad de Stanford que gano en la edicion del 2005 de DARPA
Grand Challenge que realizo una competicion de vehiculos auténomos, en la
actualidad es dirigido por el doctor Chris Urmson, que gano la misma competicion
pero en el formato en entornos urbanos. Google empezd el proyecto por la alta
siniestralidad de accidentes provocados por error humano (77-90%) por lo que
eliminando el este factor este reducira, de ahi el implantar un sistema autbnomo en

los vehiculos.

Google presiono a los diferentes estaos para que permitiesen la conduccion
auténoma, donde nevada fue el primer estado en permitirlo el 1 marzo 2012,
permitiendo que el Toyota Prius modificado por Google circulara por sus calles. En
aquel momento Google poseia seis Toyota Prius, un Audi TT, y un Lexus RX450h
modificado para este fin y probados en condiciones en carretera con mucho trafico y
montafiosas, este Ultimo hizo falta la correccion human. Actualmente la compafiia ha
iniciado la construccion de una flota de 100 vehiculos eléctricos que prescindir de
todos los controles estandar y solo posee un boton “e-stop” que detiene el coche y un
botén de arranque independiente. Su forma recuerda a la de un Fiat 500 como se

muestra en la imagen:

llustracion 152 Prototipos disefiados por Google de conduccién auténoma.
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Como Google posee la tienda de android se ha pensado en la Ilamada desde una
aplicacion desde el Smartphone, por lo que evitaria la conduccién humana por
completo.

En cuanto a la tecnologia implementada en el vehiculo que permite la deteccion del
entono se centra en el laser detector de alcance formado por 64 laseres Velodyne,
disefiado especialmente para navegacion terrestre y marina. Este posee un alcance de
hasta 600m que le otorga un campo de trescientos sesenta grados de vision y campo
vertical 26.8 grados de vision, al que se le suma una velocidad de fotograma de 05/15
Hz seleccionable por el usuario y mas de 1,3 millones de puntos por segundo tasa de
salida que posibilita la creacion de mapas 3D que se combinaran con los mapas de
alta definicion y detallados como los de Street View, permitiendo evitar obstaculos y
obedecer las leyes de transito. Ademas, posee cuatro radares montados en el
parachoques delantero y trasero, que permite “ver” lo suficiente como para ser capaz
de lidiar con el trafico rapido en las autopistas. Como complementacion a lo anterior
se suma una camara cerca del espejo retrovisor que detecta los semaforos, un GPS,
una unidad de medicion inercial y un codificador de la rueda que determinan la

ubicacion del vehiculo y realizar un seguimiento de sus movimientos

Signals from GPS (global positioning system) Lidar (light detection and ranging)
satellites are combined with readings from sensors bounce pulses of light off the
tachometers, altimeters. surroundings. These are analysed to
and gyroscopes to provide identify lane markings and the

more accurate positioning o———— edges of roads

than is possible with
GPSalone ——

Video cameras detect traffic lights,
read road signs, keep track of the

Radar . position of other vehicles and look
sensor - out for pedestrians and obstacles
) ontherond
[ ]
[ £
{ S
S
A
> 7
—

Ultrasonic sensors may -y
be used to measure the '\ A
position of objectsvery  The information from all A\
close to the vehicle, ofthe sensorsis analysed By
such as curbs and other by a central computer that -
vehicles when parking manipulates the steering,

accelerator and brakes. Its

software must understand Radar sensors monitor the position of other

the rules of the road, both vehicles nearby. Such sensors are already used
oo The Ecomoiit formal and informal in adaptive cruise-control systems

llustracién 153 Dispositivos que conforman el vehiculo auténomo de Google.

5.3. CONCLUSION
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En este capitulo se estudia las normativas Europeas y Americanas certificadas , las
diferencias entre los sistemas americanos y europeos a pesar del que el europeo esta
basado en el americano es que este tiene una distribucion de canales distintas ademas
de las previsiones canales. De los siete canales de 10 MHz de los Americanos a los
cinco canales de 10 MHz asignados por el estandar europeo, ademas de cambiar el
canal de control (172 en IEEE, 180 en ISO). Esto se recoge graficamente en la

siguiente figura 154:

Europe
[J CANAL DE SERVICIO

U.s. > [ CANAL DE CONTROL
1 [] SEGURIDAD  CRITICO

5.85 5.90 fin GHz [J SEGU. DE ALTO RENDIMIENTO

llustracion 154 Esquema de diferenciacion del espectro entre las normas europea y americanas.

Otra diferenciacion entre ambos estandares, es que mientras en el estandar europeo
se trata a los dos elementos que conforman la red con un nivel de jerarquia muy
marcado (RSUs es el maestro mientras que las OBUs son esclavos), en la norma
americana a pesar de dar mayor privilegios a las infraestructuras no hace una
segregacion tan categoérica, ya que permite un enfoque hacia comunicaciones puras
V2V, sin necesidad de RSUs.

En cuanto a la capa de transporte hay diferenciaciones pero las finalidades son las
misma, la utilizacion de mensajes con mayores preferencias (WSM en IEEE o BTP
en ISO) y el resto de transacciones de datos se realizan de la misma forma TCP/UDP
0 IPvG6.

En el ambito de la seguridad se actian en todas las capas para conseguir la
eliminacién de puntos vulnerables. La diferencia estriba en el método de actuacion,
debido a que en el estdndar americano se actla de forma genérica para todos los
casos sin hacer diferenciaciones, aunque si menciona la posibilidad de modificar el

tipo de seguridad segun la aplicacion que se este trabajando. En cambio el estandar
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europeo se centra mas en los tipos de aplicaciones a las cual ira dirigida la seguridad

proponiendo soluciones concretas a casos mas concentrados.

Por Gltimos se encuentran los proyectos méas significativos enfocados hacia las
aplicaciones VANET. En Europa estos son mas destinados a las redes VANET, ya
que en el sexto programa marco se incentivo esta tecnologia y que posteriormente en
el séptimo programa marco se amplio a todas las tecnologias ITS, mientras que por el
lado Americano estas iniciativas se promueven desde la financiacion privada, por lo
que el nimero de proyectos son menores 0 son secretos, entre los que destaca el
proyecto de Google, que aunque sea enfocado hacia la conduccion auténoma

necesita de la tecnologia vehiculares para su desarrollo.
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6.-CAPITULO VI: ESTUDIO DEL IMPACTO DE REDES VANET
SOBRE VEHICULOS DE EMERGENCIA

Hoy en dia se ha experimentado un alto crecimiento de vehiculos en las carreteras a
nivel mundial, lo que ha proporcionado situaciones de alta densidades, sobre todo en
las ciudades. Un efecto colateral de tal crecimiento es las continuas retenciones que
perturban los traslados de todos los vehiculos y con ellos lo vehiculos de emergencia.
Dicho vehiculos emergencia como ambulancia, dotacion de policia, cuerpo de
bomberos u otros servicios encargados de otras emergencias. Estos disponen de una
normativa de circulacién diferente a los vehiculos estandar, como es la priorizacion
en la circulacién en situaciones de emergencia para permitir el acceso o la

movilizacién de forma mas rapida.

También el desplazamiento de estos vehiculos de emergencia supone un riesgo de
accidentes que se crean por el paso de este 0 por su cercania, provocando en los
conductores confusiones o haciéndoles tomar medidas contraproducentes, ya que
muchas veces no se sabe la trayectoria de dichos vehiculos de emergencia. Esto se
traduce en un 60 % de errores provocados por el conductor del vehiculo de
emergencia y un 30% por el comportamiento incorrecto de los vehiculos al paso de
dichos vehiculos de emergencia, este tanto por ciento se puede desglosar en un 44%
de los comportamientos incorrectos son en intersecciones que son complejas o

confusas.

Accidentes

B Probocados por el conductor

vehiculo de emergencia
30%
H Otros

Comportamiento incorrecto de
vehiculos externos

llustracion 155 Grafico de accidentes relacionados con la aproximidad de un vehiculo de emergencia.
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En el caso de ambulancias el periodo de desplazamiento puede ser crucial para
reducir la mortalidad o efectos de segundarios de situaciones criticas. Las medidas

que realizan los servicios de emergencia se agrupan en tres vertientes:

e Tratamiento en el lugar como primera medida de actuacion.

e Acondicionamiento asistencial en el transporte de soporte vital basico, de
rescate o vital avanzado (UVI).

e Actuacion de centro médico en zonas remotas 0 por acontecimientos

eventuales por ausencia de centros de actuacion local.

De estas medidas las relacionadas con la del desplazamiento hacia la zona afectada o
su retorno al centro sanitario, es la mas acuciante para el bienestar del afectado y la
situacion mas descontrolada por este servicio, y, entre los cuales se encuentran los
factores que afectan a dichas transiciones son los cuellos de botella y estado de los
semaforos. Esto ha sido estimado por International Journal el impactos de las redes
vehiculares con respecto al estado de los seméaforos es entre 32,4% y 90,2%, por otro
lado con respecto a la variacion de la ruta la diferencia es de 14.1 % a 57.8% de

relacién de supervivencia

Un ejemplo de la necesidad de la rapida atencion de los servicios sanitarios moviles
es el paro cardiaco, donde la tasa de supervivencia es del 43%, cuando el soporte
basico actuan dentro de los primeros 4 minutos y el soporte vital avanzado en los 8
primeros minutos y esta probabilidad se ve incrementada en 0,77 por cada minuto de
anticipacion. Por tanto, como recogid el estudio realizado por Andreas, Florian,
Frank, y Michael Weber por la universidad alemana de Ulm [64, 66] determind que
tras un andlisis de 21 viajes tipicos, se presentd que los viajes con intersecciones
controladas por semaforos, y las cuales se encontraban en prohibido el paso, se
incrementaba entre 15-30 segundo por interseccion, de los cuales en el 50 % de los
viajes habian tenido al menos un seméaforo en rojo. Otro valor obtenido de este
estudio fue que el 2,5% de los conductores actuaron de forma incorrecta retardando 1

minuto, pero sobre todo las situaciones peligrosas proporcionadas.

En el caso concreto de Céaceres, estos valores son muy superiores a los recogidos por
ambos estudios, debido a que la conformacion viaria de Caceres es muy

comprometida, especialmente la zona que une el puente de San Francisco con la
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avenida de la universidad, debido a que bordea el casco antiguo, protegido por ser
patrimonio histdrico y cultural, proporcionando una via de acceso al hospital de San
Pedro de Alcéntara muy angosta y transitada, en el que a lo largo de su senda se
encuentran cinco semaforos que aumenta su complejidad . Esta fisionomia viaria
hace que los tiempos de desplazamiento se hagan més elevados, y ain mayores si
estos tiempos se recogen en horas puntas o desviaciones de otras vias hacia estas,
como las sucedidas en el campeonato de Espafa de ciclismo realizado este presente

afo.

Otras vias de accesos hacia el hospital lo conforman més intersecciones y con mas
puntos controlados por seméaforos, al que se le afiade en algunas zonas las densidades
de vehiculos son superiores como la plaza América. Pero a diferencia del acceso
desde la universidad las vias disponen de dos carriles en el mismo sentido
(ilustracion 163), por lo que este motivo hace més facil ceder el paso al vehiculo de
emergencia de mayor prioridad. Esto se puede observar en las ilustraciones 156, 157,
158 y 159.

A todo lo anterior se suma que el centro hospitalario de Caceres en el centro de
referencia de toda la provincia, por lo que incrementa el transito de vehiculos
rodados. Las vias de acceso a Caceres se alinan en tres principales accesos (EX-100,
A-66, A-58) y dos accesos segundarios (N-521, N-630) que se incorporan en las

inmediaciones de la ciudad como se recoge en la ilustracion 160.

Los desplazamientos dentro de la ciudad varian en funcion de la distancia y la
densidad de vehiculos rodados por los que ella circula, obteniendo el resultado actual
de tiempos expuesto en la ilustracion 161. Con la implantacién de esta red se
permitiria mejorar no solo la actuacion en las intersecciones que son los puntos mas
conflictivos como se muestra en la ilustracion 162 (la plaza América o la interseccién
entre Canovas y la avenida de Virgen de la montafia, el puente de san francisco...),
sino también en la transicion a lo largo de la via, ya que se creard un trafico mas
fluido reduciendo los tiempos mostrados en la ilustracion 161. Estas reducciones en
dichos puntos no supondran una mayor dificultad para ser transitado por los

vehiculos de emergencias debido a su categoria de vehiculo de prioridad. [55]
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A continuacion se muestran los accesos mas utilizados por las ambulancias en estado

de emergencia, asi como los seméaforos que controlan el flujo automovilistico. Estas
ambulancias tienen como destino el Hospital San Pedro de Alcéntara.
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llustracion 156 Representacion de la ruta de acceso por la universidad realizada por un vehiculo de emergencia hacia el hospital y las
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llustracion 157 Representacion de la ruta de acceso desde el recinto ferial realizada por un vehiculo de emergencia hacia el hospital y las
zonas controladas por seméaforos.
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llustracion 158 Representacion de la ruta de acceso desde la avenida ruta de la plata realizada por un vehiculo de emergencia hacia el hospital y las zonas
controladas por seméaforos.
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lustracion 159 Representacion de la ruta de acceso desde la plaza de toros realizada por un vehiculo de emergencia hacia el hospital y las
zonas controladas por seméaforos.
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lustracién 160 Rutas de acceso a Céceres.
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Puntos Conflictivos

Tipo de Via

Autovia

lustracion 162 Puntos conflictivos de la ciudad de Céceres.
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El estudio sobre los beneficios de la rapida actuacion de los medios ofrecidos por el
estado se centra en la actuacién sanitaria, debido a que son los casos mas frecuentes
y los que la rapida actuacion dentro de la “hora de oro” se hace mas acuciante.
También como se ha mencionado anteriormente, el hospital de Céceres es el centro
de referencia de la provincia, por esto se daran multitud de caso que provengan de
fuera del casco urbano. Dichos casos se les ha preferido otorgar una mayor prioridad,
debido al ser los que mas tiempo usan en sus traslados. Este estudio se puede ver en
las figuras anteriores, ya que estas son las principales vias de acceso hacia el hospital
(acceso por la Universidad A-58, acceso por la Plaza de Toros CC-38, acceso por la

avenida Ruta de la PlataA-66 y por ultimo el acceso por el Ferial EX-100).

En los casos de los cuerpos de seguridad del estado y de la dotacién de prevencién y
extincion de incendios tienen una correlacién con el caso anterior, distinguiendo
diferentes grados de actuacion, donde la actuacion de emergencia extrema en la cual
depende la vida de un ciudadano, es equivalente al caso estudiado por International
Journal y la universidad Ulm. El hecho por el que no se estudia en este texto ambos
cuerpos del estado se debe por la dispersion en su actuaciones, como incendios,
rescates o robos, no estan tan centralizados como en los casos de sistemas sanitarios,
que tienen un objetivo comdn, por lo que una implantacion parcial de esta red como

la que se estéa realizando en este proyecto, seria ineficientes.

Por todo esto el estudio se centra en el sector sanitario con el fin de promover la
implantacion de una red, lo cual si se lleva a cabo, ambos cuerpos del estado
realizarian operaciones exitosas y mas efectivas, debido a que las actuaciones se

encontrarian dentro del rango de actuacion de dicha red.

Por lo anteriormente comentado, las redes vehiculares y en este caso las redes
VANET, proporcionan una herramienta potencialmente de mejora para los vehiculos
de emergencia de un gran valor afiadido con respecto a las medidas ya incorporadas
como sirena y luces de emergencia. Estas redes, forman parte del sistema de
transporte inteligente (ITS) y como ya se describié anteriormente permite la
comunicacion entre vehiculos y también con infraestructuras de forma periddica en

tiempo real, y asi compartir informacién actualizada en un mundo global conectado.
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Estas redes vehiculares estan en fase de investigacion, las cuales se centradas en el
estudio de tecnologias y protocolos de comunicacion, de diversos estudios centrados
en el ambito de vehiculos de emergencia, tiene en comun ciertos criterios de
referentes a protocolos de comunicacion en los que consiste en diferenciacion de
prioridades de mensajes, de estos, los mensajes de mayor priorizacion son los de
seguridad (incluidos los mensajes de advertencia de vehiculos de prioridad en acto de
servicio), los cuales se van trasmitiendo al resto de vehiculos de una determinada
area con cierta periodicidad, en estos se indica la posiciéon y velocidad del mismo.
Dichos mensajes se podrian enviar a intersecciones controladas por medio de
semaforos a traves de V2I, o para advertir de la situacion de emergencia al resto de
usuarios en la que esté actuando las dichas dotaciones mediante comunicacion V2V.
El método més utilizado para la trasmision de estos mensajes se realiza por medio de
multisalto, limitado por una regién como ya se habia mencionado (geobrodcast), para
no inundar la red y sobrecargarla. El hecho de disponer de mas de un salto permite
una mayor area de dispersion, debido a que las comunicaciones one-hope son muy

limitadas.
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., = 8

Seccion del Viario

Numero de Carriles

1 Carril por Sentido
2 Carriles por Sentido
2 + 2 Carriles (con Mediana)

3 Carriles por Sentido

Plataforma Mixta

llustracion 163 Mapa de las principales vias de Caceres indicando el nimero de carriles.
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6.1.-TECNOLOGIA Y TECNICA UTILIZADA

El estandar que se utilizara en este despliegue de la red es el americano, debido a que
este es el que mas acogida estd teniendo en el sector de la investigacion, al ser
pionero en esta red.

Como ya se menciond en el apartado de legislacion anterior y méas concretamente en
la norma IEEE 802.11p en el que permitia la interoperabilidad y compatibilidad de
E2213-02, CALM M5 IEEE 802.11ay en las redes VANET en el acceso inalambrico
en entornos vehiculares (WAVE). Este estandar tenia dificultad en el acceso radio
debido a su movilidad por lo que se adjunté el estdndar IEEE 1609 que mejoraba las

comunicaciones V2V y V2I.

En cuanto a la hora de tratar la informacion por medio de estos estandares, se
diferencian dos grupos de comunicaciones, que son las comunicaciones de seguridad,
la cuales necesitan de una transmision rapida y fiable, mientras que por el otro lado,
estan las transmisiones de no-seguridad que requieren de un mayor ancho de banda
de bajada. Las comunicaciones de seguridad seran las utilizadas por los vehiculos de
emergencia al necesitar dicha comunicacion rapida y fiable, ademas de disponer de

una priorizacion de dicha comunicacion.

Para una eficiencia es ambas comunicaciones se diferencian un canal de control
(CCH) encargado de las comunicaciones de seguridad y seis canales de servicios
(SCH) utilizados por la aplicaciones de no-seguridad, aunque en algunos casos se

enviaran también mensajes de pseudoemergencia.

Para una buena eficiencia hace falta una buena sincronizacion de los canales, la cual
es recogida en el IEEE 1609.4 que define los protocolos que se usan en la capa
MAC. Este afiade un tiempo universal de coordinacion (UTC), ademas maneja un
tiempo de sincronizacion de 50 ms de para los canales de CCH y SCH de forma

eficiente como se muestra a continuacion.
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Application

Resource Manager (IEEE 1609.1)
Security IEEE 1609.2
Transmission Layer

(TCP/UDP)
WAVE Short Message

Protocol (IEEE 1609.3)
Network Layer

(IPv6)

LLC(802.2)

Multi-Channel Operation (IEEE 1609.4)

IEEE 802.11p

llustracion 164 Arquitectura de la red referenciada a los estandares aplicados.

P Intervalo de sincronizacion 100 ms -

N v

<€— Intervalo CCH 50 ms »< Intervalo SCH 50 ms >
CH 184

llustracioén 165 Intervalo de duracion de los canales.

Basada en la capa MAC del IEEE 802.11 se tiene un protocolo fundamental DCF
(funcién distributiva coordinada), que ofrece deficiencias cuando hay carga de
traficos por colisién de paquetes, impidiendo la reserva de SCH reduciendo el

rendimiento.

La proposicion de FCC (Federal Communications Commission) fue una
coordinacion multicanal de acceso multiple (TDMA) asignando ranuras de tiempo a
cada vehiculos diferenciando, categorias de esquemas distribuidos y de coordinacién

centralizada que se pueden diferenciar en estos tres puntos
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e Protocolo Vehicular de malla de red (VMESH), se centra en los estado de

reposo o de carga de trafico y asignacion al azar, pero estos necesitan

coordinadores que mantengan las mallas

utilizacion de dos sistemas uno para CCH v otro para los SCHs.
e Protocolo centralizado por RSU MAC (RAMC), estas RSU estan en el borde

de las vias y acttan de organizadoras, por lo que se necesitara RSU de forma

de sumideros de informacion, pero de forma més acuciante para los SCH

De estos protocolos presentados anteriormente el decidido para usar es el referente al
protocolo centralizado RSU MAC, en el cual se usan las RSUs como elementos
aseguradores de informacion, ya que las condiciones de densidad de usuarios pueden
hacer que las condiciones de transmisién de informacion no sean las adecuadas para
poder permitir un protocolo vehicular de mallas. Se pueden dar casos que ambos
protocolos convivan ya que estos no son excluyentes como se verd en apartados

posteriores.

6.1.1.-PROTOCOLOS ESPECIFICOS PARA FINES DE EMERGENCIA

Debido a que unos de los campos que estan en constantes estudios son los protocolos
que se deben aplicar, se estudiara un protocolo disefiado especificamente para las

situaciones de emergencia.

a) Sistema distributivo de asignacion de canal (DCAS)

Unos de los problemas méas acuciantes de las redes VANET son la saturacion de
mensajes en tramos de alta densidad de usuarios, por lo que se crearon cluster o
grupos, enfocados a la reduccion de mensajes en situaciones de conglomeracion de
vehiculos, ya que el uso de un solo canal de mensaje le podria reducir la velocidad de
transmision, por lo que el uso de grupos comandados por un lider permite gestionar
mensaje con sus componentes, asignando un canal SCH con el resto de lideres para

reducir el transito de estos mensajes. [65]
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Otro problema que también surge de estas redes es el alto dinamismo de las redes,
que hacen que se pierda eficiencia y aparezcan problemas, por lo que han aparecido
soluciones como la Distributed Channel Assignment Scheme (DCAS) basado en
TDMA y usado para reducir mensajes determindndolos en una posicion concreta a
través de GPS o en el intercambio de informacion, que da lugar a la capacidad de

elegir los canales de atencion por cada vehiculo reduciendo el tiempo.

— Intervalo de sincronismo -
- S0 ms S0 ms
Intervalo CCH Intervalo SCH
Periodode | ~ Periodode —L Periodo de intercambio de datos ~ —
reserva seguridad

llustracion 166 Esquema de distribucion de los distintos periodos usados en DCAS.

En DCAS, el intervalo de sincronismo esta dividido en dos subintervalos, de canal y
servicios, en el que estos estan ranurados por TDMA. En el caso de CCH se
distinguen dos periodos, el de reserva, donde se asignan los servicios de SCH que se
enviaran en el intervalo de SCH y el otro es el periodo de control, en el cual se
transmiten los mensajes de control y seguridad, entre los que se encuentra los de

vehiculo de emergencia, por tantos estas ranuras seran de mayor tamafio (temporal).

Los vehiculos almacenan dos tablas, una con los periodos de reserva y seguridad con
distancia dos saltos (la incorporacion de un nuevo vehiculo tendrd las tablas vacias y
seran rellenadas a través de CCH con los vecinos de distancia de un salto, a la vez
gue también incorpora la tabla de un salto de los vecinos de estos) y la otra tabla

incorpora los slots SCH ocupados en intercambio.

En el intervalo de CCH que contiene los mensajes de reserva, seguridad y control de
500 byte y siendo la velocidad de transmisién 20 Mbps. Tomando como referencia

que una distancia de dos salto es de 12,5 m, se obtiene que la densidad méaxima en
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atasco es de en torno a 80 vehiculos/kilometro con un tiempo maximo de 2 segundo
entre vehiculos, ya que la velocidad maxima seria de unos 15 km/h se aproxima a
260 slots en el intervalo CCH.

o
e
S

cH12 | cuiso

cHn = s

ERcuis I cmss

llustracion 167 Representacion del diagrama de gestion de canales del protocolo DAS.

La transmision en SCH se dispone en un circulo entorno al vehiculo dividido en seis
porciones de 60 grados cada una como se muestra en la figura anterior. Se toma
como el grado de referencia (0°) el que conforma el emisor y el remitente tras haber
seleccionado el canal de servicio, tras comprobar en la tabla si hay ranuras libres
elige una y se reserva en el periodo de reserva de CCH y espera al ACK del emisor,

en caso de estar ocupada la ranura o no recibir el ACK se gira al siguiente SCH

Por esto los CCH son periddicos, para determinar la ocupacion de las ranuras, las

cuales quedaran libres si no se reciben mensajes durante tres periodos consecutivos

Mecanismo de Transicién del Estado de Emergencia

En el caso de emergencia se realiza en funcién de tres estados con el fin de aumentar
la eficiencia y reducir el tiempo de transmision. Estos estados son el normal que
realiza las situaciones normales descritas anteriormente y los estados de emisor y
receptor de emergencia que operan cuando se detecta una situacion de emergencia u
ocurra un accidente, el mensaje de emergencia o seguridad en el periodo en CCH son
de méaxima prioridad y vienen indicado por una bandera que muestra el estado de

emergencia e identificando el vehiculo (ultima ranura del periodo de seguridad). Una
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vez entrado en la dinamica de estado de emergencia los canales SCH pierden su
funcionalidad actuando como CCH al igual que el periodo de reserva, con el fin de

mejorar la eficiencia y reduciendo el intervalo de transmisién a menos de segundo.

6.1.2.-REQUISITOS NECESARIOS
Un sistema de comunicacion inteligente basado en la red vehicular VANET debe de

cumplir un especificaciones que permitan los siguientes puntos

e Versatilidad ante aplicaciones actuales como subyacentes.

e Tiempo de ejecucion, ya que los mensajes deben ser transmitidos en tiempo real
y transmitido con la menor latencia posible.

e Enfoque del objetivo, avisando solo a los elementos que interaccionara con los
vehiculos de emergencia

e Autodeteccion del sistema de alerta como autodeteccion del correcto
funcionamiento del sistema

e Seguridad y autentificacion mediante PKI para evitar suplantaciones de dichos
vehiculos. También cabe la capacidad de convertir un vehiculo estandar como
vehiculo de emergencia de segunda clase durante un periodo determinado, con
sus respectivas comprobaciones y limitaciones de normas respecto a los
vehiculos de emergencia de primer nivel.

e Privacidad sobre la ruta completa del vehiculo como de tipo de emergencia o
datos personales de posibles pacientes como la privacidad de los vehiculos de
segunda clase.

e Coordinacién entre los vehiculos de emergencia con los demas vehiculos o con
las distintas infraestructuras que pudieran estar asociadas a la intermediacion con
dicha ruta. También debe proporcionar la coordinacion de varios vehiculos de
emergencias que cruzan rutas o siguen las mismas.

e Lainterfaz que proporciones el OBU de los vehiculos debe de ser intuitiva y

eficiente para que con la mayor claridad el usuario pueda optar a la informacion.
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6.2.-METODO DE ACTUACION DEL SISTEMA DE EMERGENCIA

El sistema se compone de dos dispositivos que tratan de forma separada las
comunicaciones con los vehiculos (OBU) y las comunicaciones de las
infraestructuras (RSU), estas a su vez comunican dicha informacion a la direccion
general de trafico que gestiona y supervisa dichas informaciones. Su representacion

gréfica se recoge en la siguiente ilustracion.

S

RSU RSU
/7 DGT \

VE (e | ~ ]

OoBU

OBU

llustracién 168 Diagrama de comunicaciones con un vehiculo de emergencia.

6.2.1.-FASES GENERALES DE LA COMUNICACION EN SITUACION DE
EMERGENCIAS

En las redes VANET se puede diferenciar dos tipos de comunicaciones (V2V y V21
0 12V) pero las pautas seguidas por estas se conforman de la misma manera, pero
variando su contenido. Dichos puntos se recogen en el siguiente esquema y que son

expuestos a continuacion.[64]
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En direccion del vehiculo de emergencia

Envi6 de advertencia del Recepcion de la advertencia en

vehiculo de emergencia OBUs y RSUs

Elaboracion de | | rransmisién de la | | Recepcion de la || Calificacion de la || Comunicacion de la

informacion informacion advertencia informacion || informacitn al usuario

relevante

llustracion 169 Esquema de fases realizadas en la comunicacion.

a) Elaboracion de la informacion relevante
Para tratar la informacién como relevante primero ha de pasar ciertos umbrales que
pudieran variar respecto a diferentes estados, ciudades o dotaciones sobre la que se

esté deliberando.

Cabria la posibilidad de diferenciar segin estos umbrales la reaccion del receptor con
respecto al nivel de necesidad de tal vehiculo de emergencia, por ejemplo dentro de
la necesidad de traslado de un paciente por una rotura de un hueso de forma urgente,
sera de menor necesidad de urgencia que el traslado por hemorragia interna, por

tanto se podria diferenciar dos tipos de informacion relevante.

Esta informacidn debe ir acompafiada o contrastada por el area por el que se circula,
debido a que en el caso de transito por autovia tendria el mismo nivel de emergencia
ambas situaciones anteriores, debido a que la repercusion en el transito viario es
infima, pero en el caso de circulacion por casco urbano, se hace mas acuciante esta
determinacion de nivel de prioridad debido a su imposibilidad de ceder el paso al
vehiculo de emergencia, el cual lo realizara cuando tenga la oportunidad, de la
misma forma que en este caso, se da en las intersecciones que son afectadas por el
paso del vehiculo de emergencia. Al igual que en los medio de traslado sanitarios
pasaria con las demas dotaciones, ya que no se trataria igual un accidente leve que un

tiroteo o el rescate de un gato al de un incendio.
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Otro umbral de diferenciacion viene por parte de los vehiculos particulares que
actien de forma ocasional de vehiculo de emergencia, es decir, al igual que ahora
recoge la normativa de trafico que en caso de traslado de forma de emergencia se
sefializard con un pafiuelo blanco. Esta funcionalidad deberd estar controlada de
forma exhaustiva por la administracion publica, a fin de evitar fraudes en la
utilizacion de esta aplicacion. Los métodos de posible implantacion seria la deteccién
de la entrada de la OBU dentro de la cobertura dispuesta en el centro de salud u
Hospital, acompafiado de una corroboracion por parte del centro de urgencia al que
ha acudido. En caso de tratarse de un fraude, esta infraccion se anotaria en una tabla
acumulativa asociada a la identificacion de esta OBU concreta, a lo que se adjuntaria
una sancion a definir por la administracion publica. En caso de superar un umbral de
suplantaciones de vehiculo de emergencia se procederia a inhabilitar dicha

funcionalidad.

Otra diferenciacion de informacién relevante es el escenario entre los que se
diferencia escenario urbano o rural, dicha diferencia estriba en la complejidad de la
informacidn necesaria, ya que en una carretera comarcal bastaria con la informacion
de posicidon y velocidad para determinar el rumbo que influencia sobre los vehiculos.
En el caso urbano el rumbo no determina la direccion por tanto habria que afadir
informacién de ruta fragmentada localmente, la cual debe ser recalculada
dindmicamente (en torno a 30 segundos del vehiculo de emergencia o unos 700
metros como minimo, hasta un valor que conjugaria las dos anteriores al que habria
que sumarle el doble de la velocidad del vehiculo de emergencia) la actuacién de
forma local se debe a que podria haber condiciones que no se hayan podido prevenir
y el conductor del vehiculo considera la modificacién de la ruta de forma espontanea.
Otra informacion mas acuciante en el entorno urbano es la informacion referente a la
fisionomia del vehiculo de emergencia como es el tipo de organizacion, el tipo de

vehiculo, dimensiones. ..
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b) Transmision de la informacién (envio)

Uno de los puntos fuertes de las redes vehiculares es la permision de un traslado méas
rapido de lo vehiculo de emergencia, esto se puede hacer gracias a un creacion de
una ruta especifica y concreta en tiempo real para cada situacion y asi evitar tramos
de carretera congestionada. Para esto la OBU del vehiculo de emergencia envia la
informacidn del destino al cual se dirige por medio de la RSU a la DGT, la cual crea
una ruta mejorada usando un algoritmo denominado algoritmo de aprendizaje de
enrutamiento (LRA) en el que se utiliza el menor tiempo y teniendo en cuanta ruta
alternativas con respecto a las ruta principal, para esto se basa en la distancia y

velocidades medias.

En cuanto a la transmisién de advertencia de mensajes emitidos a los usuarios toman
dos vertientes, la primera es en la que no se diferencia entre RSU y OBU, los cuales
se compone por dos tipos de envios y ambos se realizaran de forma periddica cada 30
segundos y por geobroadcast entorno al vehiculo de emergencia.

Con el fin de reducir el ancho de banda se usan dos mensajes, en el primer mensaje
contiene toda la informacion relevante descrita en el apartado anterior y que tendra
un radio de actuacion mayor y posteriormente a este se emite otro mensaje de peso
mas ligero y mas cercano al vehiculo (one-hop) con informacion suficiente. Estos

mensajes tendran una prioridad superior y estaran autentificados.

Por otro lado la transmision de informacion tras la creacion de la informacion, esta
diferencia entre OBU y RSU, por lo que puede ser de vehiculo a vehiculo, si estan
dentro de la cobertura del vehiculo de emergencia o de dos saltos de este mediante la
adquisicion de tablas de vehiculos vecinos. Otra forma de comunicacion mas formal
es a través de RSU en la que cabe destacar dos tipos informaciones advertencia, de
cercania del vehiculo de emergencia por ser la estacion RSU adyacente a la
informada por el propio vehiculo de emergencia o también la advertencia de forma
centralizada, es decir que pasa por la gestion de la DGT y esta informacion es menos

urgente por estar en la ruta del vehiculo pero es posible un modificacion de esta.

Otra posibilidad con referencia a la utilizacion a la RSU de control de intersecciones,
aungue segun se vaya implantado progresivamente las redes VANET esta

funcionalidad ira desapareciendo, ya que las gestiones de las intersecciones es uno de
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los puntos mas interesantes de la comunicacion vehiculares, pero mientras que la

implantacidn no sea total no se podré prescindir de ellos.

En el diagrama siguiente se muestra como se actta en la emision de la informacion

emitida por los vehiculos de emergencia hasta conseguir el objetivo de llegar al

il
v 4

hospital.

V.4

A
|

llustracién 170 Fases de traslado de un vehiculo de emergencia.

Casos de advertencias de vehiculos de emergencias
A continuacion se muestra unos ejemplos de la transmisién de informacion de forma

general.

Inicio de un estado de emergencia

El vehiculo de emergencia pertinente recibe la informacién ya sea por comunicacion
interna, en primera persona o por red VANET. El siguiente paso tomado por el
vehiculo de emergencia es el cambio de estado activando sefiales sonoras y
luminosas, al mismo tiempo que se gestiona la ruta que se va a seguir mediante los
datos recogidos de la RSUs que se encuentren entre el punto inicial y el objetivo final
para ello se usan algoritmos que determinan el tiempo mas corto de navegacion. Una

vez determinada la ruta a seguir (que puede variar segun el estado de las vias,
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actualizado en tiempo real) se comienza a emitir WSA periddicamente (en torno a 1
segundo) con la prioridad mas alta (prioridad 1). La informacion contenida en los
dichos mensajes especifica la posicion del vehiculo, tiempo en el que fue enviado el
mensaje, la velocidad actual, ruta marcada, identificacion de la emergencia la
numeracion de la WSA enviciada. La finalizacion de esta emision se realizara al

concluir dicha emergencia.

A partir de esto, en el periodo de traslado se obtienen distintos casos y que se

estudiaran a continuacion de forma genérica:

Traslado en Autovia o en vias de dobles de Unico sentido sin intersecciones.

El primer caso que se representa es el de actuacién del vehiculo de emergencia en

una situacion de prioridad y el entorno que le rodea.

03
(( <—— Informacién adjunta en la ruta

Mediana

|l

Vehiculo de emel28

Hasta 1000 m

@ [ OBUs sobre canal de control

llustracion 171 Representacion de comunicaciones en un traslado en autovias.

Al tratarse de una autovia la posibilidad de los vehiculos del entorno es mas factible
retirarse de la via usada por el vehiculo de emergencia. El haz de comunicacion no
sera de forma tan directiva, sino que este presentara un mayor ancho de lébulo, pero
como se emitird la posicion y el sentido del desplazamiento los vehiculos que
circulan en sentido contrario por la carretera adyacente, solo les apareceran la
informacién de vehiculo de emergencia de forma adjunta (no relevante). Mientras
que los vehiculos que si circulan en la misma direccion de desplazamiento se iran

retirando de la via utilizada por este.
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Traslados en intersecciones

El siguiente caso es el paso de un vehiculo de emergencia por intersecciones, donde
primero se explica el funcionamiento de este, utilizando RSU y posteriormente
usando la actuacion del vehiculo de emergencia en solitario y posteriormente con

vehiculos.

@D

Subsistema de comunicacion en el centro de la
interseccion

\ T‘ @y=

W Hasta 1000 m de rango i :

Ondas de emision

RSU equipo del
sistema de evasion de
colision

mm Semaforo

© Antena de intersecion
B OBU

@

llustracion 172 Representacion de las comunicaciones gestionada por semaforos.

Uno de los puntos mas complejos es el paso por intersecciones debido a la multitud
de variantes posibles a tomar por el usuario, la cual se aumenta el nimero de carriles,
por lo que se hace necesario un equipo que gestione la fluidez de los usuarios sin que
ocurra ninguna colision, este equipo puede ser una RSU dedicada solo a la gestién
del cruce, o también actuar de forma genérica. Como ya se ha mencionado anterior
mente como la implantacién de la red vehicular no sera de forma abrupta se ha de
disefiar un plan de actuacion que permita la progresiva implantacion de esta
tecnologia, para ello cada pais debera crear un plan de actuacién en este sentido.
Ciertas directrices podrian ir indicando la instalacion de una determinada centralitas,
que aungue no convierta al vehiculo en un OBU como tal, le permita comunicarse de

forma limitada con los demas vehiculos.
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Fase regular Fase de preparacién Fase de preferencia

1
i
Entrada del vehiculo :

de emergencia Peticion de emergencia
> .
|:| Fase de preferencia

1
1
1
1
1
1
:
Salida del vehiculo de :
1

emergencia Abandonar preferencia

—_—

Regreso

N

/

---{

llustracién 173 Diagrama de tiempo en preferencia de seméforos.

RSU localizado en el Semaforo
centro de la interseccion !

Vehiculo de emergencia

@® RSU de intersecion B@E Semaiforo

Hasta 1000 m

llustracion 174 Representacion de las comunicaciones gestionada por semaforos con un vehiculo de emergencia.

Al aproximarse a la interseccion un vehiculo de emergencia la OBU de este y la RSU
de la interseccion establecen una comunicacion que puede distar has de 1000 metros
de distancia de la forma mostrada por ilustracion 173, en el que el vehiculo de
emergencia le indica a la RSU que su ruta tiene como objetivo dicha interseccion y
esta se encarga de realizar la gestiones de administracion de trafico variando los
semaforos, para ello la informacion le debe llegar con una premura de al menos de
10 segundos para que tras el tiempo de compilacion de la nueva sefializacién, tenga 5
segundos para el cambio de sefializacion y asi permitir a los vehiculos un reajuste de

trayectoria.
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Vehiculo de emergencia

Hasta 1000 m

BE Semiforo

o @ @ @ OBUs Control Ch

llustracion 175 Representacion de las comunicaciones gestionada por semaforos con trafico y vehiculo de emergencia.

Si a la anterior variante, le sumamos el trafico pertinente que le rodea, tendremos tres
casos singulares, el primero es que el vehiculo este circulando en el mismo sentido
que circula el vehiculo de emergencia, en este caso se le indica que debe ceder el
paso orientdndose hacia el exterior de la calzada.

En el caso opuesto es que el vehiculo circule en direccidn opuesta al del vehiculo de
emergencia, en este caso se ha de tener en cuenta dos parametros, el primero es la
direccidn en la interseccion del vehiculo de emergencia con la posibilidad de cruzar
la interseccién sin interrumpir a dicho vehiculo de emergencia, o parase en la
interseccion y en este caso lo indicaria la RSU cerrando el carril. El otro caso es que
interrumpa o no la direccion en la interseccion el vehiculo debe desplazarse hacia el
arcén para crear un carril central por el que pasara el vehiculo de emergencia, este
caso es necesario la comprobacion mediante GPS de la posicién y debe estar
indicado en el trayecto como actuar en cada caso, ya que pudiera ser que hubiera
posibilidad de dejar un carril central.

Por ultimo se tiene el caso en el que el vehiculo de emergencia no toma su direccion
y este impediria el paso de dicho vehiculo, por lo que la RSU indicaria mediante el

semaforo y aviso propio la retencidn de este vehiculo.
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c¢) Transmision de la informacion (recepcion) y calificacion de la

informacion

Una vez que el nodo recibe al informacion del vehiculo de emergencia ese debe
actuar de forma local si estos datos son confluyentes con la posicion, velocidad,
rumbo y direccion, por lo que se darén tres posibles escenarios. Son direcciones
opuestas y no convergentes, tienen la misma direccion pero sus movimientos
divergieran sin llegar a ningin encuentro y por Gltimo la direccion y el movimiento

convergen comenzando la advertencia y la reaccion a seguir.

Mismo sentido —_ Ceder el paso

~

No intercede en la direccién en la interseccion

INTERSECCION —_— Sentido contrario\ ContinGa su trayectoria
Intercede en la direccion en la interseccion
Detiene su trayectoria o la modifica

Direcciones convergentes
\ No intercede en la direccién en la interseccion

En el caso de la infraestructura esta informacion sera enviada a las RSUs
consecutivas en la ruta del vehiculo de emergencia, a la vez se envia dicha
informacion a la TCC o DGT de su area y en ella se realizara un seguimiento del
traslado y gestionando la comunicaciones tales como avisando a las intersecciones

por la que transcurra.

d) Comunicacion de la informacion al usuario

Una vez comprobado que el nodo se encuentra en el camino del vehiculo de
emergencia se inicia la siguiente etapa que corresponde a la advertencia del
conductor para que tome decisiones reactivas. Estos tipos de comunicacion son mas
complejas que las realizadas con las RSUs, porque estos cambian progresivamente
sin modificar las capacidades cognitivas del conductor. Por tanto encontramos que en
la advertencia administrada por los OBUs hay dos fases, donde la primera forma
parte de un mensaje de informacion que aparece como informacién adjunta a la

informacion de la ruta, mientras que la siguiente fase tiene una finalidad maés activa,
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ya que debe ayudar al conductor a tomar una reaccion especifica de forma visual y
auditiva de formato genérico, que se compone de una imagen y de la circunstancia en
la se encuentra acompafiando por una sefial de advertencia que parpadea de forma
mas continuada con el acercamiento del vehiculo como se muestra a continuacion.

Estas se muestran en la ilustracion 176.

A
Abi XAT
g

A A

@pem

3 W || &

llustracion 176 llustraciones presentadas en la interfaces de informacion de usuario.

7.2.2.-PROTOCOLO DE NOTIFICACION DE VEHICULOS DE EMERGENCIA

Tras ver como se disocia las fases en una comunicacion, el siguiente paso es la
explicacion de los pasos tomados en la recepcion de mensajes de advertencia ante

vehiculos de emergencia

a) Recepcion de un mensaje de advertencia

Un vehiculo recibe un mensaje de emergencia WSA que puede provenir
directamente del vehiculo de emergencia que lo esta emitiendo, desde un vehiculo de
un usuario por medio de multi-hop o por medio de la estructura RSU. Una vez que el
vehiculo que recepciona el mensaje, lo tramita de dos formas distintas, la primera
compara por medio de la marca temporal y posicional, si el vehiculo que emite el
mensaje dista del vehiculo receptor una distancia superior a 1000m o si el tiempo

transcurrido desde el momento que se envid hasta el momento del receptor es mayor
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de un segundo, el mensaje se descarta y no se remitird por dicho vehiculo. Este
mensaje es el mensaje ligero, el cual indica los datos méas relevantes y que se repite

cada 30 segundos.

La segunda opcion es el caso opuesto, es decir al recibir el mensaje se comprueba
que la distancia y el tiempo de expiracion son menores respecto al vehiculo de

emergencia. En este caso se siguen las siguientes pautas:

Si la distancia es superior a 300 metros, el mensaje es nuevo y no se ha recibido
antes, se retransmite a vehiculos vecinos, de esta forma se eliminar los mensajes
redundantes que pudiesen limitar las capacidades de la red. La comprobacion de si
el mensaje se realiza mediante la identificacion del mensaje denominado ESN
(NUmero de secuencia de emergencia). Este nimero es genuino del vehiculo de

emergencia y va adjunto en el mensaje WSM.

Si el vehiculo recibe un mensaje del vehiculo de emergencia y se determina que la
distancia es inferior a 250m con respecto a este vehiculo y ademas se encuentra en
la ruta seguida por el primero, se debe ceder el paso a dicho vehiculo de
emergencia, el cual puede ser especificado por el sistema si tanto las RSUs de la
zona como los vehiculos estan equipado para ello. Este mensaje sera el recibido
por el mensaje mas pesado, ya que contiene la informacién completa sobre el
movimiento y de cesion al vehiculo de emergencia. Posteriormente al paso del

vehiculo de emergencia el usuario continuara su ruta.

La capacidad de ceder el paso al vehiculo variara dependiendo de la zona y con
ello la distancia de advertencia. Esto es debido a como ya se menciond
anteriormente, las capacidades de la via de acceso al hospital de Céceres no reline
las mismas caracteristicas en el caso del acceso por la universidad que al acceso
por medio del ferial, por tanto estos valores variaran con respecto a los estudios

aplicados sobre las distintas zonas.

En caso de que la emision sea realizada sobre otro vehiculo de emergencia se obtiene

dos posibilidades, el primero es que el vehiculo de emergencia receptor no esté en
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estado de emergencia y por tanto este sera tratado como un usuario mas. Por el otro
lado esté el caso de que el otro vehiculo de emergencia también este en un caso de
prioridad viaria, por tanto se ha de realizar un protocolo de actuacion basado en la

categorizacion de prioridades.

Si ambos vehiculos de emergencia se encuentran en el mismo nivel de prioridad, no
habra ninguna cesion de paso, ya que ambos realizan la misma ruta hacia el mismo
lugar y por tanto actuara como un convoy. Sin embargo si, si hay una diferenciacion
de niveles de prioridad primero se determina a la distancia que se encuentra el
vehiculo de mayor prioridad con respecto al segundo, si este valor es superior a 1000
metros o el mensaje tiene un tiempo superior a 1 segundo desde la recepcion se
descarta dicho mensaje y no se difundira a partir de este (al igual que un vehiculo
normal) y seguira su trayectoria. Cuando la distancia entre ambos vehiculos es
inferior a 1000 m y superior a 500 m, se retransmite la sefial de emergencia cada
100ms procedente del vehiculo sucesor y la OBU a su vez compara los siguientes
tramos, si estos tramos son de dificil cesién de pasos, los vehiculos contindan en la
misma posicién incrementando el nivel de prioridad del primer vehiculo de
emergencia. En caso de posibilitar el paso como pudiera ser una autovia y el grado
de prioridad dista en mas de dos puntos, a los 50 metros se cederia el paso, pero si la
prioridad es similar se cederia el paso pero el segundo vehiculo de emergencia

seguiria en formato convoy al primero.

También hay tratos especiales a coches oficiales que presentan maxima seguridad
como lideres politicos o casos de traslados de presos con un alto nivel de fuga. Estos

se veran exentos de cesiones de pasos, salvo de los vehiculos de emergencia.
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7.3 CONCLUSION

En este capitulo se realiza un analisis de las fases de comunicacion de las
comunicaciones ejercidas por los vehiculos de emergencia diferenciando cinco fases
las dos primeras son las referentes a la gestion de los vehiculos de emergencia como
son elaboracion de la informacion y transmision de la informacion. Posteriormente
son las referenciadas a la recepcion por parte de los OBUs o RSUs, entre la que se
encuentra la recepcion de la advertencia, la clasificacion de la informacion y la
comunicacion de la informacion de usuarios. Dentro de estos apartados se encuentras
casos que indican coOmo se actla en casos generales como son en autovias 0 en
intersecciones controladas por semaforos, para obtener un buen rendimiento de la

red.

También se analiza el protocolo de notificacion sobre los vehiculos, profundizando
en niveles umbrales y distancias que configuran los métodos de actuacion en cada

posibles casos.
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7.-CAPITULO VII: VIAS DE IMPLEMENTACION DE RSU EN LA
CIUDAD DE CACERES

La implementacion de la unidades de carreteras se realizaran conforme al estudio
generado por la administracion como se vio en el apartado RSU, y a partir de este
estudio se determina la ubicacion y diseminacion de las RSUs, que es un punto de
maxima importancia, ya que de la ubicacion de estos dependera el buen
funcionamiento y una buena cobertura del servicio. Con el fin de llevar a cabo estas
premisas se distinguen dos enfoques posibles colocar RSU de forma homogénea
(uniforme) tratando de maximizar el area de cobertura, o siguiendo un enfoque de
implementacién no uniforme para reducir el coste. De estos enfoques se obtienen las
siguientes politicas de implantacién, que son: el despliegue de coste minimo,
despliegue de malla uniforme y por ltimo el despliegue basado en Densidad (D-
RSU). [67]

Despliegue de minimo coste

Esta politica de despliegue de coste minimo tiene como principal objetivo la
disminucion economica del proyecto no teniendo en cuenta la buena funcionalidad,
pudiendo provocar zonas sin coberturas, ni tampoco teniendo en cuenta la
localizacion de la RSU es la mas Optima, debido a que la instalacion se realizara

donde hay conexidn existentes o por que el acceso a esta no entrafia dificultad.

Despliegue de malla uniforme

Esta politica de despliegue tiene como finalidad no tener zonas sin cobertura
permitiendo tener la conectividad minima en caso de emergencia. Para realizar esta
finalidad se opta por una distribuciéon uniforme en todo el area por lo que las RSU de
las mismas condiciones se instalaran en funcién de la cobertura (distancia perimetral
que abarca el rango de actuacion de la RSU). Esta distribucion uniforme no tiene en

cuenta la densidad de usuarios que transitan por esa area por tanto se podria dar el
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caso de desabastecimiento de aplicaciones de valor afiadido, pero no de situaciones

de emergencias.

Esta politica es mas costosa que la anterior, debido a que hay que suministrar

conexion a todas las RSUs y la cuales han incrementado su conjunto de elementos.

Despliegue D-RSU

Esta politica de despliegue tiene como finalidad una expansion distributiva en
funcion de la densidad de usuarios que circula de forma genérica por dichas vias,
para esto se apoya en las cualidades de las redes VANET.

En principio la funcionalidad méas importante a la que est4d enfocada dicha
distribucion es a las sefiales de emergencias, ya que las aplicaciones de valor afiadido
requieren de mayor prestaciones que estas, lo cual multiplicado por el nimero de
usuarios en altas de densidades de estos, puede producir saturacion de
comunicaciones, a pesar de usar formacion en grupos de vehiculos, debido a

aplicaciones muy pesadas como videos en streaming en alta definicion.

Las cualidades que usa de la redes VANET y que ninguna de las anteriores tiene en
cuenta es que en altas densidades de usuarios las comunicaciones V2V permiten la
trasmision de mensajes hasta RSUs, por lo que esto permite diseminar a mayor
distancia las diferentes estaciones RSU reduciendo considerablemente el coste de
instalacion de dichos elementos.

Por otro lado en zonas de poca densidad de usuarios se hace necesaria la ubicacion

de RSUs de forma mas proximas para permitir una buena cobertura de los usuarios.

El coste generado por esta politica de despliegue es superior al del despliegue de
coste minimo, pero cabe destacar la polaridad del enfoque dependiendo de la
densidad, debido a que en grandes ciudades, donde la densidad de poblacién es muy
alta, la instalacion de las RSUs se podria equiparar a las politicas de coste minimo o
incluso menos, ya que las instituciones publicas podrian albergar dichos elementos al
que habria que adjuntar RSUs en aquellas ubicaciones que no pudiesen instalarse en
tales complejos. Por otro lado se tendria las zonas de menos densidad, como podrian

ser poblaciones medias o0 bajas o también autovias y carreteras provinciales. En este
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segundo caso la inversion econdmica seria de mayor envergadura, debido a que las

condiciones serian similares a las de despliegue de malla uniforme

No tiene en
Reducir la dotacion cuenta la Se realiza donde hay conexién o
econémica densidad de los | esta se realizaria de forma sencilla
nodos
No tiene en
Eliminar la zona de cuenta la Se realiza todas con la misma
sombra densidad de los distancia y especificaciones
nodos
Tiene en cuenta Se realiza instalando mas RSU
Dar la mayor cobertura .
la zonas de donde la densidad es menor y
aprovechando las ) )
_ densidad de los viceversa para aprovechar las
caracteristicas VANET .
nodos comunicaciones V2V

Tabla 23 Tipos de despliegue de la infraestructura.

Ejecucion

Para este proyecto se ha determinado que la mejor politica de despliegue de RSU es
la referente a la implantacion de D-RSU, debido a que el tema a tratar es la
comunicacion en situaciones de emergencia como son el paso de un vehiculo de alta
prioridad en acto de servicio o que se haya producido un accidente, donde los
mensajes tiene un peso menor del que pudiera tener las aplicaciones de valor

afadidos como es conexiodn a internet.

Otra de las caracteristicas por las que se ha optado esta implantacién ha sido la
eficiencia en cuanto al escalado de las instalaciones en funcién de la densidad de
usuarios, debido a que se aprovecha integramente la capacidades de las redes
VANET vinculantes a las comunicaciones entre vehiculos, permitiendo diseminar los
diferentes mensajes segun los protocolos de enrutamiento que mas adelante se veran,

ademas de continuar la advertencia hacia la RSU mas cercana y asi informar a TCC.

El punto negativo de esta diseminacion viene dado por las zonas de menos densidad
de usuarios, por lo que se crea una decadencia de las comunicaciones V2V,
haciendose necesario la implantacion de un nimero mayor de RSU dependiendo del
transito de usuarios por determinadas zonas, de la que cabe diferenciar autovias,
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carreteras segundarias y poblaciones medias o bajas, aunque estas Gltimas se tratan

de forma diferentes.

Los datos de densidad seran los se hayan recogidos en el estudio previo de la
administracion donde para que estos datos sean fiables tendran que recoger un
periodo de muestreo bastante amplio entorno a un afio, para asi determinar las
condiciones Optimas de implantacion de las RSUs, estudiando los datos de
estacionalidad a lo largo del afio, debido a que no es el mismo el transito que se
obtiene en periodo vacacional que el obtenido en periodos nocturnos. Se debe buscar
un término medio de forma cuantificada, como también debera estar cuantificado la
densidad de RSU a implantar en funcion de la densidad de usuarios y en funcion del
periodo de tiempo (en horario diurno por ser el mas frecuentado de 6 a 22 en periodo
invernal y de 6 a 00 en periodo veraniego) que se mantiene la densidad maxima,
recogidos en una tabla que diferenciando los dos casos.

1RSU/50km 1RSU/20Km
1RSU/20Km 1RSU/15km
1RSU/15km 1RSU/10km
1RSU/10km
1RSU/5km

Tabla 24Velocidades utilizadas segun la velocidad.

1RSU/5km

Los datos recogido en la anterior tabla se han estimado en funcion de la velocidad
maxima de la autopista actualmente es de 120Km/h, donde 50 Km se recorrerian en
25 minutos y en una via segundaria acotada a 90 Km/h los 20Km se recorrerian en
13 minutos y en caso de estar limitada a 100 km/h serian 12 minutos, no obstante al
implantarse la redes VANET esto permitiria incrementar velocidades, ya que la
seguridad de circulacion se veria altamente mejoradas, por lo que se podria permitir
velocidades a los 180 Km/h en autovias por lo que la distancia de los 50Km/h se
reducian 16.6 minutos mientras que en vias segundarias no seria aconsejable superar
los 120 Km/h debido al riego procedente de mal estado de la calzada animales

sueltos etc.

HUGO BLANCO RAMOS 230.



Universidad de Extremadura Escuela politécnica (Caceres)

Grado en ingenieria de sonido e imagen en telecomunicaciones
ESTUDIO Y EVALUACION DE LAS COMUNICACIONES VEHICULO A VEHICULO EN CASO DE EMERGENCIA

En el caso de las poblaciones la cantidad de la RSU varia en funcion de la densidad

de usuarios y como recoge el estudio realizado por la universidad de Valencia y

Zaragoza dirigido por Javier Barrachina y Juan-Carlos Cano [53]. Estos comprueban

la eficiencia de los mensajes de emergencia entregada asi como su tiempo de emision

y recepcion Estos valores se recogen en la tabla 25.

0.273 | 0.230 | 0.125 | 0.333 | 0.272 | 0.241 | 0.265 | 0.295 | 0.360 | 0.272 | 0.302 | 0.228
1125 | 1575 | 1094 | 2128 | 10.11 | 1046 | 1.762 | 1.712 | 6.112 | 5751 | 6.207 | 3.736
3.222 | 2935 | 2640 | 1.922 | 1931 | 1.328 | 1.081 | 0.946 | 1.581 | 1.433 | 1.551 1.227
95 95 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
0.234 | 0.268 | 0.238 | 0.197 | 0.400 | 0.471 | 0.480 | 0.372 | 0.381 | 0.190 | 0.385 | 0.251
1116 | 11.04 | 17.40 | 2052 | 6.282 | 6.263 | 1.832 | 2061 | 1.723 | 1.800 | 3.459 | 3.339
3.268 | 3.333 | 3491 | 3.071 | 1609 | 1.091 | 0.783 | 0.771 | 0.720 | 0.688 | 1.145 | 1.100
95 95 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Tabla 25 Valores en funcién del despliegue y el nimero de RSUs instaladas.

De esto se obtiene que si la densidad es inferior a 50 RSU/Km? el sistema de malla es

mas eficiente que el de D-RSU pero con valores superiores a este la situaciéon se

invierte. Por otro lado la estimacion de RSU que se necesitaria para una buena
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comunicacién en el despliegue en malla uniforme es de 4 RSU/Km? mientras que en
D-SRU es de 8 RSU/Km?,

Por tanto se aplicara la como ya se habia mencionado anteriormente una distribucion
uniforme en vias interurbanas, con diferenciacion de autovia y vias segundarias, y en
vias urbanas con densidades inferiores al 50 vehiculos por kilémetro cuadrado.
Mientras que para mas de 50 vehiculos en kilometro en metros cuadrados se usara la
politica de distribucion de RSU (D-RSU).

En apartados posteriores se definird la situacion de los elementos RSU necesarios
para una cobertura de situaciones de emergencias en Céceres, tras las definiciones

necesarias para su entendimiento.

7.1.-ESTUDIO SOBRE VIABILIDAD

Para realizar la instalacion de los terminales que actuaran como Gateway dando
servicio a los vehiculos hay que tener en consideracion dos factores que son de vital
importancia en cualquier proyecto y estos son el factor econémico y el factor de
ejecucion. Para ello hay que realizar dos estudios independientes que recojan su
viabilidad. El factor econémico es el mas importante de los dos factores a estudiar,
ya que en caso de haber situaciones muy complejas requeriran de soluciones muy

costosas.

7.1.1.-FACTOR ECONOMICO

Es el factor econdmico es el factor que mas limita las consecuciones del proyecto,
por lo que se necesita un estudio de todas las fases de forma realista, para realizar un
ajuste comedido, a la vez que se busca financiaciones publicas como privadas que
permitan la implantacion de la misma. En las redes VANET la financiacion privada
puede suponer un significativo importe, debido a que dicha red ademas de aplicar
seguridad vial también supone un soporte de publicidad de gran potencialidad, ya

gue permite realizar ajustes de consumo de forma individual y por zonas, es decir un
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vehiculo que circule por un determinado area podran buscar o ser sugeridos por
establecimientos de la zona adjuntado con mapas o diversas informaciones, esto crea
un grado mas de acercamiento entre dichas partes que suponen una eliminacion de

barreras.

En cuanto a empresas multinacionales le supone un medio de comunicacion directa
entre el usuario y la empresa permitiendo mejorar la experiencia con los usuarios

Ccomo con nueva actualizaciones de software, advertencias de mejoras. ..

En definitiva el factor econdémico se ve influenciado por la inversion de su
instalacion recogida en el factor de ejecucion y la inversion de capital privado y
publico, que en este caso dispone de suficiente efectividad e interés con las

aplicaciones de valor afiadido.

7.1.2.-FACTOR DE EJECUCION

El factor de ejecucidn es que relaciona la viabilidad del sistema segun si es factible
su instalacion. En este caso al ser obra publica ha de cumplir las asignaciones por
concurso publico al presupuesto mas bajo. Tras esto ha de cumplir con los

pertinentes permisos de obras.

La principal situacion adversa se encuentra en el caso de la ruta de acceso de la
autovia A-58, se ve afectado por una zona de caracter protegido en la zona localizada
en el entorno de la fuente Concejo, que se muestra en la ilustracion 177.

llustracion 177 Zona protegida por ser patrimonio histérico y cultural.
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Los equipos a instalar en su mayoria se encuentran situados en semaforos, por lo que
son de dominio publico, al igual que las RSUs que se instalaran en ubicaciones
cercanas a las vias publicas (por legislacion de proporcionarse unos margenes que

varian en funcion de la carretera y de la zona por la que se surque).

La interconexion entre RSU se realizara mediante fibra dptica por lo que se hace
necesario la utilizacion de canalizaciones de telecomunicaciones publicas, si las
hubiese, o por medio de canalizaciones privadas, previo acuerdo de la administracion
con dicha empresa, pudiendo ceder funcionalidades de la red bajo ciertas pesquisas.
En caso de imposibilidad se podria recurrir a tecnologia inaldmbrica como

conexiones punto a punto.

Por ultimo quedaria la central TCC provincial que configura o gestiona a nivel local
dichos equipos, esta se situara en las inmediaciones del hospital y en concreto en el

aparcamiento del complejo de San Francisco (publico).

Por tanto la implantacion de dicha red no supondria un gasto desmesurado e incluso

podria suponer gasto cero con el capital privado.

7.2.-IMPLANTACION EN CACERES

Para realizar la ubicacion de las RSUs en la ciudad de Caceres se ha estudiado “El
plan de infraestructuras para la movilidad urbana sostenible” realizado en 2013 [66]
y que estudia los sistemas de movilidad de dicha ciudad. En este proyecto se centra

en los datos recogidos en cuestién de trafico.

Como ya se mencion0 anteriormente el método de implantacion favorable para
permitir la mejor explotacién de dicha red es el despliegue D-RSU, en el que se tenia
en cuenta la densidad de vehiculos en un periodo amplio de tiempo, por tanto
recurriendo a los datos oficiales ofrecidos por el ayuntamiento de Caceres se
obtienen que la tendencia marcada por la evolucion de trafico es negativa como se

ilustra en la siguiente ilustracion 178:
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Distribucion horaria por puntos

Evolucién trafico periodo 2008-2012

23500
23.000
22500
22.000
21500
21.000
20500
20.000
19.500
19.000
18.500

IMD
2000
00

ta Virgen de Guadalupe

| 2008 | 2009 2010 2011 2012
=== |MD 22.742 22,658 21.900 21.766 20.154

llustracion 178 Evolucién del trafico en Céceres entre2008-2012 llustracion 179 Distribucion de tréfico horaria en vias de Céceres.

A pesar de esta evolucion negativa la densidad de trafico sigue siendo alta en las
principales rutas transitadas hacia el hospital, para ello se ha recogido dos mapas de
densidad de vehiculos en dos periodos distintos, el primero se data de 2009 y toma
los datos de densidades en hora punta, mientras que el segundo es del afio 2013 los
datos recogidos son el niumero de vehiculos que transitan al dia. Como se puede ver
las ilustraciones 180 y 181 junto a la ilustracion 162 que indica los puntos
conflictivos, se puede apreciar que estos coinciden con las intersecciones controladas

por seméaforos mas relevantes de las rutas marcadas como acceso al hospital.
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llustracion 180 Densidad de vehiculo localizada por tramos en hora punta en Noviembre de 2009.
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lustracién 181 Densidad de vehiculo localizada por tramos en Noviembre de 2013.
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Tras las premisas expuestas a lo largo de este apartado se deduce que en cada
seméforo de control de intersecciones (viarias), por ser un gestor del trafico, se
implantaran RSUs, ademés de también implantarse en aquellas intersecciones que no
lo posean, pero sean relevantes en la afectacion del transito viario. Otro punto de
instalacion seran los puntos que disten en mas de 1500 metros de la ubicacion de una
RSU, que en el caso especial de ciudades y en este caso, en Caceres, no se daran
habitualmente, debido a que la proximidad de los semaforos es muy cercana. Estos
casos de amplia distancia se dan fundamentales en la entradas de grandes ciudades,
ya que en las afuera se dan largas avenidas o poligonos sin ningun sistema de gestion

de trafico.

Las conexiones de los diferentes RSUs se realizardn mediante conexion de fibra
Optica, pudiendo utilizarse las canalizaciones de los seméaforos si esto poseyera
conexidn entre ellos. También hay casos en los que se producen intersecciones de
grandes envergaduras donde confluyen varios ramales muy transitados, en estos
casos se ha preferido implementar varias RSUs conectada a un mismo gestor central
por medio de una red Optica, para que estos actien como un unico RSU. En casos de
imposibilidad de conexion de la RSU con 6rgano de gestion al que estara conectado,
(en este caso su ubicacion optima se encontrara en las inmediaciones del hospital San

Pedro de Alcantara), se podran utilizar tecnologias inalambricas (punto a punto).

Las sefiales disefiadas para la advertencia de los usuarios que transitan las vias

colindantes a las usadas por el vehiculo de emergencia se muestran a continuacion.

Senales de advertencia

La advertencia de vehiculo de emergencia que transita en la misma direccion
(derecha). Es la sefial mas comin dentro de todos los tramos que estudiados y
esta determina que dependiendo a la distancia a la que se encuentre el vehiculo
emisor y los usuarios, tendran que ir desplazandose al carril derecho (en caso de
doble carril) y en sus inmediaciones tendran que ceder el paso (en caso de no
disponer doble carril). El color del itinerario en el que se utiliza esta advertencia

es azul.
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A

Color del itinerario usado
—

llustracion 182 Advertencia de cesion de paso a la derecha.
La advertencia de vehiculo de emergencia que transita en la misma direccion
(izquierda). Esta sefial se suele utilizar en salidas de autovias o centros urbanos
con diversos carriles y esta determina que dependiendo a la distancia a la que se
encuentre el vehiculo emisor y los usuarios, tendran que ir desplazandose al
carril izquierdo (en caso de doble carril) y en sus inmediaciones tendran que
ceder el paso permitiendo el giro a la derecha (en caso de no disponer doble

carril). El color del itinerario en el que se utiliza esta advertencia es verde.

A

Color del itinerario usado

llustracién 183 Advertencia de cesion de paso a la izquierda.

La advertencia de vehiculo de emergencia que transita en la misma direccién
(central). Esta sefial se suele dar en autovia y en vias de dos o mas carriles de
alta densidad por lo que lanza mensajes dependiendo de la distancia, primero
emitira una de las dos advertencia anteriores, pero si estos no permiten el paso
del vehiculo se emitira esta advertencia a todos los vehiculos de la calzada con el
fin de crear un carril central. EIl color del itinerario en el que se utiliza esta

advertencia es amarillo.
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A

Color del itinerario usado

llustracion 184 Advertencia de cesion por carril interno.

La advertencia de vehiculo de emergencia que transita en direccion opuesta. Es
la sefial es una de las mas comunes, ya son las que se dan en vias segundarias,
zonas rurales y en centro de ciudades, que son zonas que se permiten el doble
sentido y en caso de considerable saturacion se puede recibir una sefial de
apartarse hacia la derecha con el fin de crear un carril central. El color del

itinerario en el que se utiliza esta advertencia es naranja.

A

Color del itinerario usado

llustracion 185 Advertencia de ambulancia en sentido opuesto.

La advertencia de vehiculo de emergencia que transita en direccion
perpendicular cortando el acceso. Es la sefial se suele dar en entornos urbanos
en el que las vias segundarias suelen converger en avenidas. El color del

itinerario en el que se utiliza esta advertencia es rojo.

[+ ) ———
Color del itinerario usado 2

lustracion 186 Advertencia de limitacion de acceso por ambulancia en estado de emergencia.
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7.2.1.-UBICACION DE RSUS Y ESTUDIOS POR TRAMOS

a) Acceso desde la autovia A-58

En la ruta de acceso al hospital por medio de la avenida de la universidad comienza
la primera ubicacién de la RSU en el semaforo de ubicado enfrente de la universidad
laboral, debido a que en periodos escolares se producen retenciones coincidentes con
el inicio y el final de la jornada escolar, que podrian afectar a los vehiculos de

emergencia.

La siguiente ubicacion se encuentra en la interseccion producida en las
inmediaciones de la facultad de ciencias econOmicas, este punto al ser una
interseccion de alta densidad se gestionara por medio de dos estaciones RSUs

gobernadas por un gestor que coordinard, las decisiones a tomar.

Ascendiendo por la ronda puente vadillo se ha de instalar una RSU en la interseccion
de que regula el acceso a la urbanizacién Los Rosales y San Blas, en esta ubicacion
no existia el paso regulado por seméaforo, pero como en este punto se encuentra en
una zona de baja visibilidad, en direccién a la universidad, lo cual podria suponer un
riesgo tanto para los conductores como para el vehiculo de emergencia, por esto se
estimado ubicar una RSU que reduzca estos peligros. Por motivos similares se ha
instalado la siguiente estacion en las inmediaciones del almacén de Iberdrola, ya que

se encuentra un giro muy cerrado sin vision.

Las dos estaciones consecutivas se ubican en los semaforos existentes, donde el de
mayor relevancia se encuentra en el puente que da acceso a la subida a la virgen de la
montafia, debido a que en este punto, como mencionaba el estudio de movilidad
realizado para el ayuntamiento, es un punto de conflictividad por ser una zona muy
transitada, ademas unos de los ramales no disponer de una vision en el acceso a dicha

interseccién.

Una vez se llega a puente de San Francisco se desemboca en una rotonda de alta
densidad y por ello se estima situar una estacién que pueda gestionar dicha

movilidad.
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Por Gltimo, se encuentra las dos ultimas RSUs ubicadas en los semaforos enfrente de
la clinica San Francisco y en las inmediaciones de la entrada de urgencia del hospital.
Todas ellas son conectadas por medio de conexién de fibra dptica, debido a su mayor

velocidad de transmision.

Todo esto se encuentra representado en la ilustracion 187.
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llustracion 187 Ubicacion de la infraestructura en el acceso de la universidad.

Sefiales de advertencia mostradas

Como se ha mencionado en la rotonda de acceso a la universidad laboral se crean
embotellamientos en las principales horas punta, por lo que una vehiculo de
emergencia que cruce dicha rotonda ha de emitir advertencia a los vehiculos que se
encuentren en su trayectoria para que cedan el paso, a la vez que limita el acceso a la

rotonda como se muestra en la ilustracion 188.
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(oogle

llustracion 188 Gestion de la rotonda frente a la universidad laboral.

En la interseccién frente a la facultad de ciencias econdmicas se encuentra unas de
las intersecciones méas concurridas del trayecto, en el que la ruta de la ambulancia

interfiere con cinco trayectorias distintas como se muestra en la ilustracién 189.

llustracion 189 Gestion de la interseccion frente a la facultad de ciencias econémicas.

El siguiente tramo es la ascension de randa puente vadillo, el cual es una via de doble
sentido con suficiente arcén como para crear un carril central o ceder el paso por los

vehiculos en la misma direccion, esto se recoge el ilustracion 190.
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llustracion 190 Gestion del tramo de ronda puente vadillo.

Al finalizar la Ronda Del Puente Vadilo se encuentra una interseccion que la
comunica con el barrio de San Blas, Los rosales y el residencial universitario, en esta
interseccion hay mala visibilidad por parte de los vehiculo en sentido opuesto a la
ambulancia, por lo que el aviso de ambulancia en sentido contrario es muy necesaria,

ademas de esta se muestran las demas sendas en la ilustracion 191.

llustracion 191 Gestion de la interseccién Ronda Puente Vadillo.
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El siguiente tramo hasta el almacén de Iberdrola se dan las mimas condiciones que

en el tramo de la Ronda Puente Vadillo, recogida en la ilustracion 192.

llustracién 192 Gestion del tramo en las inmediaciones del almacén de Iberdrola.

En el siguiente tramo como se muestra en la ilustracion 193, no es posible ninguna
de las advertencias mostradas anteriormente, ya que se trata de una via muy angosta
y sin posibilidad de adelantamiento, por ello en este tramo no hay otra solucion que
la de realizar un trafico més fluido con el uso de las RSUs dando mas prioridad al

trafico con el sentido de la ambulancia.

lustracion 193 Gestion del tramo comprendido entre el puente se San Francisco el almacén de Iberdrola.
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En la ilustracion 194 se muestra la gestion a seguir en la informacién de advertencia
de la rotonda que supone un punto estratégico para la buena itinerancia de la
ambulancia, en el que se limita el acceso a la rotonda si su ruta converge con la ruta

marcada de la ambulancia.

llustracion 194 Gestion del tramo del puente de San Francisco.

Por ultimo se obtiene los tramos limitados por el paso de la ambulancia entre el
puente San Francisco hasta la entrada de urgencia del hospital como se muestra en la
ilustracion 195.

lustracién 195 Gestion del tramo de la clinica San Francisco.
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b) Acceso desde la Avenida ruta de la plata

En el acceso al hospital iniciando el trayecto en la avenida ruta de la plata comienza
con la implantacion del primer RSU en el semaforo situado en la rotonda “V
centenario”, ya que es en este donde comienza la aglomeracion de vehiculos que

pudiesen interferenciar al vehiculo de emergencia.

Las siguientes cuatro RSUs se encuentran aunadas bajo dos gestores que gestionaran
las intersecciones provocadas por avenida ruta de la plata y la avenida virgen de
Guadalupe y las vias convergentes en la plaza América, debido a que estos son los
puntos de mayor conflictividad de dicha ruta por ser los puntos neuralgicos de la
ciudad.

Posteriores a estos se encuentran dos RSUs ubicados en seméforos, donde destaca el
primero, por gestionar dos vias importantes como son la avenida Antonio Hurtado y
la calle Antonio Reyes Huertas. Por ultimo se dispone de una RSU frente a la ciudad

deportiva.

Todas las representaciones de ubicacion de las RSUs se muestran en la ilustracion
196.
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llustracion 196 Ubicacion de la infraestructura en el acceso de ruta de la plata.
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Senales de advertencias mostradas

En el primer tramo referente a la avenida ruta de la Plata se conforma por una via de
dos carriles separada por una mediana de los vehiculos que circulan en direccién
opuesta, por lo que solo se haré efectivo la advertencia referente a la cesion de paso
de los vehiculos que circulan en la misma direccion. Por otro lado, solo hay un carril
que con acceso a la avenida por los que los vehiculos que se encuentren en esta via
recibiran la advertencia de no interceder a la via, como asi se muestra en la

ilustracién 197.

llustracion 197 Gestion del tramo de la avenida Ruta De La Plata.

En la interseccion en las inmediaciones de Hotel Extremadura se encuentra unos de
los puntos mas transitado de Caceres. El paso de la ambulancia intercepta tres
trayectorias posibles, a la vez a los vehiculos vecinos que circulan en la misma
direccién se les informa de la cesion de paso como asi se muestra en la ilustracion
198.
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lustracion 198 Gestion de la interseccion en las inmediaciones del Hotel Extremadura.

En el tramo de la avenida Gil Cordero es un do los tramos con més retenciones de
Céceres debido a la gestion de los seméaforos. Con la incorporacion de las RSUs este
problema se solventara dando soluciones individualizadas y cooperativas que haran
del trafico mas fluidos, aun asi como se muestra en la ilustracién 199 se mostrara la
advertencia relacionada con la cesion de paso a los vehiculos que circulen en la
misma direccion y la denegacion de acceso a la avenida hasta que haya pasado la

ambulancia.

lustracion 199 Gestion del tramo de la avenida Gil Cordero.
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La siguiente interseccion es la correspondiente a la Plaza América, la cual es en
dimensiones y en trafico la mas mayuscula de dicha ciudad. La ruta de la ambulancia
en esta interseccion intercede cuatro trayectorias a la vez que modifica la de otras
dos, estas dos ultimas son las referentes al tipo de cesion de paso. Como la
ambulancia transitara el carril central, ha de enviar la advertencia de creacion de un
carril central (ruta amarilla), a la vez que indica la cesion de paso tanto a los
vehiculos que se encuentran a la derecha como a la izquierda (ruta azul y verde
respectivamente), para posteriormente seguir por el carril izquierdo por la avenida
Antonio Hurtado enviado advertencia de cesion a las vehiculos del mismo sentido de

direccion. Esto se muestra en la siguiente ilustracion.

llustracién 200 Gestion de la interseccion en la Plaza América.

Al igual que en casos anteriores la ambularia circulard por la avenida enviando
advertencia de cesion, a la vez que limita el acceso a las incorporaciones a dicha via

mientras dura su paso. Esto se muestra en la ilustracion 201.
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llustracion 201 Gestion del tramo de la avenida Antonio Hurtado.

Al finaliza la avenida Antonio Hurtado se tomara la avenida Pablo Naranjo, tomando
las misma preferencias que en el caso anterior como se muestra la siguiente

ilustracién 202.

lustracion 202 Gestion del tramo de la avenida Pablo Naranjo.

HUGO BLANCO RAMOS 251.



Universidad de Extremadura Escuela politécnica (Caceres)  Grado en ingenieria de sonido e imagen en telecomunicaciones
ESTUDIO Y EVALUACION DE LAS COMUNICACIONES VEHICULO A VEHICULO EN CASO DE EMERGENCIA

c) Acceso desde la avenida Juan Pablo II
El siguiente acceso se inicia desde la avenida Juan Pablo segundo, donde el primer
establecimiento de la RSU se ubica en la rotonda que une la EX-100 y la N-630,

ambas de alto trénsitos por situarse en poligonos y tener acceso a la autovia.

La siguiente RSU se encuentra en la incorporacién de los vehiculos procedentes de
aldea Moret, la cual segun el estudio de movilidad del 2013 es una de las vias mas

transitadas de Caceres.

A continuacion se ubica el punto més conflictivo de la ruta, debido a que este une
vias importantes de Céaceres y circunvalaciones. Por ello se situa una RSU en el

semaforo que la gestiona.

Seguido de esto se afronta la avenida de la Hispanidad en la se ubican cinco
seméforos de gestion de trafico, donde el mas importante es el Gltimo ubicado en las
inmediaciones de los juzgados.

Todas las representaciones de ubicacion de las RSUs se muestran en la ilustracion

<L e
N
M

N

| Ubicacion de la infraestructura

RSU
Cobertura RSU

F.O. intranet

llustracion 203 Ubicacion de la infraestructura en el acceso del ferial.
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Sefiales de advertencias mostradas
En la ilustracion 204 se muestra la avenida Juan Pablo Il que se compone de dos

carriles para ambas direcciones separados por una mediana, por lo que solo se

enviara advertencia de cesion de paso en este tramo (de derecha a izquierda).

llustracién 204 Gestién del tramo de la avenida Juan Pablo I1.

Entorno a la rotonda de la estacion se encuentra el punto con mas trafico del todo el
trayecto, aungue solo se generaran dos tipos de advertencias, ya que la arquitectura
de la via impide la convergencia de direcciones en solo dos puntos, en la
incorporacion de Aldea Moret a la avenida Juan Pablo Il y en la rotonda, por los que
en estos casos se utilizaran la limitacion de acceso mientras sucede el paso de la
ambulancia. También se genera la advertencia de cesidn de paso a los vehiculos que

circulan en la misma direccion como se muestra en la siguiente ilustracion.

lustracion 205 Gestion de la rotonda de la Estacion y sus inmediaciones.
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El siguiente tramo es el compuesto por la avenida dela Hispanidad que actia como
eje de circulacion entre otras avenidas de gran importancia, por ello se gestiona el
trafico de esta en funcion de la ambulancia, limitando el acceso cuando esta se

encuentra en las inmediaciones, como asi se muestra en la ilustracion 206

llustracion 206 Gestion del tramo de la avenida de la Hispanidad.

En el tramo intermedio de la avenida de la hispanidad se producen tres

incorporaciones mas, por lo que se actuara de forma igual que en los casos anteriores

llustracion 207 Gestion del tramo de la avenida de la Hispanidad.

HUGO BLANCO RAMOS 254,



Universidad de Extremadura Escuela politécnica (Caceres)  Grado en ingenieria de sonido e imagen en telecomunicaciones
ESTUDIO Y EVALUACION DE LAS COMUNICACIONES VEHICULO A VEHICULO EN CASO DE EMERGENCIA

En la ilustracion 208 se muestra las dos advertencias generadas en esta zona y son las
pertenecientes a la advertencia a los vehiculos que circulan en direccion contraria de
la presencia de una ambulancia y a los que circulan en la misma direccion la

advertencia de cesion de paso.

llustracion 208 Gestion en la interseccion frente al jugado y la Ronda de San Francisco.

d) ACCESO POR AVENIDA HERNAN CORTES

El dltimo acceso hacia el hospital es el que se inicia desde la plaza de toros, en el
cual se ubica la primera RSU por ser el punto de union del trafico procedente de el
Casar de Céaceres y la avenida muy transitada de Hernan Cortes, por lo que ademas
se ubican otras dos RSUs a lo largo de ella, donde en la Gltima gestiona mediante

semaforo el acceso a la Madrila.

La siguiente RSUs son administras por dos gestores que gobiernan dos RSUs
respectivamente situadas todas ellas en seméaforos, estas se encuentran en la plaza

Hernan Cortes y en la avenida Espafia.

Por ultimo también se implanta una RSU en la rotonda de conquistadores que
permita gestionar el trafico permitiendo posibles rutas al vehiculo de emergencia (por
el puente de San Francisco o por la ciudad deportiva).

Todas las representaciones de ubicacion de las RSUs se muestran en la ilustracion
2009.
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Ubicacién de la infraestructura

® Rsu
s Cobertura RSU

— F.O. intranet
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llustracién 209 Ubicacion de la infraestructura en el acceso por medio dela avenida Hernan Cortes.

Sefiales de advertencias mostradas

En la ilustracion 210 se muestra las advertencias generadas por un vehiculo de
emergencia. Como dicha avenida se conforma de dos carriles en ambas direcciones y
separada por una mediana, solo se transmitiran advertencia de cesion de paso
indicando a los vehiculos que por ella circula que se trasladen al carril derecho
mientras dure el paso de la ambulancia, mientras que en la incorporaciones se limita
el acceso de la misma forma y en este tramo solo son dos donde destaca la
incorporacion procedente de la Madrila por ser la de mayor trafico
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llustracion 210 Gestion del tramo de la avenida Hernan Cortes.

En las dos siguientes ilustraciones 211 y 212 se muestra las advertencias generadas
por el paso de un vehiculo de emergencia por dichas zonas, estas son de la mas
transitadas, aunque no supondran un corte de rutas demasiado altas, ya que solo
necesitara el carril exterior para realizar su paso dejando libre dos de los tres carriles
disponible, aun asi genera cinco cortes de rutas a su paso como se muestra en dichas

ilustraciones.

llustracion 211 Gestion de la plaza Hernan Cortés.
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llustracion 212 Gestion del tramo de la avenida General Primo de Rivera.

A su paso por Cénovas se interceptan otros cuatro carriles para permitir el paso de la
ambulancia, estos puntos son unos de los de mayor importancia por su nivel de
trafico, pero debido a la incorporacién de RSUs solo sufriran micro cortes con el
paso de la ambulancia, para ello se necesita las diferentes advertencias que se

muestran en la ilustracion 213.

lustracion 213 Gestion de la interseccion entre el paseo de Canovas y la avenida Virgen de la Montafia..

HUGO BLANCO RAMOS 258.



Universidad de Extremadura Escuela politécnica (Caceres)  Grado en ingenieria de sonido e imagen en telecomunicaciones
ESTUDIO Y EVALUACION DE LAS COMUNICACIONES VEHICULO A VEHICULO EN CASO DE EMERGENCIA

En el tramo mostrado en la ilustracion 214 que corresponde al tramo de la avenida de

virgen de la Montafa se muestran las dos advertencias generadas en dicho tramo.

llustracion 214 Gestion del tramo de la avenida Virgen de la Montafia.

En la siguiente ilustracion se muestra las advertencias generadas por el paso de una
ambulancia por la rotonda de Conquistadores en la que se limita el acceso a las
trayectorias que se cruzan con la de la ambulancia, a la vez que advierte a los
vehiculos que circulan en mismo sentido que deben ceder el paso. Por ultimo en la
salida de rotonda también genera advertencia a los vehiculos que circulan en sentido

contrario, ya que en este caso se trata de un carril de doble sentido.

llustracion 215 Gestion en la rotonda de los conquistadores.
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El ultimo trayecto realizado por la ambulancia se distinguen las tres mismas
advertencias que en el caso anterior, las cuales estan repartida de la forma que se

muestra en la ilustracion 216.

llustracion 216 Gestion del tramo de la avenida el Brocense.

7.3-CONCLUSION

En este capitulo se estudia la aplicaciéon directa de las rede VANET sobre los
vehiculo de emergencia o de categorizacion exclusiva como son los vehiculos
sanitarios o los componentes por los cuerpos policiales o de bombero. Pero la mayor
parte del capitulo se ha enfocado a los vehiculos de traslado sanitarios, ya que el
despliegue de la infraestructura aplicada para estos es mas efectivo, debido a que
tienen como punto convergente el destino final, el hospital. A diferencia de esto los
cuerpos policiales y de bomberos son antagonicos, ya que parte de un punto inicial

“la base” y se diseminan por el resto de la geografia.

El estudio se basa sobre el acceso al hospital de Caceres que es el centro de

referencia de la provincia y por ello tendra un numero de traslados alto, junto a esto
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se aflade la necesidad de una rapida actuacion de diversos casos categorizados en
niveles de preferencia (estos niveles se realizaran por el personal sanitario). Para una
buena sincronizacion se hace necesario la implantaciéon de RSUs y por ellos se
realiza previamente un estudio sobre el despliegue de estos, donde finalmente se
obtiene como resultado que la mejor opcién es D-RSU, es decir segun la densidad de
vehiculos, debido a que este método permite un mejor uso del potencial de las redes
VANET al tener en cuenta las comunicaciones V2V en situaciones de altas densidad
de vehiculo, ya que en estos casos no hay peligro de no disponer de vecinos para

transmitir la informacion.

Basandonos en estudios que determinan el extravio de tiempo proporcionada en el
traslado tanto por las intersecciones gestionadas por los semaforos, como por las
situaciones acontecidas por las malas decisiones de los conductores colindantes. Esto
se recogen en la siguiente tabla:

15-30 segundos

1 minutos
22 Km/h
50 Km/h

Tabla 26 Valores estimados de la implantacion.

Tras esto se diferencia dos tipos de traslados, los traslados de servicios basicos que
son las ambulancias con la equipacion suficiente como para tratar dafios leves o
prevenciones hasta llegar al hospital. Por otro lado se dan los transportes de soporte
vital avanzado que son méas conocidas como UVI mdvil que disponen de un
equipamiento superior al de los servicios basicos y permiten mas intervenciones

sanitarias que disminuyen los tiempos.

Estos debido a su conformacion dispondran de tiempos distintos, a partir del cual se
contabilizara el decremento de exitosidad, en el los servicios basicos seran a partir de
los cuatro minutos a partir de los cuales se empezard a incrementar un 0,77% el
riesgo de exito. Por otro lado en caso de usar soporte vital avanzado se empezara a

incrementar el riesgo de éxito en 0.77% por cada minuto a partir de los 8 minutos.
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Para realizar esta comparacion se supondra los casos mas desfavorables posibles, es
decir que el paso por la intersecciones controladas por seméaforos sean de 30
segundos y que las malas decisiones de usuarios externos se den en los principales
puntos de conflictividad de la ruta, de esta manera se obtiene la siguiente tabla 27

con las cuotas de tiempos.

4x1 4.9Km 4.9Km
240seg . . . 13.36 1.44 10.28 0
) 4min 13.36 min 5.88min
4 min
15x30
. 2x1 5.5 km 5.5 km 9 5 i
seg ) . . .
] 2min 15 min 6.6min 15.785
7.5min
16x30
3x1 2.8km 2.8km
480seg ) . ) 11.269 0 8.11 0
. 3min 7.636min 3.336min
8min
15x30
4x1 2.3 Km 2.3 Km
450seg . . . 10.6 0 7.52 0
. 4 min 6.27min 2.76min
7.5min

Tabla 27 Resultados obtenidos de la implantaciéon de RSUs. Desde Caceres

Como se puede apreciar los porcentajes de riesgo se decrementan enormemente en
las situaciones més desfavorables e incluso en los tiempos menores que el tiempo
umbral en el que los se empieza a incrementar el riesgo estos, son nulos, es decir el

factor traslado no influira en el porcentaje de salvacion del paciente.

Esto datos son considerados como si la ambulancia iniciase su ruta desde el punto
mas alejado de la ruta establecidas, pero esta situaciones no son de tal certeza, debido
a que los traslados, como ya se mencion6 anteriormente, procederan de fuera de la
ciudad de Caceres, por lo que los tiempos de actuacion de los servicios habra que

extraerlos quedando de la siguiente forma:
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Tabla 28 Resultados obtenidos de la implantacion de RSUs. Acceso desde fuera de Caceres

Estos valores son referentes a la circulacion por Caceres y como se podria preveer
siguen siendo bajos, pero estos no son los valores absolutos, ya que esto se
conformaran por el traslado completo, aunque la mayor dificultad se centraba en el
centro urbano, debido a que la cesion de paso en autovias de baja densidad, como son

las de Céaceres, no suponen un mayor riesgo.

Por tanto estos valores son considerables buenos en especial, si lo que se tiene en
cuenta es el riego de vidas humanas y en los que muchos casos esto valores

permitiran el salvamento de numerosas de ellas.
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8.-CAPITULO VIII: CONCLUSIONES

Este proyecto busca solventar la tasa de mortalidad provocada de los traslados en
estados de emergencia, para ello se busca distintas forma de actuacion sobre los que

actuar de una forma econémica pero eficaz.

Para sofocar dicha situacion se realiza una bdsqueda concienzuda de las soluciones,
como el problema se ubica en el traslado, se producen dos posibles medidas, el
primero es eliminar el traslado y el segundo es hacer un traslado mas répido, ya que
los accidentes o situaciones de emergencia se producen en ubicaciones muy diversas,
dificultosas y aleatorias no sera viable la eliminacion del traslado al no poder
trasladar unas instalaciones al lugar de los hechos tampoco es viable la implantacion
de vias para los servicios de emergencias, ya que dichos actos supondria un gasto

muy alto.

La mejor opcion es la mejora del traslado. Los traslados muy urgente se suelen
realizar por medio aéreo (helicOpteros), pero estos en Extremadura son muy
limitados ademas de en casos de tiempo adverso o periodos nocturno estos medios no
estan activos, por tanto el medio que se usara sera el transporte de rodado.

La principal fuente de problemas que generaran incertidumbre sobre el periodo de
traslados en vehiculos de emergencia es la masificacion de usuarios, pero sobretodo
el comportamiento inesperado de vehiculos vecinos o por malas decisiones
(acentuadas por la toma de decisiones rapidas) que proporcionan situaciones de
peligrosidad tanto para él, como para los que le rodean, lo cual se incrementa en
zonas urbanas o puntos de atraccion como son hospitales o lugares de trabajos.

Otro factor que también condiciona el traslado es la fisionomia de la via, ya que una
via angosta proporciona dificultad de adelantamiento de los vehiculos de prioridad,

por lo que reduce su marcha.

Un escenario de atasco genera inmovilismo de todos los usuarios incluidos los
vehiculos de emergencia, estas situaciones se forman todos los dias a las horas punta,

proporcionado por estos dos factores anteriores. Esto muchas veces se produce por la
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falta de comunicacion con los vehiculos vecinos, por lo que muchas colisiones y

acciones peligrosas surgen del factor humano y la falta de informacion

Como solucion se propone una comunicacion intrevehicular y en especial las redes

VANET que se han expuesto en este proyecto.

Las redes VANET definidas en el capitulo 5 muestran todas las caracteristicas que la
crean en el mejor medio de actuacion ante dicho traslados, para ello necesita un
infraestructura base para permitir una coordinacién mas eficaz en las situaciones de
emergencias que afectan a zonas mas amplias (varias RSUs) y las cuales necesitan
una coordinacion como son la rutas de los vehiculos de emergencias, las cuales
tramitan la informacion como se expone en el capitulo 7 diferencidndola en fases y

actuando sobre diferentes intervalos.

Los pardmetros a seguir para determinar una red VANET se sustentas de las
normalizaciones generadas por las estandarizaciones de las principales potencias
mundiales, entre las que estdn Europa y América del Norte. Esta red no solo esta
apoyadas por entes publicos, sino que también despiertan admiracion entre las
empresas privadas de automocion y telecomunicaciones que estan invirtiendo en
investigacion y colaborando en los principales grupos de trabajo como VIIC. Otros

proyectos que se estan realizando se muestran en el capitulo 6.

Tras todo lo visto anteriormente converge en la implantacion de una infraestructura
que permita llevar a cabo dichas ventajas. Como la estructura que se implantara de
forma parcial no conviene diseminarla, ya que los resultados que se recogerian serian
malos, por lo que en este proyecto solo se centrara en las situaciones de emergencias
producidas por los vehiculos sanitarios debido a su focalizacion a la hora de realizar
los trayectos como se explica en el capitulo 8 (tienen un destino comun), ademas en
este capitulo se realiza un estudio centrado en los tramos que trascurren por Caceres
de forma individual y por los que circularan dichas ambulancias, permitiendo asi una

mejor ubicacion de las RSUs.

Tras la implantacion de las RSUs tal y como viene recogido en el capitulo 8, se
realiza un comparacion entre los tiempo que tarda la ambulancia en recorrer la rutas
marcadas sin la infraestructura y con ella. Posteriormente a esto se aplica el factor de

peligrosidad que repercute en funcion del tiempo. Dichos datos obtenidos y expuesto
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en las tablas 27 y 28 del capitulo 8, denotan una importante mejora en dicho traslado

segun el tipo de servicio que se utilice.

Estas mismas condiciones se podrian aplicar a otras ciudades para que se fomente la
aplicacion de la red tomando reputacion y asi ejercer poder publico con dicha
finalidad, ademas del salvamento de vida que esto supondria
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9.-CAPITULOS IX: TRABAJOS DE FUTURO

Tras el estudio de las caracteristicas de las redes VANET vy la implantacion de la
infraestructura de forma estratégica en Caceres en los acceso al hospital se podria
pensar que esta red solo serviria para este fin, pero la utilidad de dicha estructura no
solo se centrara en cuestiones de seguridad y traslados segun la prioridad, que seran
las méas importantes, sino que las posibilidades de esta red solo estan limitadas por la
falta de ingenio en su aplicacién, ya que la mayoria de las aplicaciones existentes
para otras plataformas como moviles, ordenadores, radio, television... se pueden
aplicar a esta red. La dificultad de esta red es la realizacion de una implantacion
plena, pero como esta red se puede integrar con otras redes como la telefénica,
Ilamandose CALM, u otras como la interaccion de Wi-Fi de lugares publicos o redes

privadas darian una envergadura de cobertura mayor y de mayor calidad.

En este proyecto se centra en la actuacion de los servicios publicos de sanidad y en
especial en el traslado de pacientes , pero este estudio se puede aplicar de la misma
forma a los deméas vehiculos de emergencia (policia y bomberos), pero con la
diferenciacion que el radio de actuacion de dichos servicios es mas amplio, por
consiguiente se necesitaria una implantacion media de la estructura y una
implantacidn alta de los vehiculos, ya que como se recoge en este texto, en zona de
alta densidades no es necesaria la utilizacion de la infraestructura, debido a que cada
vehiculo actla de repetidor, a la vez que compara los datos recogidos con los suyos
propios y la actuacién de la zona para determinar el tipo de advertencia que le afecta

(cesion de paso, limitacién en la incorporacion...).

La linea de futuro que més importancia esté relacionada con el sector privado y con
ello el factor de mas importancia para el despliegue de la red, estas son las
aplicaciones de publicidad y las comunicaciones personalizadas. Esto permitira
estudios mas concisos que permitiran focalizar mejor el mercado y con ello los
ingresos. Por parte de la publicidad se centrard en una comunicacion dependiendo del
area en el que se encuentre, fomentando el negocio de dicha area, como por ejemplo

el de un restaurante rural con una especificacion del tipo de cocina que elabora, se
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encontrard dentro de un listado y en caso reservar mesa se mostrara seguidamente el

mapa con la ruta de forma instantanea, lo mismo que sucedera con talleres, hoteles...

Otra linea de actuacion intrinseca de estas redes son la desaparicion de las
intersecciones controladas por los seméaforos, debido a que con una implantacion
total de dicha red se permitird gestionar dichas intersecciones desde los propios
vehiculos reduciendo el tiempo de paso y obteniendo mayor efectividad de estas, al

actuar individualmente sobre cada vehiculo.

Otras lineas de futuro es la interaccién entre las redes acercandose asi méas al mundo
conectado. Pero el futuro mas inmediato seguido de estas redes es la conduccién

auténoma en la que muchas empresas importantes como Google ya estan trabajando.
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