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Resumen

El presente Proyecto Fin de Carrera presenta @rleaa incursion en profundidad
en el mundo de las redes vehiculares (VANETS),dlaaliza conceptualmente y en
términos de requerimientos y muestra su potencidb eeferente a su amplia gama de
aplicaciones, enfocadas a la seguridad vial, enttes.

Se concluird que las herramientas de simulaciénusomedio de vital importancia
para su desarrollo, pues permiten estudiar, hawewvaloracion de las prestaciones y, en
definitiva, verificar la viabilidad de los sistemds comunicacién entre vehiculos. Todo
ello sin la necesidad de importantes inversioneg)@erimentos de campo 0 nuevas
infraestructuras. Se vera, por tanto, que el toaleafocado al estudio y desarrollo de
estas herramientas no es mas que una apuesta gotuel de las propias redes
vehiculares.

Esto llevara a un analisis del estado del arteagdnérramientas de simulacion para
estas redes, prestando una especial atencion sistemas de codigo abierto.

Nos centraremos en el marco de simulacion VEINStnatarse de una herramienta
gue ofrece muy buenas prestaciones y aporta un &abalido sobre otras soluciones de
simulacion hibridas similares: el acoplamiento fgicitional entre la simulacion de red y
la simulacién de tréfico.

A partir de este punto, el trabajo ira enfocadmalizar los paradigmas basicos de
cada uno de los componentes de VEINS (OMNeT++, SUM®I médulo TraCl,
esencialmente) y aportar un estudio sobre las duatidades que ofrecen. Para finalizar,
se llevara al terreno practico lo explicado, demfmrque desarrollard una guia para
instalacion y puesta en marcha de todos los méaplesconforman VEINS y se daran
las directrices para llevar a cabo simulacionesesta sistema.

Palabras clave Redes vehiculares, Simuladores de VANETs, VEINS/MO,
OMNeT++, sistema TraCl.
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Abstract

This Final Project presents to the reader a desyrsion into the world of vehicular
ad-hoc networks (VANETS). They will be conceptuadigalyzed, studied in terms of
requirements, and eventually, their high poterdmlregards their applications (focused
on road safety, among others) will be shown.

As a result, a conclusion will arise, that the dattion tools are of vital importance to
their development. They allow study, performancseasment and ultimately test the
feasibility of inter-vehicles communication system&ll with no need for major
investments in field experiments or new infrastuoet It will be seen therefore that the
work focused on the study and development of thesks is just a bet on the future of
vehicular networks themselves.

In that context, the state of the art of VANETSs glation systems will be analyzed,
paying attention to the open source ones.

The main focus will be set on the VEINS simulativamework, due to its high
performance results and because of its unique ri=atubidirectional coupling between
the network and the traffic simulators.

From that point on, the work will be aimed at azalg the basic paradigms of all
VEINS components (OMNeT++, SUMO and the TraCl medl@nd providing a study
on their features.

To conclude, everything previously explained wile lput into practice. An
installation and packages building guide will b&eleped, and the steps in order to run a
simulation will be made clear, based on examples.

Keywords: Vehicular ad-hoc networks, VANETs Simulators, WS, SUMO,
OMNeT++, TraCl system.
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1.1 PLANTEAMIENTO del problema

Capitulo 1

Introduccidn y objetivos

1.1 Planteamiento del problema

El trafico urbano e interurbano representa uncodehltos mas problematicos de la
sociedad contemporanea. No en vano, las cifrasodaldad nos abruman a dia tras dia.
Los accidentes de trafico motivados por fallosaedonductores suelen ir asociados al
consumo de alcohol, al estrés o distracciones dsladliversas causas, principalmente al
uso del teléfono mévil. Por otro lado, las congests de trafico son un mal endémico de
las grandes y medianas ciudades, lo que ocasiewadgls niveles de contaminacion, asi
como un incremento en el tiempo que se dedicaaurrdos habituales, a la vez que en su
coste.

Claramente, la calidad de vida de las sociedad#issinalizadas modernas se esta
viendo degradada por todos estos efectos.

En los ultimos afios se han multiplicado los esfeide la comunidad cientifica e
investigadora dedicados a mitigar estos probleneaivatlos del trafico vial. Mdltiples
soluciones se han propuesto, algunas de las chaleiegado a verse implementadas,
tales como recepcién de informacion relativa ahdstde las carreteras a través de



CAPITULO 1: INTRODUCCION Y OBJETIVOS

sefiales de radio, sefializacion de puntos peligrosediante elementos dinamicos
(carteles que anuncian problemas puntuales), sistetie telepeaje, asistentes a la
conduccion y sistemas de seguridad e infraestaste Gltima generacion, etc.

-
-
=
—
o
-
-
-
=

4

Figura 1. Nuevas soluciones emergen para optimgt#éfico sin cambiar la topologia de red
[StreetW]

Los sistemas de control a bordo, que permiten manta conductor informado del
estado real del vehiculo en todo momento, los nm&tes de seguridad pasiva de los que
disponen la mayoria de los automdéviles (freABS§ etc.), sistemas de posicionamiento y
asistencia a la navegaci6GRS o sensores para ayuda al aparcamiento, todos ello
suponen importantes avances tecnoldgicos cuyadathes luchar contra focos de riesgo
potencial y hacer mas comoda y eficiente la condagen términos de tiempo, dinero y
contaminacion. Pero seran los avances en el campasdcomunicaciones méviles los
que hagan que se dé un paso mas alla.

El desarrollo de estandares de la familia IEEE BDZla base de los productos que
en el mercado se conocen como Wi-Fi) llegd al terrgue nos ocupa en forma de su
version 802.11p [WAVEZ2]. Su objetivo fue proporcmnun acceso inaldmbrico en
ambientes denominadogehiculares para servir como base de posibles aplicaciones
orientadas a subsanar gran parte de los problem@soamente descritos. Esto incluiria
intercambio de informacion entre vehiculos despldage a gran velocidad, asi como
con elementos de la infraestructura de las vias.
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Es gracias a estos avances y la apuesta que pehealleron organismos y entidades
internacionales, con ejemplos tales como el proy@3$RC -Dedicated Short Range
CommunicationgComunicaciones Dedicadas de Corto Rgrgecase [DSRC]), reserva
de recursos radioeléctricos para este fin [EUCE,., eton los que aparecen las
aplicaciones basadas en las bautizadas cades vehicularey los conocidos como
sistemas de transporte inteligente

Con la introduccién de estsegstemas de transporte inteligente los que se hablara
en mayor profundidad a continuacion, el flujo d&fito en areas de alta densidad de
poblacién, asi como la seguridad en la red viagayeran considerablemente mejorados.
En este campo, la comunidad investigadora ha idaaedo mas recursos conforme los
avances en la tecnologia que se requiere (tanftware como hardwarg se van
produciendo.

Esta onda expansiva tecnolégica, que parte delrrddeade las comunicaciones
inalambricas y se extiende sobre un muy amplio cadepaplicaciones, sera la base de la
aparicion del ya mencionado conceptaeld vehicular

El disefio de los sistemas de comunicacion para esties sera el tema sobre el que
se estudiard en esta memoria y para el que serbnosgaanalizaran las técnicas de
desarrollo. En este sentido, se vera que la sindma@ a jugar un papel primordial, pues
se trata de una herramienta basica para el trab@ajtos equipos de la comunidad
desarrolladora. Es gracias a las plataformas delaidn que se podran probar, estudiar,
validar y en ultimo término, implementar, los sistes de comunicacién. Todo ello sin el
requerimiento de grandes cantidades econdémicastraoaion de infraestructura ni, en
definitiva, una apuestaciegaspor parte de la industria o de la comunidad ingadbra.

La simulacion es un punto clave en el devenir deréales vehiculares, pero, ¢ qué
debe cumplir un sistema de simulacion para ofrbaenos resultados en este particular
mundo de las redes vehiculares, que implica escsnén heterogéneos? ¢Cuando
considerarlo realista? ¢Como trabajar con él? Tedtess preguntas (y sus respuestas)
seran planteadas a lo largo de esta memoria.

1.2 Objetivos

Como ya se ha anunciado, el objetivo fundamentaésile proyecto sera dotar al
lector de los medios y conocimientos para trabejarel desarrollo de sistemas de
comunicacion para redes vehiculares. Concretamsatbara notar la necesidad de los
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sistemas de simulacion orientados a tal fin, piaaizar ofreciendo al desarrollador, las
herramientas de las que precisara.

Se concluira que el sistema que mejores prestaipnesenta es el marco de
simulacién VEINS, por lo que el trabajo ira enfozaexponer las bases sobre las que
éste se sustenta y a servir como guia para su uso.

En base a este objetivo principal, se proponesitpsentes objetivos parciales:

= Dar a conocer las redes vehiculares y su ampliniebae aplicaciones.

= Mostrar la necesidad de las simulaciones de cadesdrrollo de sistemas de
comunicacion intervehicular.

» Realizar un analisis en profundidad de las carstieas que debe cumplir un
sistema de simulacion para ser considerado realista

= Presentar las herramientas de las que se disponda a&ctualidad, prestando
especial atencion a los sistemas de codigo abierto.

» Desarrollar un estudio exhaustivo del simuladoredies vehiculares VEINS y sus
componentes.

= Aportar una completa guia de uso de esta herraangtsimulacion, de forma
gue el desarrollador de sistemas de comunicact@nvehicular, disponga de un
documento versatil y de gran utilidad para su jralpade esta forma, contribuir
con el avance en general de las tecnologias raka#s con las redes vehiculares.

1.3 Fases de desarrollo y medios empleados

El trabajo aqui expuesto ha sido desarrollado pahmente en cuatro fases
diferenciadas, que se explican a continuacion.

1. Estudio de las redes vehiculares como base deljtrplosterior: qué son, sus
requerimientos tecnologicos, implicaciones, estddosu implementacion,
etc.

2. Trabajo sobre los sistemas de simulacion para nextésulares: su necesidad
e interés, sus particularidades y estado del arte.
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3. Estudio tedrico del marco de simulacién VEINS. Hayaas basicos de sus
componentes: simulador de red OMNeT++ (y los paguetqueridos),
simulador de trafico SUMO y médulo de comunicacdtre ambos.

4. Trabajo préactico con VEINS: instalacion de cada deosus componentes,
fases de prueba de cara a solventar problemas abenpatibilidad de
versiones, asi como desarrollo de escenarios rdalssnulacion y prueba de
los mismos.

Cada una de estas cuatro fases principales hastapue pequefio reto en si misma,
pues en la etapas de trabajo practico surgieroerstis problemas asociados a la alta
complejidad de esta herramienta de simulacionc@sio al hecho de que se requieran
multiples modulos a priori independientes (lo que tlgar a problemas con las
versiones). Por otra parte, las fases de an&isiico han supuesto la revision y estudio
de una muy importante cantidad de literatura pabicsobre este campo, a partir de la
gue se han obtenido numerosas conclusiones de emuenes.

1.4 Medios empleados

En lo que se refiere a los medios empleados (thatdware software como
recursos de informacion) para la consecucién de teabajo, pueden resumirse en la
siguiente lista. En los siguientes capitulos s@ daa explicacion detallada de cada uno
de los recursosoftwareempleados.

= PC Intel Core 2 Duo, 2 GHz y RAM de 4 GB.

» Sistemas Operativos Windows 7 y Debian 6.0.2.1.

=  SoftwareSUMO version 0.12.1

»  SoftwareOMNeT++ version 4.0 (con los paquetes INET y MiXiM

= Softwaresistema TraCl.

= Extensa coleccion de publicaciones de multiplesitk®e en su mayoria
IEEE. En la seccion de Referencias se tiene accastas ellas.
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1.5 Estructura de la memoria

La memoria se estructura en siete capitulos ménaro con el cdédigo empleado
para los ejemplos a los que se hara referenciaa Cagitulo se conforma con el
contenido que se muestra a continuacion:

Capitulo 1. Introduccion y objetivos
Como se ha visto, se presenta el marco generapsoblema sobre el que se desea
realizar el estudio y se marcan los objetivos gueretenden cumplir con este trabajo.

Capitulo 2. Redes vehiculares y simulacién

Se introduce en profundidad el concepto de redcué (también denominada
VANET), sus aplicaciones, breve cronologia y reitpsstecnologicos. A continuacion se
presenta la necesidad de los sistemas de simulastirdiando tanto las herramientas de
simulacion de red, como las de trafico rodado. Irieate, se vera como debe ser un
simulador para ser considerado realista y qué aapéisto en el mundo de las redes
vehiculares en concreto.

Capitulo 3. Simuladores de VANETSs: Estado del arte

Se veran los tipos de sistemas de simulacion quetesentes en la literatura y se
presentaran las principales herramientas de cé@digwto desarrolladas por la comunidad
investigadora hasta el momento.

Capitulo 4. Simulador VEINS

Se realizara un estudio en profundidad del marcosidaulacion VEINS: sus
componentes y paradigmas basicos sobre los quersgriyen. Finalmente se hara
especial hincapié en la ventaja comparativa quetapesta herramienta, que es el
denominado acoplamiento bidireccional entre el nouhel la simulacion de red y el de la
simulacién de trafico.

Capitulo 5. Instalacion y puesta en marcha

En este capitulo se ofrece al usuario una detatjatiade instalaciéon de cada uno de
los componentes de VEINS, asi como de algunosiares| Tras seguir los pasos que
aqui se describen, el lector sera capaz de ejdawsanulacion que desee, tanto si trabaja
en un sistema Windows, como si lo hace en Linux.



1.5 ESTRUCTURA de la memoria

Capitulo 6. Uso del simulador

Una vez que se dispone del sistema VEINS completousuario estara en
disposicion de lanzar sus simulaciones. Para ellocapitulo 6 ofrece un andlisis
exhaustivo y practico de las posibilidades que sstelador de redes vehiculares brinda.
Se completara mediante el desarrollo de un ejeprditico.

Capitulo 7. Conclusiones y trabajo futuro

Para finalizar y a modo de cierre, se hara unapike@ion de las conclusiones
obtenidas durante el transcurso de la memoria.gDal imodo, se presentardn algunas
ideas como trabajo futuro que pudiera ser contiduate este.
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Capitulo 2

Redes vehiculares y simulacion

2.1 Introduccion a las redes vehiculares

2.1.1Definicidon

A modo de introduccidn y puesta en contexto, seseui@an a continuacion los
conceptos basicos sobre los que se iran trabapiatargo de esta memoria y a partir de
los cuales surgen los que seran el pilar de esigeBo Fin de carrera (los sistemas de
simulacién). La base de lo que se expondra no s qate el mundo de las redes
vehiculares

Una red vehicular, de ahora en adelante VANET d&deok inglesd/ehicular Ad-hoc
NetworR, es una clase particular de red moévil (en laditea denominada MANET:
Mobile Ad-hoc Netwodk con la particularidad de estar formada por cugs de
vehiculos que se comunican entre si mediante egj@paransmision radio (lo que es
conocido como comunicacion intervehicular, a padr ahora IVC, del ingléinter-
Vehicular Communicatigny, en determinadas ocasiones, también con elesmante
forman parte de la infraestructura de las viasibelacion (referidos com&SU Road
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Side Unij. Se puede ver un ejemplo de los elementos quercoan una de estas redes
en la Figura 2.

Las VANETs tienen una serie de caracteristicas meterminadas que hacen
interesante su estudio dentro del conjunto de lABIETs. Entre ellas, y como una de las
principales, estd el hecho de que la movilidad tieee lugar se produce a altas
velocidades. Asimismo, se caracterizan por tenefimitado grado de libertad en el
movimiento de los nodos, pues obviamente, la tapalde la red vial supone un factor
clave en este sentido.

Figura 2. Ejemplo de VANET [Nar08]

Existe un amplio abanico de aplicaciones posibéga pste tipo de redes, las cuales
se analizaran a continuacion, yendo desde la difud® mensajes de emergencia, hasta la
monitorizacion en tiempo real del trafico, pasapdo aplicaciones relacionadas con la
seguridad vial y prevencién de colisiones. En toddas existira un intercambio de
mensajes entre los vehiculos, con el fin de mejtaacapacidad de respuesta del
conductor y por consiguiente, la seguridad en sb e que haya algun incidente en la
carretera. No obstante, también puede facilitateshrrollo de aplicaciones que faciliten
la comodidad durante el trayecto a recorrer, cognesa a continuacion.
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Este conjunto de funcionalidades que las VANETs sapaces de proporcionar,
hacen de las mismas un componente fundamental sleddmominados Sistemas
Inteligentes de Transporte (ITS, del inglégeligent Transportation Systep{¢TS]. Este
concepto surge con fuerza como consecuencia derdibemas derivados del tréfico y
del importante crecimiento de las tecnologias denflarmacion. El Departamento de
Transporte de los EE.UU. define a los ITS comoesisis que recogen, almacenan,
procesan Yy distribuyen informacion relacionada elomovimiento de personas y bienes.
De forma concisa y muy explicativa, se refiere lasekton la siguiente descripcion
[ITSA]: "se trata de gente usando tecnologia en transp@aea salvar vidas, tiempo y
dinerd'.

Las particulares caracteristicas ya mencionadadasleVANETS, tienen como
consecuencia que normalmente los protocolos héadstuaitiizados para otras
aplicaciones de redes moviles, resulten ineficgeris por este motivo por el que en los
ultimos afios, los investigadores han trabajadogyesi trabajando en el desarrollo de
nuevos protocolos de comunicacion [MLPQ9]. Ser&metamente a este campo hacia el
qgue iran enfocados los siguientes capitulos, mascédicamente a los sistemas de
simulacién utilizados para el estudio y prueba wevas soluciones tecnoldgicas.

2.1.2 Aplicaciones

En esta seccion se plantea una lista de las pailesi@plicaciones de las VANETS,
asi como los requisitos que deben cumplir. Se mpdetdacilitar una vision lo mas
completa posible de los servicios que estas renlesapaces de prestar, para que asi el
lector tome conciencia del impacto que pueden Hlegaener y, por lo tanto, de su
elevada importancia.

Siguiendo la clasificacion que se presenta en [Karpodemos distinguir las
siguientes aplicaciones y casos de uso principales:

1. Seguridad vial

Se trata de aquellas aplicaciones que tienen comabdfad disminuir los accidentes
de tréfico y, por tanto, la pérdida de vidas hursdBeDT].

Un importante porcentaje de los accidentes quernidngar en todo el mundo esta
asociado a las intersecciones de vias y colisidregales y laterales de vehiculos
[Karl1l]. Este tipo de aplicaciones proveen inforidag asistencia al conductor, de cara
a evitar dichos choques. Si esto, ademas, se corapta mediante el intercambio de
informacion (posicidon del vehiculo, posicion de ilai®rsecciones, velocidad, etc.) entre

10
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vehiculos yRSUs podria incluso utilizarse para predecir colisn&s mas, esta
informacion permite localizar puntos peligrosos las carreteras, tales como lugares
resbaladizos o con baches.

Se recogen, a continuacion, algunos de los prilegpaasos de uso existentes:

= Advertencias en intersecciones

En este caso, se detecta el riesgo de choque lpéesavehiculos que se aproximan a
una interseccion. Los vehiculos ya presentes entdaseccion y/o loskRSUs detectan
este peligro e informan a quienes se estan aproxima

= Asistencia para el cambio de carril

Se trata de reducir el riesgo de colision latedahido a los denominados puntos
ciegos, cuando se realiza un cambio de carril. Esteun problema especialmente
preocupante para el caso de camiones, como se phedevar en la Figura 3, en la que
se representa una situacion potencialmente pedigrdas porciones sombreadas
corresponden a las areas o puntos ciegos).

=  Advertencias durante adelantamientos

El objetivo es evitar choques laterales en el desadelantamientos. La situacion es
la siguiente: un vehiculwy) trata de adelantar a otne:), mientras que un tercengs) ya
ha comenzado la maniobra de adelantamiento. Lai@olientreva y vg puede ser
prevenida, por medio de un mensajewdea va pidiendo que detenga el proceso de
adelantamiento.

Figura 3. Caso de uso: asistencia para el cambicateil

11
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= Advertencia de posible colision frontal

El riesgo de una colision frontal es reducido meidiael envio de avisos que
informen de presencia, a los vehiculos que circefadireccion contraria.

» Advertencia de posible colision trasera

El conductor es informado de un riesgo de coligrdsera con el vehiculo que se
encuentra delante, posiblemente causado por unadiebrusca, falta de visibilidad en
curvas, cambios de rasante, etc.

Figura 4. Ejemplo de aplicacion correspondiente al
Proyecto CVIS de la Comision Europea [CVIS]

= Advertencia conjunta de colision con vehiculo preeate

Se trata de una situacion similar a la anteriom & este caso, el riesgo de colision
es detectado mediante la cooperacion de amboswehimplicados. El sistema debera
asistir a los conductores con el fin de evitarmhelque.

= Preaviso de choque

En caso de hacer uso de este mecanismo, sigrafigag el choque es inevitable y
por tanto, tendra lugar. VehiculodRgUscomparten informacién periédicamente con el
fin de pronosticar colisiones. La informacion comiiga incluye datos sobre la
localizacion y el tamafio del vehiculo con el prajdsle capacitar y optimizar el
equipamiento del vehiculo para disminuir los efeae la colision. Este equipamiento
puede estar compuesto por air bags, cinturén daridag con tensores y parachoques
extensibles, etc.

= Asistencia en confluencias de vias

Los vehiculos que se encuentran en una confluetecigsias negocian y cooperan
ente ellos y coRSUspara dar cuenta de su maniobra y evitar colisiones

12
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»= Aviso de frenado de emergencia
Vehiculos que tienen que frenar bruscamente inforetdore esta situacion al resto
de vehiculos mediante la cooperacion de otros ukisg/o a travées deSUs
= Aviso de circulacion en sentido contrario

Un vehiculo que detecta que esta circulando enidesebntrario, por ejemplo,
direccién prohibida, sefiala esta circunstancia@atehiculos y a IoRSUs

= Alerta de vehiculo estacionado

En uso de este mecanismo, cualquier vehiculo qte marado, debido a un
accidente, averia o cualquier otra razén, inforoiaes su situacion a los demas vehiculos
y alosRSUs

= Aviso de las condiciones del trafico

Cualquier vehiculo que detecte una evolucién/camipado de la fluidez del trafico
informa sobre su situacion a los demas vehiculbfogRSUs

= Violacion de serial de trafico

Uno o masRSUsdetectan violaciones de sefiales de trafico. Hetanstancia es
retransmitida por loRSUsa todos los vehiculos de los alrededores, deacadvertirlos
de un posible escenario peligroso.

» Notificacion de punto peligroso

Cualquier vehiculo &RSUinforma a otros vehiculos sobre la existencia uietqs
peligrosos, tales como obstaculos en la carretéras o calzadas deslizantes (Figyta 5

» Aviso de pérdida de control

En este caso, se trata de habilitar al conductarndeehiculo para informar sobre
una posible pérdida de control a los vehiculos lgueodean. Una vez recibida esta
informacion, el resto de vehiculos determinan laviancia del evento y proceden al
aviso a los conductores si fuera necesario.
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Figura 5. Aviso de elemento o punto peligroso ecelaetera [CLIFF]

2. Gestion y mejora de eficiencia del trafico y la awduccién

Estas aplicaciones estan enfocadas a mejorarjeldtutrafico, la coordinacion de
éste y la asistencia en carretera. De igual mo@tepde proveer informacion local
actualizada, mapas y mensajes relevantes en tigrappacioGestion de la velociday
navegacion cooperativaon dos de los grupos en los que tipicamenteasdican este
tipo de sistemas.

=  Gestion de la velocidad

Tienen por objetivo asistir al conductor para colatrla velocidad de su vehiculo de
cara a lograr una conduccién suave y para evit@dpa innecesarias. Un regulador de
velocidad o avisos sobre la velocidad optima mediana luz verde son dos ejemplos.

= Navegacion cooperativa

Son usados para incrementar la eficiencia dectafiediante la cooperacion de los
navegadores de los vehiculos entre ellos o entos §d0sRSUs Algunos ejemplos de
este tipo son: informacion del trafico, itinerapimvisional recomendado, control de rutas
adaptadas en cooperacion y sectorizacion.
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3. Servicio publico

En este caso, el objetivo es facilitar la labor Ide cuerpos de seguridad y
emergencias publicos. Se pueden diferenciar, ponsigoiente, dos grupos
fundamentales.

» Aviso de vehiculo de emergencias

Un vehiculo de emergencias en activo, por ejengpitdyulancias o coches de policia,
sefalan al resto de vehiculos en la manzana quendddjar libres los carriles. Esta
informacion puede ser retransmitida en el mismoreotpor otros vehiculos y |d8SUs
disponibles en la zona.

= Apoyo a las autoridades

Como herramienta para el control policial de lahigulos que circulan por la
carretera, o incluso de la licencia de los condestoEsto puede suponer la facil
localizacion de vehiculos robados o la inspecc®reahiculos de seguridad.

4. Sistemas de informacidn/entretenimiento

= Servicios locales cooperativos

Este tipo de sistemas esta enfocado a la informéariretenimiento que puede ser
obtenida de los servicios locales, como podriannséficaciones sobre los puntos de
interés, comercio electrénico local y descargamgisticas.

=  Servicio de Internet

Centrados en informacion que puede ser obtenidatemet. Ejemplos tipicos son:
Servicios Comunitariggjue incluyen seguros y servicios de financiacy@stion de flota
y gestion de parkings, M'S station life cyclecentrado en software y actualizacion del
mismo.

A continuacién se puede ver la Tabla 1, a modoedamen, donde se muestra de

forma concisa y grafica, la gran variedad de canggoaplicacion que se ha presentado,
asi como un ejemplo de cada uno de ellos.
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Propdsito Ejemplo

Seguridad Vial Carreteras peligrosas Advertencia de
intersecciones
Condiciones anormales deAdvertencia de zona de
trafico obras

Peligro de colision Advertencia de angulo
muerto; cambio de carril;
peatones que cruzan

Choque inminente Frenada pre-accidente
Aviso de incidente Alerta tras colision ya
ocurrida. Aviso SOS
Servicio Publico Respuesta de emergencia  Alerta vehiculo de
emergencias, sefal de
anticipacion

Apoyo a las autoridades | Matricula o licencia de
conducir electronica

Mejora de la Conduccién | Mejora de la conduccion Asistente de carreteram ¢
Eficiencia del trafico Notificacion accidentes;
guia de ruta y navegacion;
aparcamientos

Negocios y Mantenimiento de Diagnosticos remotos;
Entretenimiento vehiculos avisos de seguridad
Servicios moviles Internet; notificacién de

puntos de interés
Soluciones empresariales  Gestidn de flotas; alquile
seguimiento de la carga

Tabla 1. Campos de aplicacion y ejemplos de lasB/FsN

2.1.3Cronologia

La idea de desarrollar comunicaciones inalambrematse vehiculos viene siendo
promovida por los investigadores desde la décadasd®0. No obstante, ha sido en los
altimos afios cuando hemos podido presenciar el mayge en la investigacion sobre
este campo y, por consiguiente, en su desarrollo.

Diversos factores han sido clave para ello, entrespla amplia adopcion de las
tecnologias IEEE 802.11 (como se ha mencionadd anterior capitulo); la tendencia
de la industria de la automocién hacia las tecriakde la informacion para afrontar los
problemas de la seguridad vial, medioambientalés gonfort de los pasajeros; asi como
el compromiso de gobiernos nacionales y regiorddesara a gestionar la asignacion del
espectro radioeléctrico para comunicaciones vednieslinaldmbricas.
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Desde finales de los afios 90, existen a nuespasicsdn equipos de bajo coste para
posicionamiento globalGPS, asi como receptores/transmisores de red delacah
inalambrica (WLAN). Esto también ha supuesto undiafindamental para que multitud
de proyectos se hayan llevado a cabo. En estoggiasyde cooperacion para explorar el
potencial de las VANETS, se han visto involucradiistintos actores: industria del
automovil, entidades operadoras de las vias delagién, agencias de control de peajes
y otros proveedores de servicios. Todo ello, nomeakte financiado por gobiernos
nacionales, los cuales también han contribuiddit@etio licencias para el reparto del
espectro, generalmente en la banda de 5,8/5,9 Gldzieé 700 MHz en Japdén).

En la siguiente Figura 6, podemos ver los prinepdiitos alrededor del mundo en el
desarrollo de las redes vehiculares. Debido a buéneero de proyectos que han surgido
en los ultimos afios es realmente importante, sestnamea continuacion Unicamente las
principales iniciativas desde los comienzos haatacdnsolidacion del concepto de
VANET.

2004-2008
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1996-2003
CHAUFFEUR | and I

2000-2003 2004-2008
FleetNet Now
2000 2000
Demo JARI
1991-1995 1996-2000 2001-2005 2005-2007
ASV 1 ASV 2 ASV 3 ASV 4
b 4
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P-Demo VSC VSC-2
1986 1995 1998-2004 2004-2009
PATH CAMP VI Vil
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WAVE
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'
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y
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0 &

Specific event
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~
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ASV Advanced Safety JARI Japan Automobile P-Demo Path Demo
Vehicle Program Research Institute Vil Vehicle
C2C-CC Car-to-Car JSK Association of Infrastructure
Communication Electronic Technology Integration
Consortium for Automobile Traffic  WSC Vehicle Safety
CAMP  Crash Avoidance and Driving Communications
Metrics NoW  Network on Wheels Consortium
Parnership Path California Partners VSC-2  Vehicle Safety
VI Intelligent Vehicle for Advanced Transit Communications
Initiative and Highways Two Consortium
WAVE  Wireless Access in
Vehicular
Environments

Figura 6. Actividades pioneras y primeros hitodamvestigacion en VANETs [Han08]
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2.1.4Requerimientos tecnoldgicos

Los requerimientos tecnologicos a los que se haf@nencia son aquellos derivados

del estudio de las necesidades de las aplicacimesd que se han presentado. Estos
requerimientos pueden clasificarse en los sigusegutepos [ETSI]:

18

a. Requerimientos estratégicos:

Este tipo de requerimientos estan relacionadosetarivel de desarrollo de
las redes moviles destinadas al campo de las VANETSs

Requerimientos econémicos:

Estrechamente relacionados con los anteriores,oequé respecta a su
enfoque financiero, de negocio, valor percibido @acliente, coste y posible
retorno de las inversiones.

Capacidad de los sistemas:
En lo que se refiere a los requerimientos técnioapiamente dichos,
podriamos distinguir los siguientes:

Radiocomunicaciones

Entre las que cabe mencionar el rango de trabap quanunicaciones radio
de uUnico salto, canales de RF disponibles, ancliiadéa (tasa binaria), nivel
de compensacion para la propagacion de la sefi@adalbos obstaculos, etc.

Parametros telematicos

Tales como la modalidad de comunicacion a utilizaricast multicast
broadcast geocast(broadcastunicamente en un area especifica); la gestion
de la congestion; gestion de la priorizacion de sags; compatibilidad con

el direccionamiento IPv4 e IPv6, etc.

Posicionamiento del vehiculo

Sistemas como GNSS5lpobal Navigation Satellite SystgnGPS Global
Positioning Syste)no combinaciones de GNSS con informacion pro\psia
mapas geograficos locales.

Seguridad en comunicaciones

Respeto a la privacidad y anonimato, integridad onfidencialidad,
resistencia a ataques externos, autenticidad deakos recibidos, integridad
de los sistemas, etc.



2.1 Introduccion a las redes vehiculares

d. Rendimiento de los sistemas:
Los requerimientos en este ambito son relacionguossipalmente, con el
tiempo de latencia en las comunicaciones, frecaemd actualizacion,
precision del posicionamiento, fiabilidad del sisée cobertura de las
comunicaciones radio, tasa de error de bit y reighto de los sistemas de
seguridad (verificacion de los mensajes mediantdicados, por ejemplo).

e. Requerimientos organizativos:
En este sentido, se debe tener en cuenta el pagel jupgan las
organizaciones y sistemas de estandarizacion. Qeauerimientos habria
que destacar el desarrollo de un directorio panecdionamiento y
nomenclatura comun y consistente, esquemas deaasignde direcciones
IPv4d 6 IPv6, una organizacion de soporte para keguerimientos de
seguridad, etc.

f. Requerimientos legales:
En lo que respecta a responsabilidades legaleqyrteoy respeto a la
privacidad de los usuarios.

Podemos ver algunos de los requerimientos espesifgara una serie de
aplicaciones de interés en la Tabla 2.

Modo de Frfec_u encia Latencia
Caso de Uso N minima de .
Comunicacion . xz critica
transmision

Advertencia de Broadcasting 10 Hz <100 ms
colision en periddico de mensaje
interseccion
Asistencia al cambio | Cooperacion entre 10 Hz <100 ms
de carril vehiculos
Aviso de Broadcastde “estado | 10 Hz <100 ms
adelantamiento adelantando”
Aviso de posible Broadcastingde 10 Hz <100 ms
colision frontal mensaje
Aviso cooperativo Cooperacion entre 10 Hz <100 ms
de posible colision | vehiculos asociada a
frontal unicast
Aviso de vehiculo Broadcasting 10 Hz <100 ms
de emergencias permanente y

periodico de mensaje
Aviso de riesgo de Mensaje periodico 10 Hz <100 ms
colision limitado en el tiempo

Tabla 2. Requerimientos para aplicaciones asociadesseguridad vial [Karl1]
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CAPITULO 2: Redes vehiculares y simulacion

2.2 Simulaciones

2.2.1Necesidad de las simulaciones

El creciente interés hacia las posibles aplicagateelas tecnologias inaldmbricas en
el terreno vehicular ha llevado a la relativameaet@ente creacién de consorcios ([VII],
[C2C]) y organismos de estandarizacion (algunos laajutela del IEEE [WAVE]) con el
fin de desarrollar tecnologias y protocolos paradnsmision de datos entre vehiculos y
entre vehiculos e infraestructura de las vias meleicion.

Como ha quedado patente, las VANETs suponen unpaasicularmente complejo
de MANETSs, caracterizadas por muy altas velocidaglesh muy limitado grado de
libertad en los patrones de movimiento de los noetas particularidades normalmente
hacen de los protocolos tradicionales de comuidinatelematica una solucién
ineficiente o incluso en ocasiones inservible pasa/ANETS.

Es evidente la fuerte interaccion entre el protabé red y la movilidad de los
vehiculos. En la version estdndar de un sisten@heinicaciones moviles, el tréfico de
datos se ve alterado por la movilidad, pero erasbae las VANETSs esta interrelacion
aln va mas alla: la movilidad también se ve altegaat el trafico de datos. Este es el fin
ultimo de este tipo de redes, pues los datos mr@n@dos entre los nodos pueden (o
deben) dar lugar a que su movimiento cambie (®Feaku velocidad, el recorrido, el
patron de movimiento, etc.).

Considerando el gran impacto que el desarrolloadetdcnologias VANET puede
ocasionar en el mercado de la automocion, es fanilen comprensible el enorme
esfuerzo que se estd realizando actualmente enesdrrdllo de protocolos de
comunicaciones y modelos de movilidad especifiawa [as redes vehiculares.

Pese a que es fundamental probar y evaluar looqmos implementados en
escenarios reales, existen dificultades logistioasias, problemas econdmicos y
limitaciones tecnologicas que hacen de las simut@s el medio mas comunmente
elegido para validar los protocolos de comunicasomue se desarrollan para las
VANETS.

Un aspecto critico en el estudio mediante simutae® la necesidad de un modelo
de movilidad que refleje el comportamiento real tiéfico de vehiculos. De hecho, se
requerira de modelos de movilidad que sean dindn@nge reconfigurables, con el fin de
reflejar los efectos de un protocolo de comuniaaeid particular sobre el trafico viario.

La comunidad investigadora, por tanto, comenzdabajar en el desarrollo de
modelos de movilidad especificos para los movinsentehiculares. Tras varios afos
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muy productivos en este sentido, tenemos a nuéssgpasicion una importante variedad
de modelos, desde el mas trivial al mas realistéesule los disponibles gratuitamente a
los modelos comerciales. Desgraciadamente, esterdibs se ha producido de forma
descoordinada [Har09], pues cada grupo de inveshigdbasicamente se ha dedicado a
desarrollar un modelo que satisficiera sus propéesidades especificas.

Por otra parte, debemos prestar especial atengidgalmente, a los simuladores de
red, pues un sistema de simulacion para VANETs @stédpuesto por ambos bloques,
como se desarrolla a continuacion.

SIMULADOR VANET

SIMULADOR DE
SIMULADOR DE
RED INTERACCION TRAFICO (MODELO

DE MOVILIDAD)

Figura 7. Estructura basica de un sistema de sicigtapara VANETSs

2.2.2Simuladores de red

En el contexto del estudio de una red de transmigd& datos, construir bancos de
pruebas y laboratorios es caro, reconfigurarlagilizarlos o compartirlos es dificil, pues
son relativamente poco flexibles. Afadido a estta el hecho de que reproducir ciertos
fendmenos presentes en las redes, tales comoenatecfas en comunicaciones radio,
resulta complicado.

Los simuladores de red multiprotocolo suponen uaa gportunidad para realizar
una experimentacion eficiente. Entre sus benefigiodemos encontrar [LeeQ0]:

» Validacion del comportamiento de los protocolostexites.

» Infraestructura para desarrollar nuevos protocolos.

» Posibilidad de comparacion de los resultados péeeedtes protocolos.

= Oportunidad de estudiar protocolos con interac@dgran escala en un
entorno controlado.
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CAPITULO 2: Redes vehiculares y simulacion

La mayoria de los simuladores de red utilizan fauticion de eventos discretos, en
la que los eventos son almacenados en una ligapdga, y se procesan en orden.

Los simuladores de red, como su nombre indica, stihzados por los
investigadores, desarrolladores e ingenieros paedfiar distintos tipos de redes, simular
y analizar el efecto de diversos parametros y podds sobre el rendimiento de la red.
Un simulador de red tipicamente abarca una ampliaagde tecnologias de red y puede
ayudar a los usuarios a construir redes complepasta de bloques basicos, tales como
una variedad de tipos de nodos y enlaces. Coruldaage simuladores, se pueden disefar
redes jerarquicas que utilizan diversos tipos ddoso ordenadoreshubs routers
switches enlaces, dispositivos moviles, etc.

Con ayuda de un simulador, tipicamente, podremtsdias multiples tipos de
tecnologias de red de area amplia (WAN), tecnotogiano TCP, ATM, IP, etc., asi
como de red de area local (LAN), como Ethernet,efolings, etc. Asimismo, el usuario
puede probar y analizar el resultado de diversténdares, aparte del estudio de las
prestaciones de un nuevo protocolo que haya sistariddiado.

Hay una amplia variedad de simuladores de redyanelesde el muy simple al muy
complejo, en el capitulo siguiente se presentarandtisis taxonémico de los mismos.
Como minimo, un simulador de red debe permitirsalanio representar una topologia de
red, especificando los nodos de la misma, los eslaatre los nodos vy el trafico entre
éstos. Los sistemas mas complicados pueden peguéiel usuario especifique todo lo
relacionado con los protocolos que manejan elctrafie la red. Cabe destacar que las
aplicaciones gréaficas permiten a los usuarios \imarafacilmente el funcionamiento de
su entorno simulado. Por otra parte, aplicacioreesadias en texto puede proporcionar
una interfaz menos intuitiva, pero pueden permftrmas mas avanzadas de
personalizacion.

2.2.3Modelos de movilidad: Simuladores de trafico

Se desarrollara a continuacién un estudio comparaté los distintos modelos de
movilidad disponibles expresamente para las redbguwlares.

En general, el desarrollo de los modelos de madlidehicular puede clasificarse en
cuatro clases diferentes [HarO®todelos Sintéticgsdonde englobaremos a todos las
soluciones basadas en modelos mateméatibtixjelos basados en datobs cuales
extraen los patrones de movilidad de datos redie=nmlos mediante estudios/sondeos;
Modelos basados en trazague generan patrones de movimiento basandosezas t
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2.2 Simulaciones

reales y finalmentdvlodelos basados en simuladores de traffzara los que las trazas de
movimiento vehicular se obtienen de un simuladadréfeco detallado.

Modelos de
Movilidad para
VANETSs

Modelos basados
en simuladores de
trafico

Modelos Modelos basados Modelos basados
Sintéticos en datos en trazas

Figura 8. Clasificacion de los modelos de movilidethiculares

Modelos sintéticos

La primera y mas conocida clase es la que englobdos los modelos sintéticos. En
los ultimos afios se han llevado a cabo importasted®s con el fin de desarrollar
modelos matematicos que reflejen un efecto fisah r

Dentro de este extenso grupo, podemos separamaoldslios en cinco clases [Fio08]
(ver Figura 9):modelos estocasticagnovimientos puramente aleatoriosle flujo de
trafico (basados en fendmenos de hidrodindmib@);oche seguiddel comportamiento
de cada conductor es modelado de acuerdo con elmieowo de los vehiculos
precedentes)le colas(los cuales modelan las carreteras como colas KIKS coches
como clientes) y modelode comportamientgcada movimiento esta determinado por
normas de comportamiento, tales como influenciamks).

La validacion de un modelo matematico es un pasyp importante para garantizar
su realismo. Una solucion para esto es conseg@uiagrde movimientos reales, obtenidas
durante campafias de mediciones, y comparar loonestr observados con los
desarrollados por el modelo.

Una limitacion fundamental de la mayoria de los ehosl sintéticos radica en la
complejidad de modelar comportamientos humanostalld. Los conductores no son en
absoluto maquinas y no pueden programarse para sggaomportamiento especifico
en todos los casos. Por el contrario, su respuedtas estimulos y perturbaciones
puntuales puede tener un efecto global en el mddelal trafico. Por lo tanto, un modelo
de movilidad realista debe tener en cuenta lo qu#emos llamar una “teoria del

23



CAPITULO 2: Redes vehiculares y simulacion
comportamiento”. Algunos autores han trabajado esobste campo, desarrollando

modelos sintéticos basados en teoria de redeslexcidemostrando ser buenas
aproximaciones a los patrones de movimiento humgios06].

Estocasticos

Flujo de Trafico

Modelos

Sintétcos Coche Seguidor

Comportamiento

Figura 9. Clasificacion de los modelos sintéticBsp8]

Para finalizar, la idea general tras los modelosndeilidad sintéticos es tratar de
entender un movimiento en particular, desarrolfgo®ces un modelo matematico, para
finalmente reproducir el movimiento de forma “acidl’. Cabe destacar, no obstante,
gue en ocasiones determinados movimientos, o rdegjbo las interacciones entre ellos,
hacen del modelo matematico una herramienta dedwmasiampleja o incluso no
realizable.

Modelos basados en datos

La recopilacion de datos reales es una fuente igpi@sima de informacion sobre la
movilidad macroscépica. La fuente de datos a gsaala principales en este campo es el
Departamento de trabajo de los Estados Unidosjatlha aportado extensas estadisticas
sobre el comportamiento de los trabajadores noggeamos, relacionadas con el tiempo
dedicado al transporte al trabajo, distancia redayretc. Incluyendo este tipo de

24



2.2 Simulaciones

estadisticas en un modelo de movilidad, se podnigrgar un modelo genérico capaz de
reproducir el comportamiento pseudo-aleatorio erd@nista que se podria observar en
un trafico urbano real. Estos son los denominagodelos basados en datos

Existen multiples modelos basados en datos a Buésfposicion, entre ellos cabria
mencionar el modelo UDel [UDel] y el desarrolladar @l ETH de Zurich [RVT]. No
obstante, si se necesita un modelo mas realisetaflatlo, se debera acudir al modelo
sintético, calibrado usando datos reales.

Modelos basados en trazas

Debido a la dificultad de modelar los movimientoshiculares, solo algunos
modelos sintéticos son capaces de lograr una solucercana a los patrones de
movilidad reales. Sin embargo, se puede enfrehfaoblema de una forma diferente: en
lugar de desarrollar modelos matematicos complpgras después calibrarlos usando
trazas de movilidad reales, se pueden extraermestrde movilidad genéricos a partir de
trazas reales.

Esta solucion ha ganado popularidad en los Ultiaims. Entre otros, cabe destacar
el proyectaReality Miningdel MIT [RML].

La parte mas compleja de esta variante radica proeeso de extrapolacion de los
patrones no observados directamente en las tradadiante el uso de modelos
matematicos, es posible predecir hasta cierto ploggpatrones no presentes en las
trazas. La limitacion normalmente esta relacionamael tipo de campafia de medicién
que se utilice. Por ejemplo, si las trazas de mmnto han sido obtenidas para
autobuses, no se podria obtener un modelo extdppkra vehiculos personales.

Modelos basados en simuladores de trafico

Refinando los modelos sintéticos y llevando a caboproceso intenso de de
validacion basado en trazas reales y datos sobmpartamiento, algunos equipos de
investigacion han conseguido desarrollar auténsaosiladores de trafico realistas. Mas
adelante, en el capitulo siguiente, se expondrandfisis en detalle de los simuladores
gue podemos encontrar, sus desarrolladores yesg®piones.

Este dltimo grupo supone la evolucién de los aotesi y uno de los nudcleos
principales y motivaciones del presente estudiopd@sello que se dedicara un capitulo
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completo a su analisis; y los consecutivos, a tagmacion con un simulador de red,
fijandonos concretamente en el sistema VEINS.

2.2.4Simulaciones de VANETS realistas

A continuacion se prestara especial atencion edexcteristicas que debe cumplir un
simulador para poder ser utilizado en el ambittade/ANETS con la garantia de obtener
unos resultados realistas.

En primer lugar nos centraremos en la pieza masadil para este tipo de sistemas
de simulacion: el modelo de movilidad. Tras elle, l|ara una reflexion acerca del
problema que surge al requerir de la intercomurdoaentre el simulador de red y el de
trafico. Este dltimo punto, como se vera, supondr@rincipal aportacion del sistema
VEINS, que mas adelante se desarrollara en detalle.

Modelos de movilidad realistas

Como se ha explicado, el disefio de protocolos émea de la investigacion de las
VANETs depende fuertemente de las técnicas de aoitul empleadas. En escenarios
MANET, como es el caso de las VANETSs, para logemultados realistas es de vital
importancia tener en cuenta, ademas de los pra®ctd red utilizados, el modelado de
la movilidad de los nodos.

La movilidad de los nodos tiene una fuerte influanen el resultado de la
simulacion, por lo que en el proceso de evaluadénun protocolo, la eleccion del
modelo de movilidad es tan importante como lo exagte sea el propio modelado del
protocolo bajo test. Como ya se ha visto, se cueata una importante comunidad
cientifica que trabaja con el modelado del movitaete los vehiculos, asi como del
trafico de red.

En concreto, un modelo de movilidad que pretendeige patrones de movimiento
vehicular realistas, debe incluir los siguientexjbes fundamentales [Har09]:

» Mapas topologicos realistas y precisos:
La topologia de las vias debe contemplar difererdessidades de
intersecciones, contener multiples carriles, diatircategorias de calle y sus
correspondientes limitaciones de velocidad.
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Obstaculos:

El concepto obstaculo debe entenderse en sentighoames decir, tanto en lo
que respecta a limitaciones para la movilidad, ce@mdo que se refiere a
complicaciones para una comunicacion inalambrica.

Puntos de atraccion/repulsion:

Los puntos de inicio y final de un recorrido no sdeatorios. La mayoria de
las veces, los conductores se mueven a destimgledisimilares (puntos de
atraccion), por ejemplo zonas de oficinas, o desaos iniciales (puntos de
repulsion) comunes, como pueden ser zonas resalesciEste hecho
tipicamente da lugar a que se produzcan cuellb®tdia.

Caracteristicas de los vehiculos:

Cada tipo de vehiculo tiene sus propias caradtasstlas cuales tienen un
impacto importante en multiples parametros deldpafEntre ellas podemos
encontrar vias en las que un tipo de automdévil s @ermitido (por
ejemplo, zonas urbanas en las que no pueden cir@amiones), o
simplemente se debe tener en cuenta que las cagasidle aceleracion y
deceleracidon de vehiculos pesados es muy difeadatde los turismos.

Patrones de viaje:

La seleccion del viaje a realizar dependera denteseses que mueven a cada
conductor. Se denomina viaje al conjunto de pudeoatraccion y repulsion
en una zona urbana.

Ruta:

Se denomina ruta al conjunto de vias que es pratigeesar para realizar un
determinado viaje. La ruta no se escoge de foremta@ia y, ademas, puede
variar en funcion de una serie de parametros, talew la hora del dia, la
congestion actual, limitaciones de velocidad, olus@ por los habitos
personales del conductor.

Aceleracion/deceleracion progresiva:
Los vehiculos en la realidad no frenan y acelemfodna abrupta. Esto debe
ser considerado por el modelo.

Patrones de conduccion humana:
Los conductores interaccionan con el entorno, tmesdlo que respecta a los
obstaculos estaticos, sino también con los din&nitales como otros
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vehiculos, o los peatones). El modelo debe tenecuemta este hecho y
gestionar la interaccion entre los distintos age @elelantamientos, atascos,
etc.).

Gestidn de intersecciones:
El proceso de control de las intersecciones esaimedtal en un modelo.
Tendra efectos en la movilidad de los vehiculoguaamo como una
restriccibn mas a la misma.

Restricciones Caracti:;elrcl)ztlcas Ptos. de Habitos
Velocidad ; Interés Sociales
. X Vehiculos
Multi-carril ——
Describe f Determina
Mejora capacidad goe‘stemgaal Movimiento
. Preferente
Ptos. de
Atraccion/ ——
Repulsién Mapas Motor de Motor de Patrones de
To olg - Generacion Generacion de Movimiento
polog de Vehiculos Comportamiento Humano
Obstaculos — ‘ L c
Describe Patrones omponey
Temporales
A
Restricciones al Generador de
Altera——— > Movimiento «——Alteran Alteran—— > Trafico
Influencias
Ext
Gestion de emas

Intersecciones

Conforman

MODELO DE
MOVILIDAD

Figura 10. Mapa conceptual para la generacion demodelo de movilidad realista [Har09]
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Patrones temporales:

La intensidad de trafico no es la misma en todastaas del dia. En horas
punta o eventos especiales, siempre se observapumte en el flujo de
desplazamientos.

Influencias externas:
Esta categoria modela el impacto de los accidetr@sgajos temporales en
una via, o incluso datos en tiempo real del estiafitrafico.



2.3 Resumen

En la Figura 10 anterior podemos ver de forma esqtiea todos los bloques
anteriormente desarrollados, asi como la interaceidtre ellos, de cara a obtener un
simulador de trafico realista.

Simuladores de trafico y red

Veremos en las siguientes secciones de esta memgoea podemos lograr
simulaciones mas realistas y precisas si los eandt de estas dos ciencias, a priori
independientes, se acoplan entre si, haciendoagsienblacion de trafico esté integrada
en la simulacion de red.

En la literatura podemos encontrar referenciasta g®blema describiéndolo, de
forma muy grafica, comoel mudo hablandole al sorticEfectivamente, en el terreno de
las VANETS, para lograr una simulacién realmenté (@ealista), es preciso que el
modelo de movilidad (simulador de trafico) se poaghsposicién del simulador de red.

Este asunto de compatibilidad entre ambos entes@msto clave a tratar, ya que ha
supuesto un importante interrogante y foco de joalie multiples equipos de
investigacion. De ahi el simil al que se haciaregiea.

En el siguiente capitulo, en el que se tratar&telde del arte de los simuladores, se
estudiara en detalle cada una de las solucionga@stas, viendo las diferentes formas
de afrontar el problema y, por consiguiente, lairtas plataformas de simulacion que
tenemos a nuestro alcance.

El curso de esta memoria nos llevara a la solugiépuesta por el grupo de trabajo
de Christoph Sommer en la Universidad de Erlangereidberg (Alemania), en su
sistema de simulacion denominado VEINS.

2.3Resumen

En este capitulo se ha presentado el conceptoddeetdcular (VANET), se han
mostrado la infinidad de aplicaciones de gran é@gaejue puede tener, asi como el auge
en su estudio e investigacion en los ultimos afios.

Una vez claro el concepto de VANET, asi como ladm@onologia de su desarrollo
y los requerimientos tecnoldgicos que conlleva,haeexpuesto la necesidad de la
simulacion. Como se ha visto, las simulaciones goegn papel fundamental en la
validacion de los protocolos de comunicaciones egia@ecesario desarrollar para este
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tipo de sistemas. En este sentido, se ha habladtnsdsimuladores de red y los
simuladores de trafico (modelos de movilidad), esino de la necesidad de una
interaccion entre ambos, para si lograr una sinmrate verdad realista.

En los préximos capitulos, se vera qué simuladexegen y qué aportan, para poco
a poco enfocarnos hacia el objetivo final de estenoria, que es el simulador VEINS.
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3.1 Introduccion

Capitulo 3

Simuladores de VANETSs: Estado
del arte

3.1 Introduccion

Como ya se ha comentado en el capitulo anteriog| eontexto del desarrollo de las
VANETS vy sus sistemas de comunicacion, la poseulidie realizar simulaciones, sin
tener que llevar a cabo experimentos de campo, ifgethagar a soluciones que no
impliquen inversiones a ciegas, ni construir nueyasostosas infraestructuras. Los
resultados obtenidos de las simulaciones se utifizaa poder convertir en realidad ideas
tales como disminuir la congestion de trafico, majdos servicios informativos para los
conductores o proporcionar aplicaciones que penmiteejorar la seguridad en las
carreteras.

Histéricamente, el estudio de la movilidad ha sido punto conflictivo en lo
referente a la obtencién de un modelo realistaraelimiento de los vehiculos. Ademas,
como se ha anunciado, los modelos de movilidachesttigados a ser dinamicamente
reconfigurables con el fin de reflejar los efectles un protocolo de comunicacién en
particular.
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En definitiva, para el desarrollo de los sistemasichulacion de redes vehiculares se
hacen necesarios distintos protocolos, cavirelessmultihop routingy broadcasty, al
mismo tiempo, son precisas herramientas que prigomene movilidad a los vehiculos
ajustandose en lo mas posible a la realidad. E@ ssttido, como se ha visto, la
comunidad cientifica se encuentra trabajando edeshrrollo y/o en la reforma de
modelos de movilidad especificos para vehiculds¢@®o en sistemas de modelado del
trafico de datos.

En este capitulo se introduciran algunas de lascewoles disponibles, es decir,
distintas formas de afrontar el problema de la kEniGn de las redes vehiculares,
variando desde la mas trivial hasta la mas realista

Pese a que la falta de coordinacién, debido a @qu& grupo de investigacion
desarrolla un modelo bajo sus propias necesidadesrovocado la ralentizacion de este
proceso, se han producido mejoras tanto en los loede movilidad de trafico rodado,
como en las herramientas para su estudio, deserarmiana investigacion mas profunda
de escenarios mas complejos y cada vez mas gragieshmo un analisis mas preciso
de protocolos VANET y sus aplicaciones.

A continuacion se introducirdn las herramientasapkr simulacién vehicular
disponibles en la comunidad investigadora, haciesgpecial hincapié en la clasificacion
de simuladores de cddigo abierto que se nos ofrecen

3.2 Taxonomia de los simuladores

Previamente se ha indicado que las VANETs supomeraso particular de las
MANETS, caracterizadas por muy altas velocidades ynuy limitado grado de libertad
en los patrones de movimiento de los nodos. Pdmambo, un aspecto critico en la
simulacién es la necesidad de un modelo de modlilipee refleje el comportamiento real
del tréfico de vehiculos. Ademas, la necesidadel@r @scenarios donde la comunicacion
vehicular pudiera alterar la movilidad, y donderlavilidad mejorara las capacidades de
la red, lleva a la necesidad de interaccion emrenadelo de movilidad y un simulador
de red, algo que en sus inicios no existia.

A continuacion se muestran los diferentes enfoquaea lograr el objetivo final:
simular redes vehiculares (ver Figura 11) [Har09].
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3.2 Taxonomia de los simuladores

A. Simuladores Aislados

Originalmente se buscaba la forma de proporciooatral a los simuladores de red
sobre los patrones de movilidad. Por ello, se &8 don la posibilidad de cargar patrones
de configuraciones Optimas estaticas de movilidaado que dichos patrones deben
generarse previamente a la simulacién, no son lessimodificaciones y no existe
interaccion entre los dos mundos. La mayoria derkmsentes generadores de movilidad
a disposicién del usuario pertenecen a esta cateddabe destacar que la comunidad
investigadora se ha adaptado al hecho de que Indanaisean aislados, ya que este hecho
ha permitido su evolucién independiente.

Simulacién de Red A. Movimiento ;

aleatorio de un nodo

D. Acoplamiento
bidireccional

Simulacién de trafico

- J/

Figura 11. Técnicas para la simulacion de redesaghres

B. Simuladores Integrados

De cara a solucionar el problema de la interacerire el modelo de movilidad y el
simulador de red, se propone sustituir ambos p@olmsimulador de eventos de caracter
mas simplista. De esta manera se consigue la coauidn entre el modelo de movilidad
y de red, pero como contrapartida, se hace usoaesistemas menos elaborados.
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CAPITULO 3: Simuladores de VANETSs: Estado del arte

En definitiva, esto implica que el simulador de seé de mala calidad, ya que los
altimos protocolos de enrutamienta-hoc moviles necesitan capas MAC vy fisicas
realistas. Como nota adicional, cabe indicar queriacipal tendencia hoy en dia en
desarrollo por parte de los simuladores de redesinecasamiento entre los protocolos
estandares y la eficiencia computacional a traeda domputacion paralela y distribuida.

C. Simuladores Hibridos

Constituyen la unién hibrida, mediante una interéatre los simuladores de red y
los de movilidad. La dinamica de trabajo consisiela alteracion de los patrones de
movilidad y red (y al contrario), provocando sudiomamiento en paralelo. Sin embargo,
a pesar de que esta técnica consigue que nuevoslasate movilidad se adapten a
trabajar con simuladores de red modernos y efiesgid carga computacional requerida
puede ser considerable.

3.3 Herramientas de codigo abierto

En la actualidad existen numerosas herramientacddiigo abierto a nuestra
disposicion. A continuacion se hara un breve rédorpor éstas, en primer lugar,
diferenciando entre las herramientas de movilidéab\simuladores de red, para finalizar
en aqguellas de tipo integrado e hibrido (simulasldeeVANETS propiamente dichos).

Simuladores TraNs MobiREAL
VANET

de Red

Generadores

de Movilidad @R Vab’i’;tn'\]"° STRAW NetStream

Figura 12. Taxonomia de los simuladores de redbiukares (algunos de codigo abierto)
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3.3 Herramientas de codigo abierto

La Figura 12 muestra la clasificacion de algunos lake diferentes tipos de
simuladores que seran descritos a lo largo desestadn.

3.3.1Simuladores de Trafico de vehiculos

Su desarrollo tuvo lugar con el auge del modeladopdntos conflictivos de
autopistas o intersecciones de carreteras urbalasbstante, de cara a su utilizacion
para la simulacion de las redes vehiculares, estomiladores presentan varias
limitaciones. La primera se debe a que por el hatthgue fueran creadas de cara al
transporte y al tréfico, su disefio no estaba basada generacion de trazas de movilidad
para simuladores de red.

La segunda limitacion radica en la complejidad decalibracion. Debido al gran
nivel de realismo que se da en la planificaciontddico y del transporte, los usuarios
precisan ajustar un gran niamero de parametros, wadade ellos con una influencia
determinada. Esto resulta ineficiente, ya que iiemilaciones de VANETS no parecen
requerir ese nivel de detalle para la movilidadadhr.

Algunas de las herramientas para la generaciénoddidad en codigo abierto son:

= TEXAS (Traffic EXperimental and Analytical Simulati on)

Se trata de un modelo de simulacién de traficonggrsecciones, cuyo codigo esta
disponible en internet y puede emplearse tanto [sravaluacion previa de nuevos
disefios, como para simular los efectos de situasicomo cambios en el entorno de las
intersecciones. Los resultados obtenidos implicamhorro de recursos comparado con
los actuales estudios de campo, y la verisimiltedos datos ha sido contrastada.

= SUMO (Simulation of Urban MObility)

Permite la simulacién en grades redes de carretétagnerador de tréafico tiene la
opcion de importar topologias de diferentes fuentetuso crearlas desde cero. Utiliza el
modelo decoche seguidorLas trazas de salida pueden ser utilizadas diresatte por
simuladores de redes. Se estudiara en mucha nfasgidad en los siguientes capitulos.

» FreeSim
Programado en Java, este simulador permite lasepi&cion y carga de escenarios
como estructuras graficas de mdultiples sistemasatieeteras. Acepta crear algoritmos
para el trafico y aplicarlos a toda la red, un nod® un vehiculo. Los datos de entrada
pueden ser creados por el usuario, o importadedgdea organizacion del transporte.
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CAPITULO 3: Simuladores de VANETSs: Estado del arte

= STRAW (STreet RAndom Waypoint)
Contiene un bloque complejo de constantes de meuimiy de datos de topologias
urbanas importadas. El simulador de trafico se leaska variante del modelo @eche
seguidorde Nagel-Schreckenberg.

= Monarch (MObile Networking ARCHitectures)

Se trata de una herramienta que extrae topologianapas reales obtenidos de la
base de datos TIGER [USCB], cuyo modelo de mowlids del tipdRandom way point
Existe la posibilidad de extraer trazas Utiles amaintroducidas en ns-2, lo que produjo
que este simulador de red fuera extendido parausado con redes inalambricas,
convirtiéndose en la referencia para las redes MRNE

=  VanetMobiSim
Permite importar mapas de la base de datos TIGBRege la posibilidad de crear
topologias mediante los grafos de Voronoi [Zim@&h el nivel microscopico incluye
modelos de movilidad comModelo de conductor inteligentgon o sin cambios de
carril), junto con gestion de intersecciones. Esbtelelo se basa en Java y puede generar
trazas para luego ser utilizadas por diferenteslsithores de red como ns-2.

= CityMob
Es un simulador disefiado para explotar los difesemhodelos de movilidad en
VANETSs, con una clara vocacion a utilizarse comardmienta para una posterior
medida del impacto en el rendimiento de la comwndcaintervehicular. Crea escenarios
de movilidad urbana y simula coches accidentadeosaldforma que las trazas generadas
pueden alimentar al simulador de redes ns-2 [NS2].

* MITSIMLab
Esta herramienta, programada en C++, fue desateopara evaluar los impactos de
los distintos escenarios del sistema de gestioétiafieo, y asi poder refinar su disefio.
Dispone de una amplia gama de modelos de respuestéos conductores a la
informacion del trafico en tiempo real, asi comankgraccién dinamica entre el sistema
de gestion de trafico y los controladores en la red

= Mobitools
Se trata de una suite de movilidad desarrollad?aga, que utiliza mapas reales para
la creacion de trazas de movilidad, el visualizalobiView (aplicacion que permite
acceder a las imagenes Landsat de la NASA), y wiutagara calcular los efectos de la
transmision. De igual modo, es compatible con red2mas de con Google Maps y con
TIGER.
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3.3 Herramientas de codigo abierto

= Translite
Herramienta basada en SUMO y programada en Javee iHao de TIGER,
OpenStreetMap (del que se hablara mas en el aafijy Google Earth. Es capaz de
generar trazas de movilidad para ser insertadas-€n
Se puede describir como una version basica deilldadt TraNS, de la que se
hablara a continuacion.

3.3.2Simuladores de Redes de comunicaciones

Al igual que se han presentado algunos de los m@grtantes simuladores de trafico
de cddigo abierto, a continuacion se describesifosladores de red de tifi@eware

= NS-2
Se trata del simulador de redes mas conocido [8Bido a su modularidad y su
universalidad. Como se ha comentado previament@raglecto Monarch ampliéo su
horizonte hacia las redes inalambricas.

Se estructura con las principales capas de laQ#la Los principales protocolos de
MANETSs y las capas fisicas MAC han sido recientemenxtendidas y validadas para el
modelado de redes vehiculares.

= GloMoSim
Supone una alternativa a ns-2, siendo la versi@tuigga de QualNet, pero con
capacidades reducidas debido a la menor penetratgdresta herramienta en la
comunidad cientifica, lo cual provoca que el cotguite protocolos disponibles sea muy
reducido.

= JIST-SWANS
Este simulador escalable, basado en la platafoiia y) programado en Java, a
pesar de su poca popularidad inicial, ha consedledgar a una gran comunidad, pues
dispone del modelado de los principales protocales MANETs. JiST es una
herramienta de altas prestaciones, de eventosttisoque corren en la maquina virtual
de Java. Su principal ventaja es que, ademas gengionar las mismas prestaciones que
ns-2 y GloMoSim, permite simular redes con una magatidad de nodos.

= GTNetS
Permite estudiar el comportamiento de redes de raddea gran escala. Se
encuentra en estricta conformidad con las disticei@sis de los protocolos, lo que lo hace
una solucion mas sencilla a la hora de desarnat@pcolos para MANETs [GTNETS].
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CAPITULO 3: Simuladores de VANETSs: Estado del arte

= OMNeT++

Es una herramienta extensible y modular, basada€ny dedicada principalmente
a la creacion de simulaciones de red. La palaldasee entiende en un sentido mas
amplio, ya que incluye no so6lo redes cableadaaléanbricas, sino redes dentro del chip,
redes de colas, redes de sensores, redes inalambdeho¢ redes fotonicas, etc.
OMNeT++ es libre para uso académico y es ya urafplana ampliamente utilizada por
la comunidad cientifica mundial. Se discutira enchaumayor profundidad sobre este
simulador en los siguientes capitulos.

= SNS (Staged Network Simulator)
Desarrollado bajo la técnica de simulacion por atago que permite eliminar
calculos redundantes a través de la funcion decalin@aniento en caché, permitiendo asi
una mayor velocidad y en escalabilidad. Se tratandeherramienta basada en ns-2.

3.3.3Simuladores de VANETS Integrados

En esta seccion veremos las herramientas para agiibnl de VANETs de tipo
integrado que estan disponibles de manera abiddacamunidad investigadora. Tal y
como se describe en el apartado B de la seccigne3ids sistemas integrados se
conforman mediante un Unico modelo que contemphdotda movilidad, como la
simulacion de red.

= NS3
Se trata de la préxima generacion del popular rRe3ulta de la integraciéon de un
modelo de movilidad junto con una aplicacion parmweas [Arb10], lo que lo convierte
en una herramienta interesante, pero con presexialejadas de las de otros sistemas
mas complejos. La movilidad de vehiculos y comwi@aen red se maneja a través de
eventos.

= NCTUns
Realmente deberia definirse como un simulador dexeensible, que ademas de ser
capaz de simular distintos protocolos (tanto emsethbleadas como en inalambricas),
contiene alguna funcionalidad para el modeladadwrdvilidad de vehiculos, tales como
patrones de conduccién humanache seguidoy control de intersecciones. La parte de
red contempla la capa de acceso al medio IEEE WAOR.11p para entornos
vehiculares.
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3.3 Herramientas de codigo abierto

3.3.4Simuladores de VANETSs Hibridos

Como ya se ha indicado, los simuladores integradfsecen caracteristicas
avanzadas de cara al modelado del movimiento diewlek y capacidades de red, pero
guedan limitados por su compleja configuracion y lsajas prestaciones. De este modo,
se busca asociar los simuladores de red y moviligadtentes, creandose asi los
simuladores hibridos de VANETS.

= MobiREAL

Este nuevo simulador (desarrollado en C), que aguite modelos para dispositivos
moviles, es capaz de representar la movilidaddealersonas y vehiculos, cambiando su
comportamiento en funcion de una determinada apfinaVANET, y obteniendo una
evaluacion detallada de las aplicaciones de redytogolos de enrutamiento,
infraestructuras, etc.

MobiREAL permite simular una amplia variedad deeedhovilesad-hog mediante
la adicion de modelos de movilidad al simuladorrddes GTNetS. Por otro lado,
MobiREAL Animator permite visualizar el movimiento del nodo, la athedad, y la
transmision de paquetes, ayudando asi a la conignethes los resultados.

Para la movilidad vehicular, se utiliza la moditigm de esta herramienta que
incluye un simulador de trafico llamado NetStre&im embargo, el inconveniente de no
tratarse de un software libre, limita su uso.

=  TraNS

El enfoque de esta herramienta, desarrollada ex) dasustenta en la unificacion del
generador de movilidad SUMO con el simulador deeseds-2. A través del uso del
denominado interfaanterpreter ambos simuladores se interconectan. Las trazas de
movilidad de SUMO son transmitidas a ns-2, y dedma modo, las instrucciones de ns-

2 se envian a SUMO.

Se trata de un sistema de amplio uso y gran pog@athr pues logra resultados
interesantes. A parte de lograr el acoplamienteedns dos mundos, gracias a SUMO,
las trazas de movilidad vehicular utilizadas soge realismo.

= VEINS (VEhicles In Network Simulation)
Esta compuesto por el simulador de redes basadeventos OMNET++ y el
generador de movilidad microscopico SUMO, trabajaadopladamente y en tiempo
real.
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CAPITULO 3: Simuladores de VANETSs: Estado del arte

Hablaremos mas detenidamente de esta herramietda sabsiguientes capitulos de
esta memoria. No obstante, habiendo hecho estasiande la taxonomia de los
simuladores, cabe mencionar la ventaja que apaibaesotros sistemas similares,
concretamente, sobre TraNS.

En definitiva, TraNS logra la interconexion entldMBO y ns-2 mediante el uso de
un bucle activo por el que el simulador de red &mamandos de control al de trafico.
Esto permite detener a los vehiculos y/o modifstes rutas. Sin embargo, en TraNS no
se ha considerado el control del tiempo de simdilacVEINS contribuye al estado del
arte de los simuladores de VANETs con una muy nisacinterfaz de control entre
ambos dominios de simulacién. A esto se debe uUniveeho de que el proceso de
desarrollo de TraNS se ha visto discontinuado emiliimos tiempos.

3.4Resumen

En el capitulo 3 se ha realizado un estudio erupdifiad del estado del arte de los
sistemas de simulacién para redes vehicularegjietido una especial atencion a los de
codigo abierto.

Llegados a este punto, el lector conoce las utibdade las VANETS, asi como es
consciente de la necesidad de las simulacioneardeatdesarrollo de las mismas. Ahora
también sabe qué tipos de herramientas hay a gositigdn para este fin.

Como se ha explicado, el mundo de la simulacidncuédr parece converger hacia
soluciones hibridas, teniendo a TraNS y VEINS c@auomaxima expresion. Ambos
hacen uso del simulador de tradfico SUMO, mientnas para la simulacion de red, el
primero utiliza ns-2, y el segundo OMNeT++.

Por las ventajas que aporta, a partir del siguieapgtulo, esta memoria se centrara
en el estudio de VEINS y sus componentes. Se analen profundidad su sistema de
funcionamiento y prestaciones, asi como se fa@lit@a guia para su uso.

40



4.1 Introduccion

Capitulo 4

Simulador VEINS

4.1 Introduccion

El presente capitulo se centrara en el andlisitasiebases de funcionamiento y
prestaciones que, en concreto, el entorno de stmul&EINS nos ofrece.

En los siguientes apartados se estudia en detatie se lleva a cabo la simulacion
de redes vehiculares mediante VEINS. En concrateolucion propuesta hace uso de
dos importantes sistemas de simulacion de codigatabSUMO (simulador de trafico)
y OMNeT++ (simulador de red), introduciendo un miédie comunicacion entre ambos
gue trabaja como una extension de SUMO, denomiiaadl. Por lo tanto, el capitulo
estd estructurado, por simplicidad, analizando ggden cada uno de los bloques que
conforman el entorno VEINS. Es decir, en primemluse estudia el simulador de trafico
SUMO, posteriormente el simulador de red OMNeT+finglmente, se presentara una
atencion especial a lo que aporta el médulo de oaracién entre ambos.

Durante el trascurso de los distintos apartadea®isela potencia de las prestaciones
de estos simuladores de cédigo abierto y las eroumetajas de cara al realismo de la
simulacioén global de la red vehicular, que el médidaCl nos ofrece.
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CAPITULO 4: Simulador VEINS

4.2 Simulador de trafico: SUMO

Pese a que cabria pensar que el trafico podriailoiese mediante la hora de salida,
la ruta seguida y una cierta duracion, como seista,\esta aproximacion es totalmente
equivocada. El trafico estd fuertemente condiciongubr el deseo de movilidad
individual, por lo que ni los tiempos de salida §s, ni las rutas son prefijadas.

Esto supone, claramente, un gran problema a la denaalizar un modelado del
trafico, especialmente en el caso de los recordivados. En este caso, la descripcidon
del trafico mediante el uso de férmulas matematieaslta ain mas complejo, o incluso
imposible. Tanto el deseo humano de marcharse dagan e ir a otro distinto en unas
horas determinadas, como el movimiento del vehiemlda calle, tienen una fuerte y
clara influencia en el tréfico. Es mas, ambos fastese influencian el uno al otro: la
carga de la red viaria (las calles) depende dkedess de salida de los conductores y, a su
vez, determina la velocidad del movimiento. Poo d&do, la carga de la red tiene un
efecto en las horas de salida de los conductoues, giesean moverse rapidamente y tener
certeza de a qué hora van a alcanzar su destinpar#® de esto, el trafico se ve
influenciado por otros parametros, tales como laadiciones meteoroldgicas, la
infraestructura presente u otros incidentes qudauestar afectando al sistema.

Con la propuesta de lograr una simulacion que taee cuenta todos estos factores,
se desarroll6 el proyecto SMARTEST, que fue unaiativa colaborativa entre distintos
organismos y cofinanciada por la Comision Eurof®@dARTEST]. Es en el marco de
este proyecto, o mejor dicho, tras las conclusiar@snidas en el mismo, cuando el
Instituto de Investigacion en el Transpoft@entro Aeroespacial Alem@njunto con el
Centro de Informética Aplicadade Colonia (Alemania), decide desarrollar una
herramienta de cédigo abierto, que satisficieraéxesidades descubiertas.

Es asi como en el afio 2000 nace SUMO [Kra02], gual acronimo d&imulation
for Urban MObility (Simulacion para Movilidad Urbana Se trata de un paquete de
software de codigo abierto para simulacion dedoafinicroscépico y multimodal.

La primera cualidad da idea de que el modelo dellidag considera cada vehiculo
como una entidad distinta, lo que incrementa sgacaomputacional (en contraposicion
con un sistema macroscopico, que modelaria Unide@mesntidades de interés, en
términos brutos, como por ejemplo velocidad mediamsidad vehicular).
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Figura 13. (De izquierda a derecha) simulacion nesaopica, microscopica (caso de SUMO) y
submicroscopica [Kra02]

4.2.1Paradigmas basicos

SUMO esta concebido para simular trafico de unaviada del tamafio de una
ciudad, no obstante, también es capaz de modeles e tamafios mayores, tales como
sistemas de autopistas. Puesto que la simulaciomuésnodal, lo que significa que no
s6lo se modelan los movimientos de los coches, taimbién los sistemas de transporte
publico, la componente mas basica de la simulaesmn ser humano individual. Este ser
humano es descrito mediante una hora de salidarytdaque va a tomar (que estara
formada por subrutas, que describen una Unica mladade trafico).

<
b L&

Figura 14. Simulacion de trafico multimodal

Esto implica que, por ejemplo, en la simulacion peesona pueda ir en su coche
hasta la estacion mas cercana de la red de traegmdslico y continuar desplazandose
mediante otro medio de transporte. No obstantgegblazamiento a pie no se contempla
en la simulacién, pero el sistema si que estimeepo de que precisa el peatdén para
completar la ruta. Esta dGltima funcionalidad, sinbargo, carece de interés para el
ambito de las VANETS.
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Como ya se ha dicho, SUMO simula el flujo de ti@file forma microscépica. Esto
significa que cada vehiculo que se mueve por la sedulada es modelado
individualmente y estd caracterizado por una ci@daicion y velocidad. Por cada
intervalo temporal, que tiene duracién de 1 segums@oactualizan estos parametros
dependiendo del vehiculo que esté situado deladéely topologia de la via por la que se
desplaza. La simulacién de los vehiculos se hacéomea discreta en el tiempo y
continua en el espacio, pues el modelo de movilgpedutiliza SUMO es continuo.

4.2 .2 Caracteristicas

SUMO esta en constante evoluciéon y desarrollo, meesrata de un sistema de
codigo abierto. No obstante, para la version atilz durante el desarrollo de este
proyecto (que es la 0.12, aunque mas adelante ldardhanas en detalle de esto), las
funcionalidades de que dispone el simulador puedsamirse a grandes rasgos en los
siguientes puntos principales [SUMO]J:

= Movimiento de vehiculos en tiempo discreto y espaontinuo.

= Soporta tipos diferentes de vehiculos.

= Vias multicarril.

= Cambio de carril.

= Diferentes modos de prioridad en cruces y semaforos

» Interfaz gréfica.

= Soporta redes viarias de varias decenas de milesliés.

= Alta velocidad de ejecucion (alcanza 100.000 aaelbnes/segundo por
vehiculo en un procesador de 1GHz).

= |nteroperabilidad con otras aplicaciones en tienaab

= Soporta importacion de mapas topoldgicos paradaied.

»= Rutas microscopicas (cada vehiculo tiene la suypigy.

= Alta portabilidad (paquetes para Linux y Windows).

= Alta interoperabilidad gracias al uso de datos XML.

4.2.3Modelo de movilidad

En SUMO se utiliza una extension del denominado ettodeGipps (inventado y
descrito por Kraul3 en [Kra98]). En este modelo,qamta instante de tiempo la velocidad
del vehiculo es adaptada a la del que va por deldettal modo que la simulacién da
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4.2 Simulador de trafico: SUMO

lugar a comportamiento exento de colisiones pasasiguientes intervalos de tiempo.
Esta velocidadrseg, €S calculada por el algoritmo de la siguiente forma

VSegura(t) =vp(t) + 0 ;—,t —ve(®

W-}'T

Donde:

vp(t) es velocidad del vehiculo precedente en el instiant

g(t) es la distancia gapal vehiculo precedente en el instante t.
T es el tiempo de reacciéon del conductor (normalenésj.

b es la funcion de deceleracion.

o O O O

Si nos fijamos en la clasificacion que se hizo a® rhodelos de movilidad en el
capitulo 2, el utilizado en SUMO encajaria clarareem la categoria de modelo sintético
decoche seguidoPodemos ver en el diagrama de la Figura 15, gueesa del principio
de funcionamiento de este modelo.

ERRORES ACCION

Conductor

ESTADO

T /"\ . ESTADO DEL
VEHICULO »> » PERCEPCION ——
N

TOMA DE DINAMICA DEL ;
> . » VEHICULO
DECISION VEHICULO SIGUIENTE

PRECEDENTE

Figura 15. Diagrama del modelo de movilidad de @skguidor utilizado en SUMO

Ademas, prestando atencion a los componentes mg@grtantes del modelo de
movilidad (descritos en la seccion 2.2.4, ver Fagl®), cabria mencionar los siguientes:

Mapas topologicos

» Definidos por el usuario de forma manual, es ded#finiendo cruces y
puntos de unidn entre ellos (las vias o calles),aiano.

= Aleatorios.

= Mapas reales mediante importacion.

45



CAPITULO 4: Simulador VEINS
Origen/Destino
Igualmente, pueden ser definidos por el usuarseraleatorios.
Gestion de las intersecciones

Los seméaforos juegan un importante rol en la ges# las intersecciones. A parte
de implementarse reglas basicas de prioridad ewesrucada interseccion en la
simulacién puede también estar controlada medsertéforos.

Generador de trafico

Es el responsable de la “produccion” de traficoagsi donde se implementa el ya
mencionado paradigma dabche seguidorComo veiamos en el diagrama de bloques de
la Figura 15, el modelo considera que el conduesté sometido a la interaccion con el
resto de vehiculos, y su comportamiento simuladiseenejara al de un ser humano.

En lo que se refiere a la generacion de las righsnodelo no distribuye los
vehiculos estadisticamente por la red, sino qugaitios datos del plan diario de los
conductores, en términos de recorrido y horas tiéas&stos datos son cargados en el
simulador, no obstante, SUMO debe calcular lasreitesi, a partir de los mismos. Existe
un maédulo especifico del simulador que es el eackrgle leer estos tiempos de partida,
puntos de origen y destino, y calcula las rutasiamee el algoritmo de Dijkstra (1959).

Puesto que la velocidad en las calles varia coariidad de trafico, el calculo de las
rutas previo a conocer el trafico puede no ajustarana situacion real. En este caso, la
obtencion de las rutas se realiza mediante el igdgorde Equilibrio de Usuario
Dinamico (Dynamic User Equilibriury) desarrollado por Christian Gawron [Gaw98],
donde el enrutamiento y la simulacion se repiteiagarveces para lograr un
comportamiento de los conductores similar al dehdoureal.

* ®
depart= 12/00 depart = 12.00

Figura 16. Célculo de la ruta en una red pequefia
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4.3 Simulador de red: OMNeT++

Para finalizar, cabe mencionar que SUMO es un sidwul validado, esto quiere
decir que los patrones de movilidad que generasltancomparados con trazas reales y
ha sido medido el error que se produce en la soitia

4.3 Simulador de red: OMNeT++

OMNeT++ es un simulador de eventos discretos basaddt++ para el modelado de
redes de comunicaciones, multiprocesadores y sistmmas distribuidos. La motivacion
de desarrollar OMNeT++ surgié6 de la necesidad da berramienta potente para
simulacién basada en eventos discretos, que fue@digo abierto, para su uso en el
ambito académico, educativo y en instituciones coiales orientadas a la investigacion.

Esta herramienta esta disponible al publico desggesnbre del afio 1997, y ha ido
ganando popularidad en el trascurso de su desadothnte estos afos. Se trata de un
proyecto surgido en el Departamento de Telecomaioicas de la Universidad de
Tecnologia y Economia de Budapest (Hungria) [Var01]

4.3.1Estructura modular

Un modelo OMNeT++ esta compuesto por modulos jeréog, qgue se comunican
entre si mediante paso de mensajes. Los médulambadenominadosiodulos simples
se agrupan emoédulos compuestpks cuales pueden agruparse nuevamente con otros
modulos compuestos, y asi sucesivamente (y sintalindn), estando todos ellos
contenidos en el de nivel superior, llamadédulo de sistem&e puede ver un esquema
en la Figura 17.

Todos estos médulos simples son instancias de wulmdasico llamadonddulo
“type”, que es quien provee la funcionalidad basica paptéementar los médulos que
compondran el modelo.

Debido a la estructura jerarquica de este sisttvaanensajes (que pueden contener
estructuras de datos) tipicamente viajan a trag@&smdenas de conexiones entre modulos,
para acabar siempre en uno simple. Los interfageohunicacion entre los médulos se
denominarpuertas que a su vez estan conectadas unas con otrasntestinexiones
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CAPITULO 4: Simulador VEINS

Médulo de Sistema

Médulo Compuesto

Moédulo Simple Médulo Simple Moédulo Simple

Figura 17. Estructura modular en OMNeT++

Cada conexion tiene tres parametros asociadossiopem para facilitar el modelado
de la red de comunicaciones. Estos son: el reimda propagacion, la tasa de error de
bit y la tasa de transferencia de informacion. Bie enodo se consigue personalizar el
comportamiento de cada médulo y su interaccioni@®aemas.

4.3.2Paradigmas de la simulacion

OMNeT++ ofrece una extensa coleccidn de librer@asithulacion, asi como provee
al desarrollador de las rutinas que serviran pandralarlas y de una interfaz de usuario
gue permite la creacion de modelos y la ejecucidapurado de las simulaciones.

Un modelo OMNeT++ es basicamente una descripcidia tigpologia que se desea
simular, en el denominado lenguaje NED. Se tratardieenguaje propio de OMNeT++
que permite definir los médulos, puertas y conessopresentes en nuestra topologia. Se
vera una explicacion mas detallada de NED en dtudags, donde se presentara una guia
practica de uso.

Un modelo de simulacion en OMNeT++ consta de lggisntes etapas:

» Definicibn de la topologia y estructura a simulas decir, mddulos e
interconexiones, mediante el mencionado lenguaj.NE

= Definicién de los modulos simples, que son los elaims activos del modelo,
mediante C++.

= Compilacion de los modulos y enlazado con la liarede simulacion:
Generacion del modelo (ver Figura 18 a continugcién

= Especificacion de los parametros concretos derialacion.
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4.3 Simulador de red: OMNeT++

OMNeT++ executable

CMDENV,
or TKENV
SIM ENVIR (one of the
concrete user
interfaces)

Simulation (simulation (user interface
Model kernel) common base) b

main()

Model Component
Library

(simple & compound
module types, etc.)

Figura 18. Arquitectura logica de una simulacion@NNeT++ [Var01]

Cabe entrar a analizar qué componentes aportabtarih de simulacion de
OMNeT++. Su intencidn es la de cubrir de la form@srextensa posible las tareas mas
comunes de una simulacion.

Dispone de generacidbn de numeros aleatorios paierenies distribuciones
estadisticas; ofrece creaciébn de colas (también méoridad) y otras clases de
contenedores de datos; aporta el objetensaje que servirA para intercambiar
informacion entre los distintos modulos y que puealgener estructuras de datos u otros
objetos; soporta trafico de datos de enrutamiesito;

4.3.3Paquete INET

El marco de simulacion INET se construye sobreld@aforma OMNeT++ y hace
uso del mismo modo de funcionamiento, es decir,uleddque se comunican entre si
mediante paso de mensajes.

Se trata de un paquete de cdédigo abierto para aidal que contiene la
implementacion de los protocolos IPv4, IPv6, TCETB, UDP, algunos modelos de
aplicacién, asi como un modelo de MPLS [INET].

No obstante, la funcionalidad de INET en la quecegraremos es en la posibilidad
gue ofrece de simulacion de redes moviles e inai&at

Es obvio que en el ambito de la simulacién deddgs vehiculares, se precisa de un
paguete como este, que aporte la componente inatzanah escenario de simulacion.
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4.3.4MiXiM

Como se ha visto, INET esta enfocado hacia el naddetie las capas superiores, es
por ello que se precisa de otro bloque que aparturicionalidad de las inferiores.
MiXiM es el marco encargado de esto: aporta la degiea y de enlace, asi como una
interfaz para comunicacion con el paquete INET.

MiXiM es paquete de OMNeT++, creado para el modeldd redes inalambricas
(fijas o0 moviles), lo que lo hace valido para redesensores inalambricas, redes de area
corporal, redesd-hocy redes vehiculares. Ofrece modelos detalladoprdpagacion
radio, estimacion de interferencias, consumo deenmi por dispositivos de
radiocomunicaciones, asi como de protocolos MAGmaricos.

Dentro de este marco de simulacién se construyatelo® propiamente del interés
de la simulacion de las redes vehiculares. Estd easo de [Som11], que propone un
modelo realista y computacionalmente eficiente pm@municacion radio en ambientes
urbanos sobre IEEE 802.11p.

El modelo, que se usara en el marco de simulaciNS, esta basado en medidas
reales usando dispositivos 802.11p/DSRC, con lassquogra estimar el efecto que los
edificios y otros obstaculos, tienen sobre la caoaaidn intervehicular. En [Som11] se
hace notar que los modelos puramente estocast@we®m suficientes para evaluar las
comunicaciones radio, algo especialmente grave pdinaaiones relacionadas con la
seguridad en el campo de las VANETS.

Figura 19. Mediante un modulo en la simulacion ddNeT++ se puede incluir un sencillo
modelo de obstaculos para comunicaciones urbanae®02.11p
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4.4 Caracterizacion de VEINS

Pese a que quedo patente en la introduccion, cader lespecial hincapié en que
realmente durante todo el capitulo 4 se ha estatitatdo del sistema VEINS. Hasta
ahora no se ha hecho mas que un estudio detaltadus (hilares de este sistema, pues
VEINS es un marco de simulacion que hace uso #t@MNeT++ (y el paquete INET),
como de SUMO, introduciendo un interfaz de comwid@aentre ambos.

VEINS, que es el acronimo deéehicles in Network SimulatioVehiculos en
Simulaciéon de Rgdsurge ante la necesidad de un marco de simalacimpleto y de
codigo abierto, en el que los resultados de la lsician de red fueran usados por la
simulacién de trafico (y viceversa). Se trata deroyecto construido en comun entre la
Universidad de Erlangen-Nuremberg (Alemania), Digpaento de Redes de
Ordenadores y Sistemas de Comunicacion, y la Wsided de Innsbruck (Austria),
Departamento de Ordenadores y Sistemas de Comidmicamn la colaboracion del
Centro Aeroespacial Aleman.

La primera version vio la luz en el afio 2008, pdesde entonces multitud de
desarrolladores han colaborado para perfeccionsisteima, lograndose las prestaciones
de las que se hablara a continuacion.

4.4.1Simulacién con acoplamiento bidireccional

Como ya se ha visto, tradicionalmente, los modéémovilidad usados por muchas
herramientas de simulacion de red no tenian en&wtmwomportamiento del conductor,
o0 las caracteristicas especificas del entorno or@omo resultado de esto, la simulacién
de los protocolos de red para las VANETS era nlistaa

Los modelos basados en trazas supusieron una enpor¢entaja en este sentido,
pues generan patrones de movilidad realistas fdeafoffline), que sirven para validar o
evaluar protocolos de red. De hecho, es una paaatiey comun en muchas plataformas
de simulacién que las trazas de movilidad generattasforma independiente, se
introduzcan en el simulador de red como fichestibne. De esta forma se reduce la
complejidad del sistema.

No obstante, una filosofia de disefio con tal “degkniento” se enfrenta a un
dilema fundamental (aunque quizds no inmediato):

Si los resultados del modulo de simulacion de reddpn afectar a como se
desarrollara el movimiento de los vehiculos, pageisios de un sistema de interaccion en
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CAPITULO 4: Simulador VEINS

tiempo real entre la simulacién de movilidad y €dulo de simulacion de red, ya que
una metodologiaffline y aislada no es capaz de generar un resultadodielealista.

Por ejemplo, en aplicaciones de seguridad vial vitsculos generan mensajes de
alerta con la intencion de que el resto modifigeas patrones de movimiento. En este
caso, el modelo de simulacién de red debe intemacton el modelo de simulacién de
movilidad en tiempo real.

VEINS nace con la idea de solucionar este problessajecir, con el objetivo de
lograr este acoplamiento bidireccional.

En el esquema que vemos a continuacién (Figuray2f)e se explicarda en mas
detalle en la siguiente seccién, podemos ver coomsigue VEINS el mencionado
acoplamiento entre SUMO y OMNeT++.

Road Traffic Simulator (SUMO)

Change Vehicle State

&3 Execute Commands Next Timestep

&3 Advance Simulation & Wait for Command &9 Buffer Command

&3 Send Trace

Network Simulator (OMNeT++/INET)

Change Vehicle State
&3 Send Commands Next Timestep

@ Trigger SUMO Timestep @ Advance Simulation &3 Buffer Command

&3 Receive Trace

Figura 20.Visién general de la simulacién bidireccional. Métaide estados [Som08]

52



4.4 Caracterizacion de VEINS

4.4.2Sistema TraCl

La pregunta que surge ahora es cOmo consigue VEESE® acoplamiento
bidireccional. Veremos a continuacion, y poco aopogue la respuesta esta en el
denominado sistema TraCl.

VEINS aporta el acoplamiento entre ambos marcossidailacion, el de red
OMNeT++ y el de trafico SUMO, extendiendo cada weoellos con un médulo de
comunicacion dedicado. Cuando una simulacién estéerido lugar, estos modulos
intercambian comandos, asi como trazas de movjlel&@dvés de conexiones TCP.

TraCl, que es el acronimo deraffic Control Interface(Interfaz de Control de
Tréfico), es la arquitectura de cddigo abierto elegidagbonarco de simulacion VEINS
como solucion a este problema. Este sistema naote cm proyecto conjunto entre el
Instituto de Telematica de la Universidad de Lu&h@demania) y el Laboratorio para
Comunicaciones y Aplicaciones de la Escuela PolitdcFederal de Lausana (Suiza) en
el aflo 2008 [Weg08]. Esta disefiado para poder smfoupor diversos simuladores de
tréfico y de red, encontrandose entre ellos, @atd, SUMO y OMNeT++. Como se vera
a continuacién y como ya se ha mencionado, el sidaul de trafico y de red se
comunican mediante una conexion TCP en modo Cleeteidor (OMNeT++/SUMO),
usando los denominados mensajes TraCl para intbraese comandos. Podemos ver el
formato de estos mensajes en la Figura 21 a cauidn

Message length including Header
this header

Length | Identifier

Commandg content

} Commandy

Length | Identifier
Command,,_; content

} Command,, |

Figura 21.Formato de mensaje TraCl: Pequefia
cabecera seguida de lista de comandos [Weg08]

OMNeT++ es un simulador basado en eventos, asi maeeja la movilidad
planificando el movimiento de los nodos en intesgalegulares de tiempo. Este modo de
funcionamiento encaja muy bien con el de SUMO, pési® también trabaja con
instantes de simulacién que avanzan en pasos tiscf@omo se podia ver en la Figura
20 (méaquina de estados), los modulos de contregiatios en OMNeT++ y SUMO son
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capaces de almacenar cualquier comando que lesliegtre intervalos de tiempo, lo
cual garantiza una ejecucion sincrona.

En cada instante de tiempo OMNeT++ envia todosdosandos almacenados en el
bafer a SUMO vy dispara la correspondiente iteraciéna simulacion de trafico rodado.
Una vez finalizada la simulacion de trafico pare estante temporal, SUMO envia una
serie de comandos, junto con la posicion de todssvéhiculos, de vuelta al médulo
OMNeT++. Esto permite a OMNeT++ reaccionar en basas trazas de movilidad
recibidas, introduciendo nuevos nodos, eliminandoreos que ya hayan alcanzado su
destino y, lo que es fundamental, moviendo el rdstmodos de acuerdo con lo que ha
indicado su homaologo en la simulacion de tréafico.

Tras procesar todos los comandos recibidos y haimeido todos los nodos de
acuerdo con la informacién de movilidad procedeteaeSUMO, OMNeT++ avanza la
simulacién hasta el siguiente instante de tiempanjiendo a los nodos reaccionar ante
las condiciones ambientales (que han sido alteyadss decir, la comunicacion
intervehicular (IVC) esta claramente influyendoseis velocidades y rutas.

= ] OMNeT++/INET =] SUMO
1: SIM NODE STOP 3
L = = °
© o)
- ©
= 2: SIM_NODE_REROUTE E
. S
U | .
g 3: SIM_NODE_RESUME g
() =)
n @
o 4: SIM STEP c
8 = o
il 5
S S
= £
g n
Q
a g
@ 5: Trace Data g
(o)) ©
D <
=

Figura 22.Secuencia de mensajes intercambiados entre loslogdde comunicacién de
los simuladores de red y trafico [SomO08]
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En la Figura 22 anterior, se puede observar lagotédn entre ambos simuladores,
en forma de diagrama de intercambio de mensajeanddsun simple protocolo de
peticion/respuesta, el trafico rodado en SUMO puasise influenciado por OMNeT++
de muchas formas. Es mas, como vemos en el diagesrel propio OMNeT++ quien
indica a SUMO que debe avanzar al siguiente inst@datiempo para la simulacion.

Los vehiculos pueden ser detenidos para crearosgtastificiales, puede hacerse que
continlen su marcha, haciendo asi que se finaliegasco, y cada vehiculo puede ser
reorientado hacia un segmento de la carreteraediery arbitrario. De esta forma,
VEINS logra de forma precisa reflejar como un canidugue observa que una zona esta
atascada, trata de evitarla.

En el diagrama anterior (Figura 22) podemos verdies fases alternantes de la
simulacién bidireccionalmente acoplada. En la pranfase se enviaran los comandos a
SUMO, mientras que en la segunda se forzard swacifec para recibir la traza de
movilidad resultante. Con este mecanismo, ambosulatdares se encuentran
funcionando de forma altamente acoplada y SUMO goéale realizar un nuevo paso de
simulacién una vez que el simulador de red ha s&gmz de procesar todos los eventos
correspondientes al instante actual. Hay que emeuenta que el simulador de red hace
gue la microsimulacién de trafico rodado avancenggrvalos fijos de tiempo, lo cual
significa que la granularidad de estos intervalebedser lo suficientemente fina para
obtener resultados realistas. Esto no supone unigona, pues la microsimulacién del
trafico que realiza SUMO puede ser procesada mpidaden comparacion con la
simulacién de una red inalambrica.

35 | | I I
- 1. Traces :_
Ml 2. TraCl P
— ——— 3. Static )
= |
B A |
? A
E A |
k= a0 b ) ;
= +__ . A< M'%/
g 15+ g . _
: . .
| . K
=) 10 L i |
%) **
T
51 = |
0 =i %1-7* I | I I
75 250 500 750 1000 1250 T

Equipped vehicles

Figura 23.Comparativa del tiempo de ejecucion usando o n€Tj&/eg08]
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Se demuestra que el enfoque de TraCl puede congeetectamente con la forma
tradicional de funcionamiento de los simuladoresadeplados para VANETS, en lo que
a tiempo de ejecucion se refiere. Podemos ver omgarativa en la Figura 23 anterior,
en la que se representa el tiempo total de ejecummdminutos, frente al nimero de
vehiculos simulados. En azul vemos la curva coomdignte a una situacion en la que
los nodos permanecen estéaticos durante toda ldagiiow; la roja corresponde al caso
tradicional en el que las trazas de movilidad semegadas de formatfline por SUMO,
para posteriormente ser pasadas al simulador cg fedhimente, la verde pertenece a la
simulacién realizada con acoplamiento bidireccionetliiante TraCl.

Como vemos, para el caso en el que se introducetrdaas de modoffline, el
tiempo total (es decir, ejecucion de ambas simaitees, una a continuacion de la otra) es
considerablemente mayor. Por otro lado, si compasala respuesta del sistema de
simulacién usando TraCl con el caso estatico (gua eeferencia, pues no hay simulador
de tréfico interviniendo), se puede concluir queokiucir movilidad y acoplar ambos
simuladores mediante TraCl no supone un increménfmrtante en el tiempo de
ejecucion correspondiente Unicamente al simuladaoed.

La Figura 24 mostrada a continuacion corresponde @equefio ejemplo de los
comandos y trazas de movilidad enviados por SUMénalilador de red. Para garantizar
el correcto sincronismo de ambos sistemas, podeerague cada instante de simulacion
es sefalizado mediante un comansjo(time syncrhonization protocotjue contiene el
momento actual de la simulacion.

tsp O

adIc)i host[0000] Car;i=car0_vs;r=0,,#707070,1
mov host[0000] 998.35 4995.00 0.00 0901
tsp 8

add host[0002] Car;i=carl_vs;r=0,,#707070,1
mov host[0002] 998.35 4993.42 0.00 0901
mov host[0001] 998.35 4976.32 6.74 0901
mov host[0000] 998.35 4943.28 9.83 0901
[...]

tsp 529

del host[0000]

mov host[0003] 3786.65 998.35 13.89 0404
mov host[0002] 3911.91 998.35 13.90 0404
mov host[0001] 3954.35 998.35 13.89 0404

Figura 24.Extracto de una traza de movimiento enviada pairaulador
de trafico [Som08]
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Mediante el comandadd, la simulacién de trafico es capaz de introducievos
vehiculos. En el ejemplo, se introducen nuevos oddile OMNeT++ de tip&ar en los
instantes 0 y 8 (usando las imageoag) vsy carl_vsrespectivamente). Mas adelante
en esta memoria, se prestara atencién especiat difps de médulo de OMNeT++. De
igual forma, el simulador de trafico rodado pueliliaar del simulador de red todos los
vehiculos que ya hayan alcanzado su punto de destara ello, hace uso del comando
del.

Las trazas de movilidad se comunican en formastiedo de comandos tipeovcon
informacion de las velocidades y posiciones actudéetodos los nodos que hayan sido
instanciados. La posicion viene expresada tantoeleformato de coordenadas de
OMNeT++, como con el indicativo de segmentos dedaque utiliza SUMO.

4.4.3Impacto del IVC en la movilidad

A continuacion se pretende hacer una presentacasada en [Som08] de las
mencionadas ventajas que aporta la simulaciéneoicional acoplada, mediante uso de
VEINS. Para ello, se van a evaluar dos protocdl@s El primero consiste en \Bistema
de Informacién de TraficdTIS) centralizado que hace uso de una infraesirac
previamente instalada en la red vial y un protocWlANET estandar sobre TCP;
mientras que el segundo consiste en un TIS desfieatto sin tal infraestructura y
basado ebroadcastingde datagramas UDP. Por simplicidad, el ICV seiaaa para un
escenario de tipgrid (o de cuadricula).

OSl:—arl
M

Firi;;?_
Figura 25.Escenario tipo grid simulado, donde se indicangdastos de
inicio y final del recorrido de los vehiculos
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Esta red de vias de circulacion esta compuestagmmentos de carril Unico, por lo
que, cuando el simulador introduzca obstrucciomketefiendo vehiculos durante un
tiempo), unos nodos no podran adelantar a otroe, cgie deberan encontrar un camino
alternativo para sortear al obstaculo, mediantedesévC.

1. TIS centralizado basado en TCP y protocolos MANESté&dar

En este escenario, el sistema de informacién diedrasta organizado de un modo
centralizado. Consta de dispositive&SU$ de monitorizacion de trafico en las carreteras,
y los coches trabajan como sensores. Los datogidbgepor el sistema son transferidos
a un servidor central en €entro de Informacion de Trafido TIC), donde se analiza la
situacidon actual de la red viaria, para posteriotmeer transmitida a todos los coches
presentes, mediantgoadcast Por otro lado, el enrutamiento vehicular se llaveabo
mediante un protocolo MANET estandar (en concreYd/® [Sdd08]). Podemos ver el
escenario concreto en la Figura 26 a continuadonge se muestra la reaccion ante un
incidente.

RSU S k
L - — 'ﬁ
[} " . 1
'] i - Sesaele’ !
[ . H
o 1~ H
. . ’ . ' E 1E
s i =
Incident , '- TIC -‘ 'l :8 Eg
‘. P - - !(’Q T
. -~ :
- - o . 1
& . . 1
s ' b Y
L) L]

Figura 26.Escenario IVC sobre TCP. La comunicacion es soparta
por RSUs [Som08]

2. TIS distribuido basado en comunicacién broadcasbss UDP

Se trata de una aproximacion completamente diferaria anterior. Cada vehiculo
informa a los demas sobre el estado del traficaiange IVC, por lo que el analisis de la
situacidn se realiza localmente en cada cochealEiglra 27 que vemos a continuacion,
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se puede observar que la reaccién de los vehiantesun incidente es totalmente distinta
a la del caso anterior. Al recibir un aviso dedecicia, el vehiculo trata de evitar el carril
en cuestion.
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Figura 27.Escenario IVC sobre UDP. La comunicacion es
descentralizada [SomO08]

Con la intencién de examinar el impacto de lasreifees modalidades de IVC, se
mide la velocidad media efectiva de los vehiculosulRdos (para una simulacién en
pequefa y en gran escala). Se puede ver el resudtada Figura 28 que se muestra a
continuacion.
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Figura 28.Velocidad media para todos los vehiculos. Esceraiotrafico fluido sin
obstrucciones, otro escenario sin IVC y cuatro comunicaciones VANET simuladas en VEINS
(tiempos entre mensajes de 180, 60, 25y 5 segurfdp&rid de 5x5. (b) Grid de 16x16
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CAPITULO 4: Simulador VEINS

Como se puede ver, para el caso del trafico flgidancidencias, la distribucion de
la velocidad media para ambos escenarios es m@Awme idéntica, pero nunca se
alcanzan velocidades altas. Esto es debido al héelyque los coches siempre deceleran
en las intersecciones, combinado con la alta dedsie trafico en las vias (hay atascos
porque todos los vehiculos toman la ruta mas cdeia)el segundo caso, cuando si hay
obstrucciones, pero no IVC, obviamente la velocideatlia es menor, puesto que a los
efectos del caso anterior, se suma el hecho daay#einterrupciones en el trafico.

Por el contrario, cuando se introduce el protoc#oaviso de incidentes, se puede
observar el impacto del IVC. Vemos que dependiateita escala de la simulacion, los
distintos escenarios para el IVC se comportan fieatite forma. Para una simulacion de
pequefia escala (Figura @8 el protocolo sobre TCP con transmision de messaada
180 segundos no tiene un efecto importante ennelimeento del sistema (demasiado
tiempo entre mensajes), mientras que para el @sdtilizar la comunicacion sobre UDP,
se consiguen resultados bastante mejores. Vempsamo, como el IVC logra que los
vehiculos no sufran un incremento del tiempo dgevj@r culpa de los incidentes
simulados.

Por otra parte, para una simulacién a gran eséafmrga 28b), los resultados se
puede decir que son justo los contrarios. Parasal de la comunicacion sobre TCP, con
tiempos entre mensajes altos, el comportamientmwgs bueno. Se consigue que casi
todos los vehiculos lleguen a su destino incluse mpido que para el caso en que no
hay obstrucciones (y no hay IVC).

4.5 Resumen

En el presente capitulo se han presentado lastierntas de codigo abierto sobre las
que se sustenta el marco de simulacion VEINS: rulsidor de trafico SUMO, el
simulador de red OMNeT++ y el médulo de comunicadiéaCl.

Se ha visto el principio de funcionamiento de capaulador y sus prestaciones
fundamentales. Mas adelante, concretamente erpéllta6, se explicara en detalle su
uso practico.

A parte de dar a conocer importantes simuladores @laambito de las VANETS,
como son SUMO y OMNeT++, se han presentado ideas signmificativas que deben
tenerse presentes para el estudio de su simulaC@mcretamente, se ha visto que un
acoplamiento bidireccional entre el simulador d# yeel de trafico, nos ofrece grandes
ventajas sobre otras soluciones desacopladétines
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4.5 Resumen
El marco de simulacién VEINS nos brinda toda lacfanalidad necesaria para

llevar a cabo esta simulacion bidireccionalmentepkca, como ha comprobado
mediante ejemplos.
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Capitulo 5

Instalacion y puesta en marcha

5.1 Introduccion

El presente capitulo tendrd como fin presentareatol una guia detallada de
instalacion y puesta en marcha del simulador VEINS0 implicara la instalacion de
cada de uno de los médulos que lo componen, asd @ementos accesorios, pero
necesarios para el correcto funcionamiento dedrsigty, por tanto, de las simulaciones.

Para hacer de esta una guia lo mas completa posélgresenta a continuacion la
serie de pasos necesarios para la instalacion stgp@: funcionamiento del sistema
completo, tanto bajo plataforma Windows, como Linux

Cabe indicar, a modo de aclaracion, que en la guéase muestra a continuacion se
estableceran puntos diferenciados en caso de qu@addimiento a seguir sea distinto
para Linux y para Windows. De no indicarse naddeebr debe asumir que los pasos
gue se exponen, los cuales debe llevar a cabdgaoarecta instalacion, son totalmente
idénticos para los dos sistemas.
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5.2 Instalacion

5.2 Instalacion

A continuacion se muestran, por orden, los pasessagios para que el sistema
completo de simulacion VEINS pueda funcionar caereente.

Se asume que el usuario dispone del sistema opgelindows 7 (32-bit) (aunque
la gran mayoria de las pautas aqui indicadas séi@as también para otras versiones) o
alguna distribucién de Linux, pero no cuenta cargano de los elementos que requiere
VEINS. Por este motivo, se muestran todos y cadadenlos pasos a seguir, pese a que
para ciertos usuarios puede que alguno no seaangces

5.2.1Intérprete de Python

Como es sabido, Python es un lenguaje de programdei alto nivel, caracterizado
por ser multiparadigma (esto significa que sopaddato orientacion a objetos,
programacion imperativa, como programacion fundjopanultiplataforma. Fue creado a
finales de los afios 80 en Mhtional Research Group for Mathematics and Compute
Scienceen Holanda.

Cuenta con una licencia de cédigo abierto y esepermotivo, entre otros, por el que
SUMO permite desarrollascriptsen este lenguaje. Por lo tanto, para el funcioeatoi
de nuestro simulador de tréfico, se necesitara tamentérprete de Python instalado.

Son muchos los intérpretes que podemos encontnarestra disposicion. En este
caso, se propone instalactive Python Community Editippor tratarse de un intérprete
gratuito y que ofrece buenas prestaciones.

En la web déActive StatdASL], en la secciériProductospodemos encontractive
Python Community EditionSo6lo es preciso buscar el enlace a la descarga qu
corresponda al instalable de la version de Windque se tenga instalada, o bien al
archivo de Linux.

@ ActivePython’

= Community Edition
Figura 29. Intérprete Active Python Community EmitfASL]

Como se vera mas adelante (en el capitulo 6), VEiIE& uso de uscript de
Python que es de vital importancia para el corrdesarrollo de las simulaciones.
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CAPITULO 5: Instalacion y puesta en marcha

5.2.2Intérprete de Perl

Al igual que Python, Perl es un lenguaje de prog@ém necesario en algunos de
los scripts de los que hace uso el simulador SUMIQenguaje de programacion Perl,
que fue disefiado por Larry Wall en 1987, toma ¢argsticas del lenguaje de
programacion C, del lenguaje interpretado Shell KA\Bed, Lisp y, en un grado inferior,
de muchos otros lenguajes. Estructuralmente, Rl leasado en un estilo de bloques
como los del C o AWK, y fue ampliamente adoptadoguodestreza en el procesado de
texto y por no tener ninguna de las limitacionefodetros lenguajes de script.

Se recomienda al usuario acceder directamenteialveeb de Perl [PPL] donde
tendra acceso a la ultima version para su sistam&LEn caso de utilizar Windows, la
implementacion de cédigo abierto mas extendidasponde &trawberry Per[SBP].

5.2.3Microsoft Visual Studio

A partir de la version 0.9.7 de SUMO, este simutddosido desarrollado utilizando
Microsoft Visual Studio 2005 SPIEs por este motivo, por el que en ciertas
configuraciones, si se esta utilizando plataformaddws y se experimentan problemas a
la hora de arrancar SUMO, es recomendable insatarpaquete.

Directamente desde las librerias online de Micitpseé puede acceder a esta
herramienta. Concretamente en la URL que se ireidSDN].

5.2.4Entorno de ejecucion Java (JRE)

Finalmente, para el correcto funcionamiento de OWiNg el usuario debe instalar
en su sistema el entorno de ejecucion Java (JREntarno de desarrollo integrado de
simulaciéon de OMNeT++, basado en Eclipse, requereste lenguaje.

Directamente desde el sitio web de Java (ver [Jaeh]usuario tiene acceso a la
altima version tanto para el instalable de Windowsmo paquetes o binarios
autoextraibles para Linux.

5.2.5Compilador de C++

En caso de utilizar Windows, no es necesario niratmsoftware, a parte de los ya
mencionados, pues en el paquete de instalacion M&leD++ se incluyen otros
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5.2 Instalacion

auxiliares, tales como un compilador de C++ (dal whportancia para este simulador de
red). No obstante, para determinadas versionesimdex,Lel usuario debera acudir al
repositorio desoftwarede su distribucion para descargac

-] ‘picadehianb: = [=l[E]
Archive Editar Ver Terminal Ayuda

pfc@debians:~$ sudo apt-get install gec
[sudo] password for pfe:
Leyendo lista de paguetes... Hecho
Creanda arbol de dependencias
Leyenda la informacidn de estado... Hecho
Se 1instalaran los siguientes paguetes extras:
binutils gcec-4.4 libe-bin libe-dev-bin libc6 libcG-dev libcG-1686
linux- Libc-dev manpages-dewv
Paquetes sugeridos:
binutils-doc gec-multilib make autoconf automakel.@ libtool flex bison gdb
gecc-doc gee-4.4-multilib libmudflap0-4.4-dev goc-4.4-doc gec-4.4-locales
libgcel-dbg libgompl-dbg libmudflap@-dbg libcloog-pple libppl-c2 libppl7
glibc-doc
Se instalaran los sigulentes paguetes NUEVOS:
binutils gec gec-4.4 libe-dev-bin libeB-dev linux-libe-dev manpages-dev
Se actualizaran los siguientes paguetes:
libe-bin libe6 libcs- 1686
2 actualizades, 7 se instalarén, O para eliminar y 209 no actualizados.
Se neceslta descargar 13,3 MB/19,9 ME de archivos.

Figura 30. Instalacion del compilador de C++ gcc keimux

5.2.6Instalacion de SUMO

Una vez que se dispone del software auxiliar amteiuncionando, el sistema
operativo esta listo para que instalemos y ejecosezhsimulador de trafico SUMO.

En la pagina de SUMO eS8ourceForge[SDown], se cuenta con una wiki con
consejos para su instalacion, asi como con losgpesjypara su descarga. Puesto que el
programa se encuentra en estado continuo de désase recomienda prestar atencion
para descargar la version que sea de nuestrosnfeoéno se vera a continuacion, para el
desarrollo de esta memoria no se ha escogidoitaailtersion de SUMO, por motivo de
encontrar incompatibilidades con OMNeT++, sobre esthablara mas en la seccion de
Puesta en marcha y depuraciéBn concreto, todo lo que se expondra aqui ha sido
realizado con la version 0.12.1.

Las versiones estan a disposicién del usuariovégrde la herramientaubversion
Existe un gran numero de client®sbversiorpara todas las plataformas. No obstante, se
recomienda el uso de algun cliente de linea de sdm§oor ejemplo, Git-SVN), ya que
no se requiere de ninguna funcionalidad muy avamzad

A través del siguiente comando accedemos a ladver® SUMO que deseemos,
mediante busqueda en el directorio:

$ svn co https://sumo.svn.sourceforge.net/svniaoiérunk/sumo
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CAPITULO 5: Instalacion y puesta en marcha
o Particularidades en Windows

En el caso de Windows, simplemente se descargaijegutara el paquete
precompilado que se ofrece, pues todo lo necegaria el funcionamiento de SUMO
esta ya incluido. Se debe descargar el archivoallansumo-winbin-<version>.zipy
descomprimirlo el carpeta que se desee usando WViWanzip, o una herramienta
similar. En el destino elegido, se podra encontwraa carpeta llamadkin, es en ella
donde estan los ficheros ejecutables y, concret@ysumo-gui.exden Windows 7 se
debera ejecutar como administrador, mediante oliel #oton derecho).

o Particularidades en Linux

Por otra parte, en caso de utilizar Linux, trabdgda del cédigo fuente (ejecuciéon
del comando mostrado anteriormente), se necesitatayMakefile.cvs pues se requiere
una llamada a las herramientastotools(GNU Build Systein de lo que se encargara
este fichero. El comando, por tanto, seria:

$ make -f Makefile.cvs

Finalmente, para construir los binarios de SUMO,nesesario llamar ascript
configure Existen opciones tales como instalacion el dimgetraiz, etc. que pueden
consultarse mediante llamada a la opcidrelp. La ejecucidon, basicamente, es de la
siguiente forma:

$ ./configure [opciones]
$ make

5.2.7Instalacion de OMNeT++

El siguiente paso sera instalar el sistema de agmn de red OMNeT++. En primer
lugar, se debe descargar la version deseada eéed®s de descargas en el sitio web de
OMNeT++ indicado en [OMNeT]. Para el desarrolloedte trabajo, la versién escogida
es la 4.0.

Veamos primero las particularidades para cadansssteperativo y, seguidamente,
los pasos comunes.
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5.2 Instalacion

o Particularidades en Windows

En el caso de estar trabajando en Windows, el paglescargado es practicamente
auténomo: ademas de los ficheros de OMNeT++, imcluy compilador de C++, un
entorno de desarrollo en linea de comandos y tiadd#brerias y programas requeridos
por OMNeT++. Para realizar la llamada a los comanuencionados, el usuario debe
ejecutamingwenv.cmdde forma que aparecera una consola cahéddeMSYS

o0 Particularidades en Linux

En el caso de estar usando plataforma Linux, serdédner en cuenta algunos
puntos. En primer lugar, el simulador puede instal&n las siguientes distribuciones:

* Ubuntu 10.04 LTS, 11.04

* Fedora Core 15, 16

* Red Hat Enterprise Linux Desktop Workstation 5.5
* OpenSUSE 11.4

Una vez descargada la version que se desee, s&diebear al siguiente comando
en la carpeta donde se desee instalar OMNeT++:

$ tar xvfz omnetpp-4.0-src.tgz
OMNeT++ necesita que su directorn/ se encuentre en @ath para ello se
dispone de uscript que realizara esta labor. Se debe hacer la sigdlamada (se puede

ver una captura de pantalla en la Figura 34 mast@azbntinuacion):

$ cd omnetpp-4.0/
$ . setenv

prc@debiané: ~/PEC/omnetpp-4.0p1! ElEE
Archivo Editar Ver Terminal Ayuda

pfec@debians:~% cd PFC/omnetpp-4.0pl/ =
pfc@deblang:~/PFC/omnetpp-4.0pl$ s

1ncluc Makefile.inc.in test
INSTALL igrat Version
configure.in ide Lil MIGRATION
configure.user images Makefile README
pfc@debiang: ~/PFC/omnetpp-4.0pls . setenv
/home/pfc/PFC/omnetpp-4.0pl

pfec@debians: ~/PFC/omnetpp- 4.0pls

Figura 31. Carpeta de instalacion de OMNeT++ yntlada al script setenv en Linux
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CAPITULO 5: Instalacion y puesta en marcha

Aclaradas las particularidades para cada sistema&xponen a continuacion los
puntos comunes.

La carpeta que se seleccione como destino de tido®n debe ser tal que la ruta
no contenga ningun espacio. Por ejemplo, OMNeT+sendebe ubicar en la carpeta de
Archivos de ProgramaEn el directorio creado podremos encontrar cagpamadas
doc images include msysy etg ademas de los ficheramingwenv.cmdconfigure
Makefile entre otros. Para comenzar el proceso de congiruse debe llamar a los
siguientes comandos. Asi se realizara la configimaenediante llamada ascritp
configure el cual comprueba el software instalado, paraitescel resultado en el
makefile Finalmente se ejecutara este fichero para reddizsompilacion:

$ ./configure
$ make

Como se puede ver en la Figura 31 y en la Figurai@#Zentes, de esta forma se
realizan las comprobaciones y configuraciones rigesspara que OMNeT++ esté listo
para ser usado. Se debe prestar atencion a lddgsagarningsque se muestran, aunque
si se han seguido los pasos aqui explicados y serhprobado que se tiene instalado lo
gue se ha indicado, no habra problemas.

i MINGW32:~ (a0 e B
lle lcome to OMHeT ++ 4_1%t

Type “.~sconfigure" and "make' to build the simulation libraries.

ithen done. type “omnetpp' to start the IDE.

5 ./configure

. i686—pc—minguw32
- i6B6—pc—mingw32

ichecking fol C compllel default output file name.
checking whether the C compiler works... yes
checking whether we are cross compiling... no
checking for suffix of executables... .exe
checking for suffix of ohject files... o
checking whether we are wsing the GNU C compiler... yes
checking wvhether gcc accepts —g.
checking for gcc option to accept ISO C89... none needed
checking for icpc... no
checking for g++... q++
wvhether we are using the GNU C++ compiler... yes
wvhether g++ accepts —g... yes
for g++... ++
for ranlibh... ranlih
wvhether g++ supports —fno—stack—protector... yes
wvhether g++ supports —fn ;tack protector... yes
if shared libs need —fPIG.
for dlopen with CFLAGS="" LIBS—""... no
if —export—dynamic linker option iz supported-needed... test failed

Figura 32. Llamada a ./configure para la instaléoide OMNeT++
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checking for java Java
conf igure: WARNIN JRUR _HOME variahle not set.
i JNI with CFLAGS=" —02 —DNDEBUG=1 —fno—stack—protector —I/usprsincl

mpic++ not found
mpicxx... not found
MPI with CFLAGS="" —02 —DNDEBUG=1 —fno-stack-protector —I/usrsincl
—enable—auto—import —shared— llbgcc —L#usrsbin —LAusrslibh —Wl.—-rpat
. S(OHNETPP LIB_DIR> —Ul.—rpath.. —lmpi®...
configure: WARNING: Optional package HMPI (needed for parallel simulation? not fo

inPCAP with CFLAGS=" —02 -DHDEBUG=1 —-fno-stack-protector -1 usr/|
include' LIBS=""... no
configure: WinPCAP not found — if you need packet capture functionality in your
models. install it from winpcap.ory
checking for PTHREAD with CFLHGS—' —02 -DNDEBUG=1 —fno-stack-protector —I/uspr/|
include " LIBS="-l1pthread"... ye
checking for LibHHL HEML parzer ulth CFLAGS="" —02 —-DNDEBUG=1 —fno—stack-protector

-I/usrsinclude " LIBS yes
checking for Expat XML i —02 —DHDEBUG=1 —fno—-stack—protector
—I/usr/include '" LIBS="
configure: Using LibHML for HML q
checking for Akaroa with CFLAGS=" —02 —DNDEBUG=1 —fno—stack-protector I Auspr/i
nclude —DXMLPARSER=1ibxml -I-/usrslocalsakaroasinclude’ LIBS="-L-usr-localsakaroal
#1ib —lakaroa —1f .. No
configure: WARNING: Optional package Akaroa not found
configure: creating .- config.status
config.status: creating Makefile.dinc
config.status: creating test/coresruntest
Configuring the IDE...

MARNING: The configuration script could not detect the following packages:
MPI <optional> PCAP <{optional? Akarca <optionald
Bcroll up to see the warning messages Cuse shift+Pglp). and search config.log
for more details. While you can use OMMeT++ in the current configuration.
he aware that some functionality may be unavailable or incomplete.
Your PATH containz c:-sUserssPablosuc3msPFC/leins 0OMNeT ++7omnetpp—4.1-bin. Good?

TCL_LIBRARY is set. Good?

e _ -
Figura 33. La instalacion de OMNeT++ ha finalizadon éxito

Como ya se ha mencionado, y se vera mas en deta# siguiente capitulo, este
simulador cuenta con entorno de desarrollo integ(H2E) basado en Eclipse. Una vez
finalizados los pasos anteriores, el usuario pegstitarlo mediante el comando:

$ omnetpp

De esta forma, se cargara OMNeT++ listo para qaemaos trabajar con él.

Loac-li.ng Wor.k.bench

THE OPEN SIMULATOR

Acadermic Edition - not for commercial use.

Figura 34. Una vez finalizada la instalacion: cardel IDE de OMNeT++
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CAPITULO 5: Instalacion y puesta en marcha

5.2.8Modulos de cliente TraCl

Una vez instalados SUMO, OMNeT++ y el software kaixiya mencionado, lo
altimo que necesitamos para poder realizar simu&s con VEINS es el paquete TraCl.

Este proceso se realizara desde el propio enta@raesarrollo de OMNeT++. Para
abrirlo, como ya se ha indicado, se ejecutarmnetppen la consola. El siguiente paso
sera hacer clic eile > Import...> Git > Git Repositorye introducir la direccion:

git://github.com/sommer/inet-sommer.git

Se puede ver el didlogo de importacion en la Fi@fanostrada a continuacion.
Finalmente, se debe construir el proyecto genenagidiante clic en el menRroject >
Build All. Tras este proceso, el cual puede llevar un tietopsiderable, el usuario estara
en disposicion de lanzar las primeras simulacipaes testear el IVC de su interés.

[Z] Import Git Repository l [LEl ﬁ
Source Git Repository
all
Enter the location of the source repository. =7 I
-
Location
URL: git://github.com/sommer/inet-sommer.git
Host: github.com
Repository path:  /sommer/inet-sommer.git
Connection
Protocol: | git o
Port:
Authentication
@ | < Back “ Mext = I Finish | Cancel |

Figura 35. Importacion del modulo TraCl desde OMMNe

5.3Puesta en marcha y depuracion

Este apartado tiene como finalidad facilitar atde¢a puesta en marcha del sistema
VEINS tras su instalacion (realizada mediante ksop descritos anteriormente).

70



5.3 Puesta en marcha y depuracion

De nuevo, cabe destacar que todo el trabajo realizaevio a la redaccion de esta
memoria, ha tenido lugar utilizando las siguieMesiones de los simuladores SUMO y
OMNeT++:

SUMO: version 0.12.1
OMNeT++:version 4.0.

Se desea hacer hincapié en este punto, pues guemas de incompatibilidades
entre ciertos médulos, que no se han visto desceitoningun lugar de la literatura de
VEINS, las simulaciones no se producian correctéenpara la combinacion de otras
versiones diferentes a estas. Esto ocasiono ueasion temporal considerable, tanto en
reconocer la existencia del problema, como en draofa pareja que si ofreciera un
comportamiento mas estable.

Por lo tanto, se recomienda al usuario comenzeaibajar con estas versiones. No
obstante, el rapido desarrollo de estas herransiasiéacddigo abierto hace que surjan
cambios de forma relativamente rapida, por lo gosibbesbugs que dieran lugar a
errores en determinadas versiones, pueden halperegidrados para otras mas modernas.

Veamos, a continuacion, los pasos para comprolaWglNS esta listo para su uso.
Los pasos que se muestran a continuacion son salidmbajando bajo ambas
plataformas: Windows y Linux.

Comprobacion del correcto funcionamiento de SUMO

En la ventana de linea de comandos de OMNeT™iRGW) el usuario debe ser
capaz de simular un escenario de ejemplo de SUMa Bllo, se debe ir directorio
donde esté instalado OMNeT++ y buscar la siguigrite

... lomnetpp-4.0/samples/inet-sommer/examples/waciehd/

Desde él se debe realizar la prueba de ejecucida denulacion de ejemplo de
SUMO, mediante la siguiente llamadaw@amo-gui(en Linux la llamada sersumo-gui
mientras que en Windows sesdmo-gui.exe Se muestra el resultado de esta llamada en
la Figura 36 a continuacion (los puntos suspengietren ser sustituidos por el directorio

de instalacion de SUMO):

... Isumo-0.12.1/bin/sumo-gui.exe -c sumo.sumo.cfg
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-

}E suma.suma.cfg - SUMO 0.13.0

;ﬂ Eile Edit Settings Windows Help
EEm@ | P Tm
% Q ;i: o« =) _:sfand;ra-

|| || Delay (ms):

T
e = =

Oom 1400m
L1

Loading net-file from ‘net.netxml’ ...
done (443ms).

.-j E The simulation has ended at time step 86339.00.
Reason: The final simulation step has been reached.

Loading done.

R

|'sumo.sumo.cfg’ loaded. M/A

N/A

\

Figura 36. Resultado de la simulacion de ejemg&tdMO

Comprobacion del correcto funcionamiento de OMNeT++

El usuario debe ser capaz de simular un escenariejamplo en el entorno de
desarrollo de OMNeT++. Para ello, se hara uso islgeto importado anteriormente.

En el arbol de directorios, desde la raiz dondbasenstalado OMNeT++, se debe

buscar la siguiente ruta:

... linet-sommer/examples/ethernet/lans/

’
[, (MixedLAN) MixedLAN

=)

B BiE 0N

a2 RUN. '@: ’.U—

v & & [R[>

. [inet, examples. ethemet. lans. MixedLAN ] MixedLAMN (id=1] [ptrOSECCTFO)

Zoom: 0,69

MiredLAN

2 0B ®

charinelinstaller hubHos\:\hub _os?ébHostE

busHosts  busHostB hib

busHoste  busHostD

switchH ostéwitchH osivitchHostitchHostD

K|

B

Figura 37. Ejecucion de la simulacién de ejempdaMNeT++
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5.4 Resumen

Mediante clic con el boton derecho en el fichemmnetpp.iniy eleccion de la opcion
Run As> OMNeT++ simulation el usuario debe ver como se crea la simulacionnde
LAN. Seleccionando una configuracion de red y hadieclic en el boton d&un la
simulacién comenzara a ejecutarse, tal y como serea en la Figura 37.

5.4 Resumen

En este capitulo se han mostrado los pasos nexegata que el usuario tenga su
sistema listo para realizar simulaciones con VEIS&.ha indicado como instalar cada
uno de los componentes basicos, asi como algiwaseftauxiliar, todo ello, tanto para
una plataforma Windows, como Linux.

Posteriormente, se ha hecho una recomendacionaatoca las versiones a utilizar y
se han dado unos consejos de utilidad para qusualio tenga certeza de que su sistema
esta preparado para lanzar sus simulaciones cONS/EI

En el siguiente capitulo se vera en profundidadactealizar estas simulaciones: qué
funcionalidades concretas nos ofrece OMNeT++, asiocSUMO. Finalmente, en el
apartado 6.4, se mostrara como ambos funcionaaratefp, gracias a TraCl.
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Capitulo 6

Uso del simulador

6.1 Introduccion

Una vez expuesto el problema y la necesidad danlalacion, asi como las claras
ventajas que la bidireccionalidad entre simuladares aporta, se ha presentado el
conjunto de herramientas de las que disponemobrg $&s que se sustenta VEINS.

Es ahora el momento de mostrar en profundidad dssgpracticos necesarios para
desarrollar un escenario de simulacion. Este dapifpor tanto, tiene dos bloques
claramente diferenciados. En primer lugar, se @stlal creacion de proyectos en
OMNeT++ y, tras ello, la construccion de redes eleieulos en SUMO. Para cada uno de
ellos se estudiaran todas las posibilidades quaEreeen al usuario de forma general y
con casos practicos, siempre enfocandonos en @ademnuestro interés: las VANETS.

Para finalizar, se presentara el uso conjunto deoamnsimuladores en VEINS. Se
vera qué parametros de medida de la simulaciondeesielve el sistema y cémo
conseguirlo. Una serie de ejemplos practicos cuarsibs escenarios tipicos o sobre los
que trabajar en aplicaciones mas complejas, peamitiarificar todo lo explicado.
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6.2 Proyectos OMNeT++

6.2 Proyectos OMNeT++

6.2.1Vision general

Se han descrito en profundidad los principios deifitnamiento del simulador de
redes OMNeT++, sus caracteristicas a alto nivelyéntajas sobre otros simuladores y
su papel en VEINS. Asimismo, se han detallado &s©p necesarios para tener el sistema
completo y listo para trabajar con él. Con todo @liesente, en esta seccion se ofrece
informacion sobre el trabajo con OMNeT++ en la pcac Se van a discutir temas tales
como ficheros necesarios para realizar los modgl@®mo compilar y ejecutar las

simulaciones.

Un modelo OMNeT++ se compone de las siguienteep@@MNeT]:

Descripcion de la topologia mediante lenguaje NHEBStos archivos
describen la estructura de cada modulo: paramepwestas, etc. Los
archivos NED pueden ser escritos mediante cualeuigor de texto. No
obstante, OMNeT++ IDE ofrece un excelente sopodma interfaz
grafica y para edicion de texto.

Definicion de mensajes (archivassg. Se pueden definir varios tipos de
mensajes diferentes y agregar campos de datosnaidass. OMNeT++
traducira las definiciones de mensajes a clases €Eompletamente
desarrolladas.

Fuentes de mddulos simples. Se trata de archivesd®m extensionh
/.cc

El sistema de simulacidn proporciona los siguient@sponentes:

Kernel de la simulacion. Como ya se menciond en el dap#tu éste

contiene el cédigo que maneja la simulacion ybeelia de la clase de
simulacién. Esta escrito en C++ y compilado en lilm&ria estatica o
compartida.

Interfaces de usuario. Las interfaces de usuariOMileT++ se utilizan
durante la ejecucién de la simulacion, con el rfatilitar la depuracion,
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CAPITULO 6: Uso del simulador

realizar una demostracion, o la ejecucién por loiedas simulaciones.
Estan escritas en C++ y compiladas en librerias.

Los programas de simulacién se desarrollan a metiodos estos componentes. En
primer lugar, los ficherosmsg son traducidos a codigo C++ usando el programa
opp_msgcTras ello, todos los ficheros fuente C++ son atadps y vinculados con el
kernel de simulacion y una libreria de interfaz de usug@ara crear un ejecutable de
simulacion o una libreria compartida. Los ficheNiSD se cargan dinamicamente en su
forma original como texto cuando el programa deutacion comienza.

En lo que se refiere a la ejecucion de las simoies y el andlisis de los resultados
obtenidos, cabe mencionar que una simulacion psedeompilada como un programa
ejecutable independiente, por lo que puede sentejga en otras maquinas (sin necesidad
de que OMNeT++ esté presente) o puede ser creatawea libreria compartida.

Cuando un programa se inicia, en primer lugardedeg los ficheros NED (los cuales
contienen, como ya se ha indicado, la topologiant®delo). A continuacion, se lee el
fichero de configuracion (normalmente llamasimnetpp.ini. Este fichero contiene los
valores que controlan cOmo se ejecuta la simulacratores para los parametros del
modelo, etc.

Cabe hacer una mencioén de la interfaz de usuaeopgoporciona OMNeT++. Su
propésito es hacer visible para el usuario las ctarsticas internas del modelo,
permitirle controlar la ejecucion de la simulaci@si como darle la posibilidad de
intervenir modificando variables u objetos del mMod@&odo esto es de enorme utilidad
en la etapa de desarrollagbugging

6.2.2Lenguaje NED

NED, que son las siglas déEtwork Description(Descripcion de la Rgdes el
lenguaje en el que el usuario de OMNeT++ describestructura de su modelo de
simulacion. NED permite al usuario declarar los oidsl simples de su simulacion,
conectarlos y unirlos en médulos compuestos.

Este lenguaje tiene las siguientes caracterigpicasipales, las cuales le otorgan una
muy buena escalabilidad para proyectos grandes:
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6.2 Proyectos OMNeT++

= Jerarquico
Cada médulo que pueda ser demasiado complejo, plesdemponerse en modulos
mas pequenos, que a su vez se podran unir en wilorgmmpuesto.

= Herencia
Los modulos y canales pueden implementarse medrarencia. Los médulos o
canales derivados (es decir, los hijos) puedeniafiadvos parametros, puertas y (en el
caso de médulos compuestos) nuevos submodulosexiomes entre ellos. Pueden dar
valores fijos a parametros ya existentes.

= Basado en componentes
Los moddulos simples, asi como los compuestos, sotilizables mediante el
mecanismo de herencia. Esto permite que existagrils de componentes (como es el
caso del marco INET o MiXiM).

= Paquetes
El lenguaje NED ofrece una estructura de paquétdakasa la de Java, para reducir
el riesgo de conflictos de nombres entre diferenteslelos. Se introduce NEDPATH
(similar al CLASSPATH de Java), con el objeto dednamas faciles las dependencias
entre modelos de simulacion.

» Tipos internos
Los tipos de canales y mdédulos que se vayan alasalmente en un maodulo
compuesto, pueden ser definidos como internos,argue se reduzcan los problemas
con el nombrado de los mismos.

» Metadatos
Existe la posibilidad de afiadir metadatos a losutu®] canales, parametros, puertas
0 submédulos. Estos metadatos no son usados dieuta por ekernelde simulacion,
pero pueden ser utiles como informacion adiciodalmetadato, por ejemplo, puede ser
una representacion grafica del modulo (un icono).

Tras esta presentacion de las caracteristicas de (e se entenderan mejor con
los casos practicos que se van a ver a contindacen el siguiente apartado se
presentaran algunos componentes o funcionalidaxieasede este lenguaje, que son
requeridas para modelar la red movil de nuestrerést la red vehicular. Exponer cada
una de las posibilidades que nos brinda OMNeT+®ulps objetivos de este proyecto.
No obstante, el lector puede encontrar en [OMNMHAnuaa guia muy detallada y
extensa con todas las variantes y opciones quefrexe este simulador y este lenguaje.
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6.2.3M0bdulos OMNeT++ de VEINS

Una vez hecha la introduccion sobre lo que nec&ifNeT++ para realizar una
simulacién, veamos como debe ser nuestro proyectongalizar la simulacion de la red
vehicular en concreto.

Tanto los ficheros de descripcion de la topologiad, como el de iniciacion.ii)
que se van a exponer y analizar aqui, han sidorrddados dentro del marco de
simulaciéon VEINS, por lo que el usuario no tendtée gmplementarlos. Bastara con
seguir los pasos descritos en el capitulo antepana tener a nuestra disposicién todos
los ficheros necesarios.

Por lo tanto, VEINS nos ofrece el armazon de OMNegabre el que trabajar. Eso
si, sera necesario que el usuario modifique algpacdmetros o incluso modulos, para
gue la simulacién haga lo que se desea (proto@lkvatisporte a implementar o la capa
de aplicacién, entre otros). Sobre esto se ahoredenatinuacion.

Dentro del proyecto OMNeT++ que se ha creado méeaslidéan importacion del
modulo TraCl (ver apartado 5.2.1.7 de esta memopayiemos ver los siguientes
elementos, necesarios para nuestra simulacion:

7] Simulation - pmei)a_hﬂt‘i}exam‘pl&dﬁatmm
File Edit Source Mavigate Search Project Ru
o= | 3 -0 -G~

i Project Explorer £ =% ¥ = 0|l

» = doc -

4 = examples
> (= adhoc
emulation
= ethernet
» [= hostautoconf
s B inet
L ipvE
mpls
> [= ospfvd
. = rp

T T TR T

[l

i

sctp
(= traci

T @

4 |{= traci_launchd

7 [§

(7= results

[ Car.ned

=| debug

[ Highway.ned

|=| memcheck

[l net.netxml

¥ omnetpp.ini

= README

[ routes.rouxml
| run

]

8 scenario.ned

7] sume.sumo.cfg

[E| sumo-launchd.launch.xml =
- (= wireless -2
4 m b il

Figura 38. Arbol de ficheros dentro del proyecteamo en OMNeT++
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Como se puede ver, para la utilizacion de VEINSea@recisa la creacién de un
proyecto OMNeT++ nuevo, pues mediante el procesiongertacion contemplado en la
instalacion de los componentes de VEINS, se pondispsicion del usuario todos los
modulos necesarios. No se entrara, por tanto, éaederipcion de como crear un proyecto
desde cero en OMNeT++, ya que realmente escapanugto del uso de VEINS. No
obstante, en caso de interés o necesidad para ayliaaciones no relacionadas este
marco de simulacién, se remite al usuario a [OMNiéin

A continuacién se analizan al detalle todos los ut@glque componen este proyecto.

6.2.3.1Escenario

scenario.ned

El médulo sobre el que se construye la resicesario.nedFija los pilares basicos de
la topologia de la red y en este caso va, simplamarheredar ddighway.nedque sera
quien defina qué submodulos formaran la simuladi&una forma de trabajar siempre
con el mismo fichero de escenario, teniendo el niswgue modificar anicamente el
fichero del que éste hereda (en funcion de lo guesee simular).

networ k scenari o extends Hi ghway

{
}

Highway.ned

Como se ha dicho, es este fichemed el que realmente define la topologia basica
(pues el denominadkrenariohereda de él).

|=| scenario.ned % *Highway.ned &% |=| *Highway.ned =] Carned =] net.netxml B4 scenario.ned = omnetpp.ini N

DH\ghway

’$

channelcontrol manager

Figura 39. Visualizacion gréafica de los submdduoe componen al modulo Highway.ned
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En la Figura 39 mostrada previamente, podemosaverdresentacion grafica de
submaodulos que componen el méddighway:

Este médulo debe estar compuesto por los dos quiessevan en la figura:

= Modulo que controle (simule) el comportamiento aietal:channelcontral
= Modulo que gestione la movilidad de los nodos (@los):manager

Veamos y analicemos el codigo que hay detras deest

0s

/1 Copyright (C) 2008 Christoph Sommer <chri stoph. sommer @ nformati k. uni -erl angen. de>

/1 This programis free software; you can redistribute it and/or
/1 modify it under the terns of the GNU General Public License

/'l as published by the Free Software Foundation; either version 2
/1 of the License, or (at your option) any |later version.

/1 This programis distributed in the hope that it will be useful,
/1 but W THOUT ANY WARRANTY; wi thout even the inplied warranty of
/1 MERCHANTABI LI TY or FITNESS FOR A PARTI CULAR PURPCSE. See the
/1 GNU General Public License for nore details.

package inet.exanples.traci;

import i net.worl d. Channel Contr ol
import inet.world.traci.TraCl Scenari oManager

nodul e Hi ghway

{
paraneters:
doubl e pl aygroundSi zeX;
doubl e pl aygroundSi zeY;
subnodul es:
channel control : Channel Control {
paraneters:
pl aygroundSi zeX = pl aygroundSi zeX
pl aygroundSi zeY = pl aygroundSi zeY:
@li spl ay("p=256, 128");
}
manager: TraCl Scenari oManager {
paraneters:
@li spl ay("p=512, 128");
connections al |l owunconnect ed:
}

Previo al andlisis, cabe notar que en la cabeaestt cddigo podemos ver que ha
sido desarrollado dentro del marco de simulaciéfiN&en la Universidad de Erlangen,
Alemania) y que se trata de software libre. Cua@qgporcion de codigo mostrada en esta

memoria, posee idénticas caracteristicas.

Como se observa, este médulo estd compuesto padosomddulos simples que ya se

han anunciado. Veamos qué aporta exactamente nadieLellos.
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En primer lugar, el submédulo de control del cadahominaddhannelContrgles
el que modela los efectos derivados del hecho ddajonomunicacion se produzca entre
nodos inalambricos y moviles. Recibe informaciodad®calizacion y el movimiento de
los nodos y determina cuéles se encuentran a digtdande la comunicacién es posible
y cuales donde se reciben interferencias. Estanracion es utilizada por los interfaces
radio de los nodos, en el momento en que se vayadaicir la transmision.

En segundo lugar, requerimos de una entidad queespansable de crear nodos
dinAmicamente, asi como de controlar que su mowmimiesea el que indica la
informacion recibida desde el simulador de trafRara todo ello tenemos el denominado
manager que es un médulo de tifoaClScenarioManager

Este mdédulo conecta OMNeT++ con el servidor TraQdagegado de ejecutar las
simulaciones de trafico rodado (es decir, SUMO)a Ri controla la simulacion,
moviendo los nodos con la ayuda de un modulo andlenominaddraClMobility (el
cual esta presente en cada nodo). Este otro m@dubjuien recibe las actualizaciones
referentes a posicién y estado de los vehiculas, pasar la informacion a su modulo
padre.

Para finalizar, la Ultima sentencia que vemos aéigo simplemente indica que no
es obligatorio que todas las puertas del moduknedsterconectadas.

6.2.3.2Nodo (vehiculo)

Car.ned

Una vez presentado el modulo que controla la sicmiaasi como los componentes
gue lo conforman y sus funciones, veamos el otrdutodque juega un papel basico en el
modelado de la red vehicular: el nodo (vehiculo).

En la Figura 40 se puede observar la representgcédica de este modulo, en la que
se ve de manera muy ilustrativa qué funcionalidagesnplementan. Como vemos, para
la simulacién de cada nodo son precisos una ser@hponentes auxiliares (tanto para
la parte telematica, como serian las tablas dgamrento y de interfaces, como para la
parte de gestion de la movilidad), asi como el raoiie de cada una de las capas
necesarias para que se produzca la comunicaciédgda tarjeta de red inalambrica,
hasta el nivel de aplicacion, pasando por las cdpaed y de transporte).
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ulation - prueba_traci/examples/traci/Car.ned - OMNeT++ IDE

Edit View Source Mavigate Search Project Run Window Help
UG B B0 Ry @ @it

Siseenananed B4 *Highway.ned | El *Highway.ned [ Canned 52 5 car

D Car

routingTable interfaceTable

maobility  netificationBoard

Figura 40. Visualizacion gréafica de los submoduloge componen Car.ned (que actia como
nodo de la red vehicular)

A continuacion se presenta el codigo NED que haydebajo de cada uno de los
componentes que conforman el modelado del vehistdamos, en concreto, qué hace
cada submaddulo y como es su interaccion con loggem

package inet.exanples.traci;

import net . net wor kl ayer. aut or out i ng. Host Aut oConfi gur at or;
import net.transport. udp. UDP;

import net . nodes. i net. Net wor kLayer;

import net . net wor kl ayer . i pv4. Rout i ngTabl e;

i
i
i
i
import i net. networkl ayer. comon. | nt er faceTabl e;
i
i
i
i

import net.mobility.traci.TraCl Mobility;
import net.linklayer.ieee80211.1eee80211N cAdhoc;
import net . base. Noti fi cati onBoard;
import net. applications.traci. TraCl Denp;
nodul e Car
{
paraneters:

@i spl ay("bgbh=424, 541");
gat es:
i nput radioln;

subnodul es:
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notificationBoard: NotificationBoard {
par aneters:
@i spl ay("p=140, 462; 1 =bl ock/ control ");
}
ac_w an: Host Aut oConfi gurator {
@i spl ay("p=296, 402");

interfaceTable: InterfaceTable {
par anet ers:
@i spl ay("p=140, 326; 1 =bl ock/ tabl e");

}
mobi lity: TraCl Mobility {
par anet ers:
@i spl ay("p=60, 459; i =bl ock/ cogwheel ");
}
routingTabl e: RoutingTable {
par anet ers:
| PForward = true ;
routerld = "";
routingFile = "";
@i spl ay("p=60, 326; i =bl ock/tabl e");

}
udp: UDP {
par anet ers:
@i spl ay("p=384, 146; 1 =bl ock/transport");

net wor kLayer: Networ kLayer {
par anet ers:
pr oxyARP = false ;
@i spl ay("p=304, 327; 1 =bl ock/ f ork; g=queue");
gates:
ifin[1];
ifout[1];
}
wl an: | eee80211Ni cAdhoc {
par anet ers:
@i spl ay("p=304, 461; g=queue; i =bl ock/i fcard");

app: TraCl Denmo {
par anet ers:
@i spl ay("p=384, 46; i =bl ock/ app");

connecti ons al |l omunconnect ed:
udp. appQut ++ --> app. udp$i ;
udp. appl n++ <-- app. udp$o;

udp. i pQut --> networkLayer. udpl n;
udp.ipln <- networkLayer. udpQut;

w an. upper gat eQut --> networkLayer.ifln[O];
w an. uppergateln <-- networkLayer.ifQut[O];

radioln --> w an. radi ol n;

InterfaceTable y RoutingTable

Los primeros submoédulos de los considerados atedgliason estos dos.
InterfaceTablesimplemente almacena el listado de las interfaeeged de las que
dispone el nodo (el cual es actualizado por elespaondiente moédulo de nivel 2). Por
otra parte, el submoédul®outingTabletiene como objeto almacenar la tabla de
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enrutamiento de nivel 3. Esta tabla tendra unamusa porhost (e interfaz) en lared y
podra verse modificada durante el transcurso denalacion, tipicamente debido a la
implementacion del protocolo de enrutamiento (OSPF)

NotificationBoard

Este modulo permite a los nodos pasarse notifinesiacunos a otros acerca de
eventos que tienen lugar durante la simulaciérestalomo cambios en la tabla de
enrutamiento, cambios en el estado de los intesfaggdown) o en su configuracion,
cambios en el estado del canal inalambrico, etc.

En definitiva, este componente actia como interaredientre los modulos de un
nodo en cuyo estado pueden ocurrir cambios, y mbsrdsados en conocer dichos
cambios.

TraClMobility

Este submddulo, que éar.nedrecibe el nombre dmobility, es el dltimo de los
clasificados como auxiliares. Si bien es cierto gu@apel que juega es fundamental,
pues el nodo en cuestidén esta simulando a un gogestionar su movilidad es de vital
importancia.

Como se dijo en la explicacion del médulo de estenan el apartado anterior, el
submaodulo de tipdraClMobility es controlado pofraClScenarioManagey recibe de
él las actualizaciones referentes a la posicidcefidel nodo.

leee80211NicAdhoc

En lo que se refiere a la parte encargada del rmddeale las comunicaciones entre
los nodos, éste es el primer submédulo que aparece.

leee80211NicAdhoue enCar.nedrecibe el nombre delan) esta asociado con el
nivel fisico, asi como con el de enlace y se cpmaede al médulo que se introdujo en el
apartado 4.3.4. Es el que implementa la interfazad@rjeta para las comunicaciones
802.11 y gestiona que la transferencia de inforémase realice de forma fiable. Podemos
ver su composicion exacta en la Figura 41 que sstraua continuacion.
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Figura 41. Submodulo wlan: leee80211NicAdhoc

HostAutoConfigurator y NetworkLayer

Las dos primeras capas (representadas por el suionédterior) se conectan
directamente a la de red, como es légico. El madetie esta nueva capa es tarea de
NetworkLayer En este caso, se implementa un nodo IP, por & sun necesarios,
ademas, algunos submaddulos dentro de éste (ICMPlaagestion de errores, IGMP y
ARP). Podemos ver su composicion en la Figura 42sgumuestra a continuacion.

icmp errorHandling

Figura 42. Submodulo networkLayer: NetworkLayer

Ademas, erCar.nedaparece un médulo mas, que realiza una funciéiiayxomo
es la de asignar automaticamente direcciones IRar ¢a tabla de enrutamiento. Para
esto, se introduddostAutoConfiguratofque recibe el nombre de_wlan).
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UDP

A continuacién, y conectado con el submoédulo amtetenemos el encargado de
modelar la capa de transporte. Esta sera la capaegoonecte con el nivel de aplicacion,
la cual sera responsable de la comunicacion velripubpiamente dicha.

Como se ha mencionado en la introduccion de estE@ose este seria un modulo
susceptible de ser modificado, segun el interés ddmulacion concreta. En el caso de
utilizar el proyecto creado, la capa de transpsgtanplementa con el protocolo UDP.

TraClDemo

Finalmente, el nodo debe tener una capa de apitagie corra por encima de las
anteriores. Esta es la base del interés de laamdul de las redes vehiculares, por lo que
se va a explicar mas en profundidad en el subajmasiguiente.

6.2.3.3Capa de aplicacion: IVC

El modulo que estda mas arriba en la torre de coraaitn del nodo (es decir, en la
capa de aplicacién) sera el encargado de simulewreportamiento de la comunicacién
intervehicular (IVC) propiamente dicha. En la sente Figura 43, podemos ver los
componentes que implementan esta funcionalidadulndNED, con ficheros C++ por
debajo.

PR prueba_traci
s q'f}b Binaries
» [a Includes
4 2 src
4 = applications
- = ethernet
» [ generic
- [ pingapp
+ = rtpapp
+ [= sctpapp
+ (= tcpapp
4 [= traci
» || Test TraClec
. |h| Test_TraCLh
. g TraClDemo.cc
. || TraCIDemo.h
B Test TraClned
Bg TraClDemo.ned

Figura 43. Ficheros de la capa de aplicacion, cependientes al IVC
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TraClDemo

En este ficherocc se implementan las funciones que requiere la dapaplicacion
para su actividad normal. Es decir, inicializacidel mddulo, envio y recepcién de
mensajes, configuracion de la capa inferior y ntaulg las actualizaciones de posicion
del nodo:

virtual void initialize(...);

voi d setupLower Layer ();

virtual void handl eMessage(...);

virtual void handl eLower Msg( ... );

virtual void sendMessage( ...);

virtual void handl eSel f Msg(...);

virtual void recei veChangeNotification(...);
virtual void handl ePositionUpdate(...);

Por lo tanto, es en este componente en el que gienmanta la simulacién del
comportamiento del IVC bajo evaluacion. Es dediruguario que desee conocer los
resultados que un determinado protocolo o sistemacaimunicacion intervehicular
ofreceria, debe modificar este médulo en concreto.

Veamos qué funcionalidad debe implementarse ers dat&iones y cuando es
llamada cada una de ellas. Todo ello, teniendouenta que estas no son mas que las
directrices de una solucion propuesta, y que ehrdatador puede crear funciones
nuevas o cambiar las existentes, segun su inteségosto.

- initialize
Debe llamarse al crear este moédulo, pues su objatss realizar tareas de
inicializacion de los correspondientes a las capfeyiores, asi como son la
NotificationBoard

- setupLowerLayer
Es la funcion a la que llama la anterior para diefos parametros relativos a la
capa inferior, que es la capa de transporte (pueribzado para la
comunicacion).

- handleMessage
Esta funcion esta disefiada para el manejo de todasensajes que pasan por la
capa de aplicacion. En caso de que el mensajeestmatio a este modulo, se
llamara a la funciérhadleSelfMsg mientras que si el destinatario es la capa
inferior, se llamara handleLowerMsg
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CAPITULO 6: Uso del simulador

handleLowerMsg

Esta funcion pasara a la capa de transporte elajgeqgae se desee enviar a otro
u otros nodos presentes en la red (otro u otrogwigls). Para tal fin, se debe
llamar asendMessage

sendMessage

La llamada a esta funcion se producird cuando seedenviar un mensaje a la
capa inferior (desdbandleLowerMsgcomo ya se ha dicho). Aqui se construye
el paquete UDP o TCP (en funcién del protocolo geeesté utilizando),
indicando la direccion IP del destinatario. Quiéneé destinatario del mensaje
dependera del funcionamiento del IVC en concrgbagde ser un parametro que
reciba esta funcion.

handleSelfMsg

Se debe llamar a esta funcion para procesar unajeereibido desde otro nodo
de la red. Dependiendo de las funcionalidades guieseen implementar para la
capa de aplicaciébn en cuestion, se simulara un cdarpiento determinado
como reaccion a la informacion recibida por pag®ttos vehiculos.

reveiveChangeNotification

Desde esta funcidén se manejaran los cambios pawhkiein la NotificationBoard
(variaciones en las tablas de enrutamiento, estados interfaces, cambios en el
canal, etc.).

handlePositionUpdate

Cada vez que al nodo le sea comunicado un cambisudgosicion (desde
TraCIMobility), esta funcidn debera realizar lagianes que se deseen simular,
por ejemplo, enviar un mensaje al resto de vehdatdonunicandoselo.

Finalmente, cabe mencionar quest_TraCJ] que aparece en la carpeta mostrada en

la Figura 43 anterior, es un programa cuya findlida testear los médulos de cliente
TraCl de OMNeT++.

6.2.3.4Ficheros de inicializacion

Finalmente, necesitamos fijar los parametros coosrge nuestra simulacion (valor

que tomaran los distintos campos en cada modelmpis, etc.). Para esto, como ya se
ha indicado, OMNeT++ hace uso del ficharo.
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Como vemos en la Figura 44, podemos modificar Bekero desde la interfaz
gréfica que nos ofrece OMNeT++:

i scenario.ned |=| scenario.ned Highway.ned = Highway.ned Car.ned Test_TraCLh || omnetpp.ini &2

Sections

Paiameters -@J General
a Configuration <

General
Advanced Network
Scenarios Network to simulate:  scenaric Reset| ¥
Random Mumbers
Output Files
Cmdenv Stopping condition
Tkenv Simulation time limit:  6000s Reset ¥
Extensions
Parallel Simulation CPU time limit: Reset| (¥

Other

Simulation time precision:  -12 ~ | Reset

¥| Debug on errors | Reset

Figura 44. Modificacion de parametros del fichemidicializacion omnetpp.ini en su
visualizacion grafica

Asimismo, se muestra aqui el codigo fuente comptitiofichero, que recibe el
nombre deemnetpp.ini

[General]
debug-on-errors = true

network = scenario
simtinme-limt =
print-undi sposed = false
seed-0-nt =

crmdenv- expr ess- node = true
cndenv- aut of | ush = true
cmdenv- st at us-frequency =

t kenv-i mage- path = bit maps
**  debug = true
**_ coreDebug = false

*. pl aygroundSi zeX
. pl aygroundSi zeY

*

(TR
i3
=h

Car::TraCl Mobility

host [*]. nobility. acci dent Count
host[¥]. mobility.accidentStart = -
host[*]. nmobility. accidentDuration
host [¥]. mobility. accidentlnterval

LR R R

Tr aCl Scenar i oManager Launchd
manager . updat el nterval =
manager . host "l ocal host ™"
manager . port

B
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manager . nodul eType

nodul eName

"inet.exanpl es.traci _| aunchd. Car"
"host "

.* .* .* .* .* .*

*%

*%

*%

*%

manager .
manager .
manager .
manager .
manager

nodul

mar gi

Net wor k | ayer

. networ kLayer
. networ kLayer .
. networ kLayer.
. networ kLayer .

aut oShut down

.launchConfi g

eDi splayString = ""

true

n

xm doc (" suno- | aunchd. | aunch. xm ")

. i p.procDel ay
arp.retryTi meout
arp. retryCount

ar p. cacheTi meout

# WFi

*%

link |ayer
. W an. ngnt . frameCapacity
. W an. nac. addr ess "aut o"
. W an. nac. maxQueueSi ze
. wWan.nmac. bitrate
. W an. mac. rtsThreshol dByt es # "longer messages Wwill
. wWan.nmac.retryLimt - # "maxi mum nunber of retries per nessage,
. Wl an. nac. cwM nDat a - # "contention wi ndow for normal data franes,
. Wl an. mac. cwM nBr oadcast - # "contention w ndow for bdcast nsgs,
. W an. radi o. channel Nunber =
. Wan.radi o.transni tter Power
. Wan.radio.bitrate
. Wl an. radi o. t her mal Noi se
. W an. radio. pat hLossAl pha
0]
o]

# "maxi num queue | engt h"
# will be replaced by a generated MAC address”
# "maxi numlength in frames"

*%

*%

*%

*%

be sent using RTS/ CTS
-1: default”
-1: default"
-1: default”

*%

*%

*%

*%

*%

*%

*%

*%

** wl an. radi o. snirThreshol d

. Wan.radio.sensitivity

*%

Channel Control
channel control . carrierFrequency
channel control . piax
channel control . sat
channel control . al pha =
channel control . nunChannel s

JEOE R ok 3p

*%

. udpapp.*. vector-recording true

**_vector-recordi ng = true

[Config accident]

*, host[10]. nobility.acci dent Count
*, host[10]. nobility.accidentStart
*, host[10]. nobility.accidentDurati

on =

Como vemos, se da valor a todos los parametrossddiferentes componentes de la
simulacion, anteriormente explicados. Se configwlasimulador de canal, el médulo de
comunicacioén inaldmbrica, la capa de red, asi celficaciScenarioManager

A este Ultimo, entre otros parametros, se le indisa el modulo que hara las veces
de host e€ar.ned De igual modo, es a este componente a quien deberostrarle las
caracteristicas de la simulacion de trafico rodaogdecir, cudl sera la topologia y el
modelo de movilidad usado (por SUMO). Para ello utidiza el fichero sumo-
launchd.launch.xmlLa informacion que aporta es la que se muestranéinuacion, y
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sera explicada en profundidad en el proximo apartad el que se expondra el uso y
posibilidades que nos ofrece SUMO.

<l aunch>

<copy fil e="net.net.xml" />

<copy fil e="routes.rou.xml" />

<copy fil e="sumo.sumo.cfg" t ype="config" />
</l aunch>

Como comentario final, vemos guannetpp.iniesta estructurado en dos bloques
principales:[General] y [Config accident] Es éste ultimo el que introduce el evento
accidenten nuestra simulacién. La configuracion concrefai anostrada, hara que el
nodo 10 sufra una colision (se detenga repentintpen el segundo 115 de simulacion.

6.3 Redes en SUMO

6.3.1Vision general

SUMO es en realidad un paquete de software compypestvarios programas, los
cuales son necesarios para generar la simulacidrafieo. Concretamente, cuenta con
las siguientes aplicaciones [SDoc]:

= NETCONVERT:
Es el encargado de generar las redes viarias paaalas al simulador.

= NETGEN:
Generador de redes abstractas.

» JTRROUTER:
Realiza los calculos de las rutas utilizando pdajes de giro en cruces.

» DFROUTER:
Realiza los calculos de las rutas a partir de naedit® entrada en curvas.

= DUAROUTER:
Calcula las rutas mas rapidas en la red.
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CAPITULO 6: Uso del simuladc

= OD2TRIPS:
Descompone matric en rutas individualizadas para cada vehi:

= POLYCONVERT
Importa puntos de intés y poligonos en diferentes formatos y los trad.
formatos que puden ser representados por la interfaz graficardelacion

= SUMO:
Genera la simulacién propiamente di

= SUMO-GUI:
Interfaz gréfica del generador de simulac

Como se puede obsar, hay tres grupos claramente diferenciados:cagbnes
orientadas al célculo de las rutas, aplicacionéntadas al célculo de la red vial
finalmente, el generador de la simulacién. Se pwedesquematicamente de formuy
clara en la siguiente Figud.

demand generation network generation

demand description network description

DUARQUTER DFROUTER JTRROUTER OD2TRIPS NETGEN

--output --output

~route-files -additional-files -net-file

SUMO/GUISIM

<..>

¥

simulation output

Figura 45 Estructura e interrelacin de los elementos que componea simulacion SUM
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6.3.1.1Ficheros de configuracion

Puesto que la lista de opciones que ofrece SUMOneg amplia, se decidid
introducir el concepto de ficheros de configuraci&sto facilita su uso, pues no es
necesario llamar todos los comandos deseados wmm,asino que se guarda todo el
esquema en ese fichero.

Un fichero de configuracion es un documento XML disme un elemento raiz
denominadoconfiguration con los valores deseados almacenados como vatieres
atributo. Por ejemplo, la opciémet-file test.net.xnén la linea de comandos sesfeet-
file value="test.net.xml"/>en el fichero de configuracion. Mas adelante d¢a eapitulo
se mostraran ejemplos que clarificaran esta fuadiabend.

Dependiendo de la aplicacion (dentro del paquetdS)Jpara la que vaya destinado
el fichero de configuracion, se estipula una nortau@a diferente que se recomienda
encarecidamente seguir:

» *.sumo.cfg Fichero de configuracion para SUMO and GUISIM.
» * netc.cfg Fichero de configuracion para NETCONVERT.

» *.netg.cfg Fichero de configuracion para NETGEN.

» *rou.cfg: Fichero de configuracion para DUAROUTER.

» *jtr.cfg: Fichero de configuracion para JTRROUTER

» *.df.cfg Fichero de configuracion para DFROUTER.

» *.0d2t.cfg Fichero de configuracion para OD2TRIPS.

6.3.2Generando la simulacién

Una vez presentados los bloques y aplicacionesvgnea participar en el proceso
completo de la simulacion, es conveniente dejao@horden de los pasos a seguir.

En la Figura 46 se puede ver de forma esquemati&gkes son las etapas de este
proceso. Veamos, paso a paso, en qué consisteicadke ellas en detalle.

6.3.2.1Generacion de redes viarias

Veremos a continuacion como la herramienta NETGEBBI va a permitir generar
redes viarias de tres modos: automaticamente, deafgersonalizada y mediante
importacion.
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CAPITULO 6: Uso del simulador

1. Creacion
delared

2. Creacidén
delas
rutas

Figura 46. Creacién de una simulacién en SUMO

6.3.2.1.1Generacién automatica de redes

El simulador va a devolver una topologia de redarekir que serd generada
automaticamente, recibiendo, eso si, algunos pam@sngue definen a la misma por parte
del usuario. Se tienen las siguientes opciones:

I. Redes de rejilla (o tipogrid)

Se trata de una topologia con vias en sentidacaéstinorizontal que se cruzan entre
si. Podremos indicar al simulador el nUmero deeguteseados en las coordenadas x ey,
asi como la distancia entre los mismos (en metros).

Las opciones correspondientes son las que se maestontinuacion.

--grid-x-numberindica el nimero de cruces en elxje
--grid-y-numberndica el nimero de cruces en el gje
--grid-numberindica el nUmero de cruces en elegy (iguales).
--grid-x-lenghtindica la distancia (metros) entre los cruces| eje.
--grid-y-lenghtindica la distancia (metros) entre los cruces| ejesy.
--grid-lenghtindica la distancia (metros) entre los crucesl&jex ey.
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6.3 Redes en SUMO

Se dispone también de una opcion para afiadir efgepdiculares al perimetro de la
rejilla, de tal forma que todas las intersecciamheda red cuenten con cuatro brazos (ver
Figura 52). Para ello, es necesario incluir laisigie opcion:

--attach-length
Se pude seleccionar entre dos tipos de contrakfled en los cruces:

0 priority: Los cruces son controlados mediante la reglara®igad
tipica, es decir, al llegar a un cruce, tendramepeacia los vehiculos
que aparecen por la derecha.

o traffic_light: El cruce se controla mediante un seméaforo qudardo
paso a cada sentido de la marcha de forma intdecala

Una vez definida la forma dgtid y el control de las intersecciones, se deberaaitam
a NETGEN para que el simulador genere la red gue ba indicado. Para visualizar el
resultado podemos cargar el archimet.xmlque ha generado NETGEN (indicamos el
nombre con la opcion-output-file 6 --0) desde la interfaz grafica, o llamamos
directamente a SUMO pasandole un archivo de camggin con extensiérsumo.cfg
con la siguiente estructura:

<configuration>

<i nput >
<net-file value=m _red.net.xn />
</i nput >
</ confi guration>

Veamos a continuacion una serie de ejemplos ddipstde redes.
1. El siguiente comando darad como resultado una rexhedica cuadrada de rejilla
con un total de 4 cruces en cada uno de los gésomo una distancia de 150

metros de separacién entre los mismos:

netgen --grid-net --grid-number=4 --grid-length=150
--output-file=red_rejilla_1.net.xml

95



CAPITULO 6: Uso del simulador

»
B C\Windowssystem32iemd.exe

icrosoft Windows [Uersion 6.1.768H]
opyright <(cd> 2889 Micwosoft Corporation. Reservados todos los dewechos.

sUgersiPablo>cd wc3n\PFC\Ueins2 sumo—B.12.1%hin

C:sUserssPablosuc3msPFCN\Veins2hsumo—B.12 .15bin>netgen ——grid-net —grid-number=4 ——grid-length=15%0 —output—Ff i
le=red_rejilla_1.net_xml
uCcess.

:SlUsersSPabloSuc3nSPFCN\Ueins2Nsumo—B.12 . 15\bin>dir
El volumen de la unidad € no tiene etigqueta.
El nimero de serie del volumen e 7869-2D3B

Directorio C:\lUsersSPablosuc3m\PFC\Ue ins2\su

[30/11.-2811 =33 <DIR> ‘
a-/11/2811 : e

activitygen.exe
df router.exe
duarouter.exe
FOXDLL-1.6.d11
gdalie.dll
Jtrrouter exe
netconvert.exe
netgen.exe
od2trips.exe
polyconvert.exe

0,

d_rejilla_1.net.xml

mo—gui.-exe

ex
TestClient .exe
3 @8.d11
16 archivos 16.976
2 dirs 83.587.548_.168 bytes libres
C:\Users\Pablosuc3n~PPC\Ueins2\sumo—B.12 _15bin2_

Figura 47. Creacién de una red tipo grid medianteT™GEN

El resultado mostrado por la interfaz grafica deM®&Jpuede observarse en la
siguiente Figura 48.

%] red_refilla_1 - SUMO 0.121 [ENER=
% File Edit Settings Windows -l & X
2@ & ||k d | Tme Delay (sk: U-jE =

g O @ (D|||[stendard ﬂo 57 ]

tm 100m
[

bin\red_rejillz_1.netxml' ... 2

=

g done. d |
'Ci\Users\Pablo\uc3m\ PO Weins2\sumo-012.1\binkred,_rejilla_Lnetarml Ioaded. 73548, y:256.68 %735.48, y:256.68

J

Figura 48. Red tipo rejilla (ejemplo 1)

Haciendo zoom en la red, vemos cdmo son representad intersecciones (Figura
49).
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3] red_rejilla_1 - SUMD 0.12.1

B

B¢ File Edit Settings Windows Hel
= I& @ D ﬂb Time:
g O @ O||[sandard - ®

Delay(ms: | 0 25| || =

Gm 10m
e —

Loading net-file from 'C:\Users\Pablo\uc3m\PFCLV
done (26ms).

eins2\sumo-0121\bin\red_rejilla_L.netxml ...

Loading done.

'C:A\Users\Pablotuc3m\PFC\Vein=2\sumo-0.12 1\bin\red_rejilla_l.netxml' loaded. |x156.85, y:281.40

=& X

e L Ir

%:156.85, y:281.40

Figura 49. Red tipo rejilla (ejemplo 1). Ampliacide una interseccién

2. A continuacion veamos cOmo se generaria una reithsipero en este caso, con
las intersecciones controladas por semaforos. \aseara ello se debe anadir
el tipo de control de cruces precedido gonction (o también):

netgen --grid-net --grid-number=8 --grid-length=106§ traffic_light \

--output-file=red_rejilla_2.net.xml

3| red_rejilla_2 - SUMO 0.12.1

[E=NEEE

B¢ File Edit Settings Windows H
= e | 0B | || Time: §
O g P |wnn @

Delay (ms): [i] ﬂ: B

L 100m
[ I

Loading net-file from 'C\Users\Pablotuc3m\PFC\Veins2tsumo-012.1\binred_rejilla_2.netxml’..
done (162ms).
Loading done.

'C:\Users\Pablo\uc3m'\PFCVeins2\sume-0.12.1\bin\red_rejilla_2.netxml' loaded, |%1093.92, y:108.62

=& X

4|
<

x%1093.92, y:108.62

Figura 50. Red tipo rejilla con intersecciones gotdadas por semaforos (ejemplo 2)
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(| red_rejilla_2 - SUMO 0.12.1

[F=EET)

| B¢ File Edit Settings Windows Help
== A I
£ O @ || standard

_AJ’:‘
0 =g

Time: [ A Delay (ms):

A®| =

'C\Users\Pablotuc3m\PFC\Veins2\sumo-0.12.1\bin'\red_rejilla_2.netxml’ loaded. |%31277, y:377.97

= F X

x:312.77, y:377.97

Figura 51. Red tipo rejilla con intersecciones aolddas por semaforos.

(ejemplo 2)

Detalle de un cruce

3. Para finalizar, veamos cémo aplicar el resto deomgs que se han presentado.
Concretamente, el siguiente ejemplo generara uhaeae 5 cruces en el eje Xy 7
en él y, separados 50 y 70 metros en cada ejectasprente. Los cruces seran
controlados mediante semaforos y haremos que heteodrazos de tréfico por

cada uno:

netgen --grid-net --grid-x-number=5 --grid-y-number--grid-x-length=50 \
--grid-y-length=70 —j traffic_light --attach-lengt60 \

--output-file=red_rejilla_3.net.xml

E=ET

_3.netxmi’ ...

684,68, y:473.35

B red_rejilla_3 - SUMO 0,121
B¢ File Edit Settings Windows Help

&S | b ED | T velayms): [ 053 || =
% O ¢ (2 |standard :]Q i3]

Om 100m

Loading net-file from 'Ci\Users\Pablo\ucIm\PFC\VeinsZisume-012.1\binkred_rejilla

done (119me),

Losding done.

'Ci\UsersPablauc3m\PFC\Veins2\sumo-012.1\bin\red rejilla 3.netxml loaded.

—| & X

A
=

68468, 42335

Figura 52. Red tipo rejilla con multiples modificanes (ejemplo 3)
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ii. Redes de arafia (o tipspide)

Este segundo tipo de redes automaticas debe su@aifriecho de tener la forma de
una tela de arafia. Una red de este tipo se dedinelmumero de ejes por los que esta
formada, el niumero de circulos concéntricos queswgeerponen a dichos ejes y la
distancia entre los mismos (por defecto, serar2Q3, 100 metros, respectivamente). Las
opciones para generarla son las siguientes:

--spider-arm-numbendica el nimero de ejes.
--spider-circlenumbe(é --circles) Indica el nimero de circulos concéntricos.
--spider-space-rado --radius) Indica la distancia (m) de separacién entre fmsutos.

Cabe destacar que el centro de la red (lugar depgrten los ejes o brazos) supone
un punto de conflicto, pues se trata de una inter§e entre un gran nimero de vias.
Esta union es tratada por el simulador como ureasatcion controlada por el paradigma
tipico de preferencia de paso.

Tal y como se hizo para las redes tip@, se muestran ahora unos ejemplos practicos
de generacion de redes de arafia.

1. Veamos el resultado de generar una reddpdercon 8 ejes y 5 circulos. Se fija
la distancia de separacion entre los circulos emé@&os. El codigo, por tanto,
sera el siguiente:

netgen --spider-net --spider-arm-number=8 --spideclie-number=5\
--spider-space-rad=75 --output-file=red_spider_ltLxenl

] red_spider_1 - SUMO 0.12.1 [
»E'I Eile Edit Settings Windows Help = & %

@@@D [1I°3 | Time:
& O @ (D) [standard j & =

ey [ 02 | =

4m  100m
S—

Loading net-file from 'C:\Users\Pablo\uc3m\PFC\V eins2\sumo-0.12.1\bin\red_spider_L netaml’ . =
luun§{83n1::. Lo
Loading done. o |

.'C:\U:ers\Path\ucEm\PFC\VeinsZ\sumU-O‘12‘l\bin\red_spider_l‘net.xml' loaded, [x603.02, y:-273 .x:228.02, y:i-377.73

Figura 53. Red tipo arafia (ejemplo 1)
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2. Otro ejemplo que puede ser de gran utilidad eekspondiente a la red del
ejemplo anterior, pero en este caso, sin puntaaeaié confluencia de las ramas
0 ejes. El codigo correspondiente es el que setraugsontinuacion:

netgen --spider-net —spider-arm-number=7 --spidieclie-number=5\
--spider-space-rad=75 --spider-omit-center --ougfilé=red_spider_2.net.xml

3] red spider 2 - SUMO 0.12.1 [
B Fle Edit Setfings Windows el _l & %
=S | b Tme pelayme: | 0 22| =

% O @ D [stendard -®

dm  100m

el

Loading net-file fram 'C:\Users! Pablo\ ue3m\ PFC\Veins2\sumo-01 21\ bini red_spider 2.netsml . Ef

done (B5ms). IE)

Loading done. |
‘Ci\Users\Pablo\uc3m\PFC\Veins2\sumo-0121\bin\red_spider 2.netxml' losded. |638.30, y77.43 35044, y:-358.17

Figura 54. Red tipo arafia sin centro (ejemplo 2)

iii. Redes aleatorias

Existe es una muy buena opcidon para generar rexleardcter aleatorio. Para esta
modalidad es necesario introducir una serie dereslpara los siguientes parametros, lo
cual dar& lugar a una red u otra:

--rand-max-distance
--rand-min-distance
--rand-min-angle
--rand-num-tries
--rand-connectivity
--rand-neighbor-dist

A continuacion se muestra un ejemplo practico de g3 de redes. Concretamente,
el siguiente comando generara una red aleatoriaucan separacibn maxima entre
segmentos de 200 metros. Ademas, indicaremos alailor que deseamos que realice
un total de 500 iteraciones:
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6.3 Redes en SUMO

netgen --random-net --output-file=red_aleatoria.®etl --rand-iterations=500 \
--rand-max-distance=200 --rand-min-angle=1

3] red_alatoria - SUMO 0.12.1 [

rﬁ."i File Edit Settings Windows Help - & X
D | b | Time B | ey ims: [ 02| =
% o & [,,T—) standard :I 4]

=
-
=

Loading done,

'CAUsers\Pable\uc3miPFC\Weins2isumo-0.12.1\bin\red alatoria.netaml' loaded. 377291, y:164 86 11464 .15, y:-1979.60

Figura 55. Red aleatoria

6.3.2.1.2Generacién de redes personalizadas

Este es el segundo modo en el que el simuladorpeosite generar las redes.
Permite al usuario realizar un disefio personahdegdologia, segin sus necesidades.

Como minimo, es necesario que se creen dos fichemogjue defina los nodos de la
red y otro los enlaces que los unen (en la terrogial en inglés que usa el simulador,
seriannodesy edges respectivamente). No obstante, existe la poddilide incluir dos
ficheros mas, uno de ellos determina los atribdotos enlaces, es decir, de los carriles
de las carreteras; y otro, su tipo. La nomenclagua determina el simulador es
connectiongara el primero yypespara el ultimo.

Veamos cOmMo es necesario que se creen estos fichms (o0 al menos, los dos
principales) con la descripcion de la red, parags@msmente paséarselos a la herramienta
NETCONVERT. Para hacer esta llamada a NETCONVERS,domandos a ejecutar
seran los siguientes.

=  Version béasica:

netconvert --xml-node-files=MisNodos.nod.xml --attte-files=MisEnlaces.edg.xml \
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CAPITULO 6: Uso del simulador
--output-file=MiRed.net.xml
= Version completa indicandgpesy connections
netconvert --xml-node-files=Mis_Nodos.nod.xml --gadje-files=Mis_Enlaces.edg.xml \
--xml-connection-files=Mis_Conexiones.con.xml --xyple-files=Mis_Tipos.typ.xml \

--output-file=Mi_Red.net.xml

De forma esquematica:

*nod.xmi " edg.xml [ “eonxml] [ “typ.xml]

Y
NETCONVERT

* et xmil

DO

SUMO-GUI

Figura 56. Esquema para la generacion de topologiased viaria personalizadas y su posterior
representacion en SUMO

A continuacion se explica qué informacion conti@aela uno de los ficheros ya
mencionados.

i Nodos

En el esquema de la red, un nodo representa la wid@dvarias vias, es decir, una
interseccion.
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Como ya se ha dicho, el fichero que incluira lardebn de los nodos debe tener
extensionnod.xml La sentencia para cada nodo debe ser la siguiente

<node id="<STRING>" x="<FLOAT>" y="<FLOAT>" [type="<TYPE>"]/>

Donde:
= node id identificador del nodo.

» X: posicién del nodo en el eje(en metros).

= y: posicién del nodo en el efe(en metros).

* type indica el tipo de nodo y es opcional (puede'pgority”, "traffic_light"
o "right_before_left)

Las coordenadas deben indicarse en metros y cerenefa al centro de la red. Es

decir, como se muestra en la siguiente figura.

¥
2N

t >

Figura 57. Sistema de coordenadas para la ubicadémn nodo, donde el punto rojo es el
origen/centro de la red

Por otra parte, el tipo asociado al nodo (parantgp@ permite definir como sera el
funcionamiento de la interseccion que represergaoffecen tres opciones, aunque en
caso de dejarlo en blanco, NETCONVERT elegira unallhs aleatoriamente:

= priority: los vehiculos esperardn a que hayan cruzadddes@tcion los que

vienen por la derecha.
= traffic_light: la interseccidn es controlada mediante un semafor

= right_before_leftlos vehiculos dejaran pasar a los que vienesypaderecha.
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CAPITULO 6: Uso del simulador
Se muestra a continuaciéon un ejemplo practico [SUUMBnominadaVii_Red de

representacion de una topologia de red concre@m@e como plasmarla en ficheros que
NETCONVERT entienda.

ot

os| |p1o
.915l
119 120
21 L22
D1 - u 111 19 L8 B D8 €&—
O Mo — 0 0 = &
> o 12 110 L7 ) Y
115 L16
D3 L 113 L17 L6 D6
i >} (. - m—c
> m - L4 L18 s DS —
125 L26
123 124
{016)
D11 D12

ol

Figura 58. Esquema de la red Mi_Red, que se usaméoccaso practico de estudio

En primer lugar, necesitamos definir la topologéal@s nodos mediante un fichero
Mis_Nodos.nod.xmBera de la siguiente forma:

<nodes>

<node id="91" x="-1000.0" y="1000.0" />
<node i d="92" x="-1000.0" y="0.0" />
<node id="93" x="3000.0" y="0.0" />
<node id="94" x="+3000.0" y="+1000.0" />
<node id="95" x="+1000.0" y="+3000.0" />
<node id="96" x="+1000.0" y="-3000.0" />
<node id="911" x="-500.0" y="+1000.0" />
<node i d="912" x="-500.0" y="0.0" />
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<node id="913" x="+2500.0" y="0.0" />

<node i d="914" x="2500.0" y="+1000.0" />

<node id="915" x="+1000.0" y="+2500.0" />

<node id="916" x="+1000.0" y="-2500.0" />

<node id="1" x="0.0" y="+1000.0" />

<node id="2" x="0.0" y="0.0" />

<node id="3" x="+1000.0" y="0.0" type="traffic_light" />
<node id="4" x="+2000.0" y="0.0" />

<node id="5" x="+2000.0" y="+1000.0" />

<node id="6" x="+1000.0" y="+1000.0" type="traffic_light" />
<node id="7" x="+1000.0" y="+2000.0" />

<node id="8" x="+1000.0" y="-1000.0" />

</ nodes>

il Enlaces

La descripcion de los enlaces puede realizarseoddatmas distintas. La primera
opcion se basa en los nodos previamente definidirmplemente indica desde cuél parte
el enlaceffomnode@ y en cual finalizatbnodg. La sentencia es como sigue:

<edge id="<STRING>"fromnode="<NODE_ID>" tonode="<NOE_ID>"/>

La segunda opcién consiste en indicar la parejeodedenadas de origen del nodo
(xfrom, yfrom y la de destinoxto, ytg. En este caso, de no existir ningun nodo en ena d
las posiciones indicadas, se creara automaticamente

<edge id="<STRING>" xfrom="<FLOAT>" yfrom="<FLOAT>"xto="<FLOAT>" \
yto="<FLOAT>") />

Cabe notar que los enlaces tienen siempre caragtlireccional, como se
desprende de su definicion (pues se indica unmmige destino). No obstante, podemos
modificar algunas de sus propiedades. Esto pueckrdeamediante la definicion de un
tipo o indicandolo en el propio archivo de definici@mehlace. En el caso de optar por la
segunda opcidn, se deben incluir los siguientdsuatrs en la sentencia de definicion del
enlace:

nolanes="<INT>" speed="<FLOAT>" priority="<UINT>" |ength="<FLOAT>" \
shape="<2D POINT> [<2D_POINT>]* spread_type="centé

Donde:

= nolanes ndmero entero indicador del nimero de carriles.
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CAPITULO 6: Uso del simulador

= gspeedvelocidad maxima permitida en el enlacen#s

= priority: entero indicador de la prioridad del enlace.

* length nimero decimal que indica la longitud en metrelsethlace.

» shape indica la forma del enlace mediante la definicil@nuno o mas puntos
por los que debe pasar el mismo.

= gpread_typeindicador de cual sera la distribucion de logiles dentro del
enlace. Puede secéntef (para una distribucion uniforme) aight” (para
alinearlos a la derecha).

Por otra parte, si se decide definirtipo, no hay mas que crear un fichetgp.xml
en el cual se detalle el tipo de via de la simalacton la estructura indicada
anteriormente. Es decir:

<type id="<STRING>" nolanes="<INTEGER>" speed="<FLAT> \
"priority="<UINT>"/>

Cabe mencionar que aunque se cree un fidyee siempre existe la posibilidad de
sobrescribir cualquiera de los parametros deslileda de comandos.

Como continuacion de la generacion de la red dem® se define el siguiente
archivotype Mis_Tipos.typ.xml

<types>

<type id="a" priority="3" nol anes="3" speed="15.0" />
<type id="b" priority="3" nol anes="2" speed="15.0" />
<type id="c" priority="2" nol anes="3" speed="15.0" />
<type id="d" priority="1" nol anes="2" speed="20.0" />
</types>

Y el consiguiente fichero de enladdss_Enlaces.edg.xml

<edges>

<edge i d="D1" fromode="911" tonode="91" type="a" />
<edge i d="D2" frommode="91" tonode="911" type="b" />
<edge i d="D3" frommode="912" tonode="92" type="a" />
<edge i d="D4" fromode="92" tonode="912" type="b" />
<edge i d="D5" fromode="913" tonode="93" type="a" />
<edge i d="D6" fromode="93" tonode="913" type="b" />
<edge i d="D7" frommode="914" tonode="94" type="a" />
<edge i d="D8" frommode="94" tonode="914" type="b" />
<edge i d="D9" fromode="95" tonode="915" type="b" />
<edge i d="D10" fromode="915" tonode="95" type="a" />
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<edge i d="D12" frommode="96" tonode="916" type="d" />
<edge id="D11" fromode="916" tonode="96" type="a" />
<edge id="L1" frommode="1" tonode="911" type="a" />
<edge id="L2" frommode="911" tonode="1" type="b" />
<edge id="L3" frommode="2" tonode="912" type="a" />
<edge id="L4" frommode="912" tonode="2" type="b" />
<edge id="L5" frommode="4" tonode="913" type="a" />
<edge id="L6" frommode="913" tonode="4" type="b" />
<edge id="L7" frommode="5" tonode="914" type="a" />
<edge id="L8" frommode="914" tonode="5" type="b" />
<edge id="L9" frommode="5" tonode="6" type="a" />
<edge id="L10" fromode="6" tonode="5" type="a" />
<edge id="L11" frommode="6" tonode="1" type="a" />
<edge id="L12" frommode="1" tonode="6" type="a" /[>
<edge id="L13" fromode="3" tonode="2" type="a" />
<edge id="L14" fromode="2" tonode="3" type="a" />
<edge id="L15" frommode="6" tonode="3" type="c" [>
<edge id="L16" frommode="3" tonode="6" type="c" [>
<edge id="L17" frommode="4" tonode="3" type="a" [>
<edge id="L18" fromode="3" tonode="4" type="a" />
<edge id="L19" fromode="915" tonode="7" type="b" />
<edge id="L20" frommode="7" tonode="915" type="a" />
<edge id="L21" frommode="7" tonode="6" type="a" [>
<edge id="L22" fromode="6" tonode="7" type="a" />
<edge id="L23" fromode="8" tonode="916" type="a" />
<edge id="L24" frommode="916" tonode="8" type="b" />
<edge id="L25" frommode="3" tonode="8" type="a" />
<edge id="L26" frommode="8" tonode="3" type="a" /[>
</ edges>

iii. Conexiones

Para finalizar, Unicamente resta definir como sedajue sean las conexiones entre
los distintos enlaces. En otras palabras, la fa@mgue se conectan los distintos carriles
entre si en los puntos de union de los enlacete@s en los nodos.

No obstante, en caso de dejar alguna conexion efinill NETCONVERT
automaticamente calcula la informacién que falsAhdose en métodos heuristicos.

La sintaxis es de la forma que sigue:

<connection from="Enlace A" to="Enlace_ B" fromLan®&¢<' toLane="Y" />

DondeX es el carril del enlacEnlace_Aque se desea conectar con el cafrilel
enlaceEnlace B

Para nuestro caso definiremos el siguiente ficMiso Conexiones.con.xml
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<connecti ons>

<connection frone"L2" o="L12" fronlLane="0" toLane="0" />
<connection frone"L2" o="L12" fronlLane="0" tolLane="1" />
<connection frone"L2" o="L12" fronlLane="1" tolLane="2" />
<connection fronme"L4" to="L14" fronlane="0" tolLane="0" />
<connection fronme"L4" to="L14" fronlane="1" tolLane="1" />
<connection frone"L4" to="L14" fronlLane="1" tolLane="2" />
<connection fron="L19" o="L21" fronLane="0" toLane="0" />
<connection fron="L19" o="L21" fronLane="0" tolLane="1" />
<connection frome"L19" o="L21" fronLane="1" tolLane="2" />
<connection frone"L24" to="L26" fronlLane="0" toLane="0" />
<connection frone"L24" 0="L26" fronLane="0" tolLane="1" />
<connection frone="L24" 0="L26" fronLane="1" tolLane="2" />
<connection frome"L9" to="L11" fronlane="0" tolLane="0" />
<connection frome"L9" to="L11" fronlane="1" tolLane="1" /[>
<connection frone"L9" to="L11" fronlLane="1" tolLane="2" />
<connection fron="L9" o="L15" fronlLane="1" tolLane="2" />
<connection fron="L9" o="L15" fronlLane="2" tolLane="2" />
<connection frone"L9" o="L22" fronlLane="0" toLane="0" />
<connection frone"L9" o="L22" fronlLane="1" tolLane="2" />
<connection fron="L16" o="L10" fronlLane="0" toLane="0" />
<connection fron="L16" o="L10" fronmLane="1" tolLane="1" />
<connection frone"L16" to="L10" fronlLane="1" toLane="2" />
<connection frone"L16" to="L11" fronlLane="2" toLane="2" />
<connection fron="L12" to="L15" fronLane="0" toLane="0" />
<connection fron="L12" o="L15" fronmLane="1" tolLane="1" />
<connection fron="L12" o="L10" fronmLane="1" tolLane="0" />
<connection frone"L12" to="L10" fronlLane="1" toLane="1" />
<connection frone"L12" to="L10" fronlLane="2" toLane="2" />
<connection fron="L14" o="L16" fronmLane="1" tolLane="1" />
<connection fron="L14" o="L16" fronmLane="1" tolLane="0" />
<connection frone"L14" to="L16" fronlLane="2" toLane="2" />
<connection frone"L14" to="L18" fronlLane="0" toLane="0" />
<connection frone="L14" 0="L18" fronmLane="1" tolLane="1" />
<connection frone="L14" 0="L18" fronlLane="1" tolLane="2" />
<connection frone"L17" to="L16" fronlLane="0" toLane="0" />
<connection frone"L17" to="L16" fronlLane="1" toLane="1" />
<connection frone"L17" to="L16" fronlLane="1" toLane="2" />
<connection fron="L17" 0o="L13" fronmLane="1" tolLane="0" />
<connection fron="L17" o="L13" fronmLane="1" tolLane="1" />
<connection frone"L17" to="L13" fronlLane="2" toLane="2" />
<connection frone"L17" to="L25" fronlLane="1" toLane="2" />
<connection fron="L17" o="L25" fronmLane="2" tolLane="2" />

</ connecti ons>

Veamos el resultado. En primer lugar debemos pad$dlETCONVERTtodos los
ficheros generados de la forma ya indicada, coniase en la Figura 59.
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B CAWindows\system32Z\cmd.exe

Microsoft Windows [Versidn 6.1.768@1
Copyright <(c> 2807 Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos.

:sUserssPablo>cd we3mS\PFCuUeins \SUMONsumo—-8.12 .3\bin

put—file=Mi_Red.net.xml
uccess.

C:sUsers~Pablosuc3m~PFC\Veins \SUMONsumo—8.12.3%bin>_

:sUserssPablosuc3mS\PFCWUeins“\SUMONsumo—B.12 . 3xbin>netconvert —xml-node—files=Mis_MNodos.nod.xml —xml-edge—fi
_Enlaces.edg.xml —xml—connection—files=Mis_Conexiones.con.xml —xml-type—files=Mis_Tipos.typ.xml —out

o= | B |

Figura 59. Llamada a NETCONVERT

Una vez comprobado que la generacion ha sido aetisia (el resultado es
Succesk abrimos la red generada desde la interfaz grafee SUMO, obteniéndose el

resultado que se representa en la siguiente Fafura

o= [

(| Mi_Red - SUMO 0.121

‘}n‘" File Edit Settings Windows Help

3 @ @ D D% Time: ;.:::::::::;::‘u‘:;: Delay (ms)k Eﬂz =
£ O & 2| |standard j &

Om 1000m

e |

Loading net-file from 'CiUsers\Pablo\uc3 m\PFC\Weins\SUMO\ sumo-0.12.3\bin\Mi_Red.netxml’ ..

‘'ChUsers\Pablo\uc3m\PFC\Veins\ SUMOsumo-012.3\bin\Mi_Red.netxm [::5229.23, y:3873.16

— & %

x4229.23, y:873.16

Le Ll

Figura 60. Representacion de la red generada Mi_&eth interfaz grafica

Se comprueba a continuacion que el resultado aueriectivamente se corresponde
al disefio indicado en los ficheros anteriormentadellados. Veamos ampliados varios
puntos importantes de nuestra red. En primer Isganuestra el nodo 5 (Figura 61), en el
gue se puede ver la union de los cuatro enlaceseguél se cruzan, asi como las
conexiones entre los diferentes carriles (obséevdas direcciones que indican las

flechas en el cruce).
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(| Mi_Red - SUMO 0.12.1 [

B File Edit Settings Windows Help = & X
= @ @ |> [Ih A s Delay (ms): 1] ﬂz iz |
% D\ "_? @ standard

_

one

‘Ci\Users\Pablotuc3m\PFC\Veinsi SUMO\sume-0.12. 3\bin\Mi_Red.netxm |x3026.79, y:3999.72 02026.79, y:099.72

Figura 61. Zoom de la parte de red correspondiehteodo 5

e Mi_Red - SUMO 0,121 | = 1= -uz."'i-l
‘%‘I File  Edit Settings Windows Help - & X

= @ @ [} DD‘ Time:
# aQ o D] | standard j O

Delay (ms): [i] ilz =i

FC\Weinst SUMON\sumo-012.3\bin\Mi_Red .netxml’ ..

ng done, -

'Ci\Users\Pablotuc3m\PFC\Weins\ SUMONsumo-012.3\bin\Mi_Red.netxm |%2029.17, y:2998 43 102917, y:-1.57

Figura 62. Zoom de la parte de la red correspontieal nodo 6

También se puede observar en la segunda figurastde pagina (Figura 62) el
resultado correspondiente al nodo 6. Se trata dguge de 8 enlaces, con 24 carriles en
total, en el que las flechas nos indican como asmdnexiones entre los mismos.

Para finalizar se muestra la union de varios eslaa® los que no existe una
transicion en el numero de carriles. Como se vdaeRigura 63 a continuacion, la
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definicion de un nodo (en este caso el n@d® puede servirnos Unicamente para
permitir la existencia de unas determinadas conesi@ntre carriles.

’ :
| Mi_Red - SUMO 0.12.1 =] B

- & %

Ml File Edit Settings Windows Hel
= @a @ I} DD» Time B
% a, & (D || 'standard j O

.
il

Loading net-file from 'C\Users\Pablouc3m\PFC\Weins\SUMO\sumo-012 34 bin\Mi_Red.netxml' ...

Delay (ms): 0 ﬂz =

S LS

do

'ChlUsers\Pablo\uc3mi\PFC\Weins\SUMOhsumo-0.12.34bin\Mi_Red.netxm [x:2004.83, y:488.79 11004 .83, y:-2511.21

Figura 63. Zoom de la parte de red correspondiehteodo 916

6.3.2.1.3Generacion de redes por importacion

SUMO nos ofrece la posibilidad de importar topcdagieales de red para nuestra
simulacion, lo cual supone una importante venfaj@s se trata de una posibilidad muy
interesante. El usuario podra usar escenariossrealeoncretos (de interés para su
aplicacion) de cara a estudiar el comportamientordéeterminado 1VC.

El simulador es capaz de importar redes desdesvéumientes, no obstante, nos
centraremos aqui en una de las principales, ptar$ea de, quizas, la mas completa:

OpenStreetMap.

= OpenStreetmap

Se trata de un proyecto colaborativo cuyo fin esrcmapas libres y editables y
ponerlos a disposicion de todos los usuarios. &g puede acceder a él en [OSMap].
Nos permite obtener mapas de entre una base de r@almente extensa, obteniendo un
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nivel de detalle muy interesante, como el que s en el ejemplo de la Figura 64

mostrada a continuacion.
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Figura 64. Captura de OpenStreetMap correspondiant@a parte del centro urbano de la
ciudad de Cdérdoba

Desde esta misma herramienta web se nos ofreceodibilglad de realizar la
exportacion del mapa. En nuestro caso, nos intéretdormato XML, pues es este tipo

de ficheros el que SUMO es capaz de procesar.

Exportar Cerrar

Area a exportar

37.88686

7

Formato de exportacién

@ Datos formato OpenStraetMap XML
O Imagen de Mapnik

(o] Imagen de Osmarender

O HML para pegar

Licencia
Los datos de OpenStrestlap se encuentran baje una

licencia Creative Commans Reconocimiento-
Compartir bajo la misma licencia 2.0

Figura 65. Proceso de exportacion con formato xml

Como utilidad complementaria para OpenStreetMape aaencionar la aplicacién
JOSM (véase [JOSM]). Se trata de una extensionrrddada en Java, que nos permite
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6.3 Redes en SUMO

realizar modificaciones sobre el mapa importadodele®penStreetMap, tales como
direcciones permitidas en las vias, nuevas cates,

Podemos ver una captura de nuestro mapa de ejewipto, en JOSM, en la
siguiente Figura 66.

2 Editor Java de OpenStreetMap il ———— -~ = — =

Archivo Editar Vista Herramientas Predefinidos Imagenes Audio Ayuda

ALY B

Ssresssise () amswse () L [ 5 (sin objeta) ratén: Shift para afiadir a la selecddn {Cirl para conmutar); Shift-Ctrl para rotar

Figura 66. Mapa exportado desde OpenStreetMapaddien JOSM

3| cordoba - SUMO 0.12.1 — = X
B File Edit Settings Windows Help _ 3 x

=@ | » W || ime: KRR || Doy (mo): Wﬂ: =]
g O @ P |stenderd ~®

= L

Om 100m

Loading net-file from 'C:\Users\Pablotuc3m\PFCtVeins2\sumo-012 1'bin\cordoba.netxml . E|
done (242ms). |
Loading done. -
*C:\Users\Pablot\uc3m\PFC\Veins2\sumo-0.12.1\bin\cordoba.net xml’ loaded. %1256.04, y:317.60 1at:37.882494, lon:-4.7801

Figura 67. Visualizacion del mapa importado en SUMWE3 la conversién
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CAPITULO 6: Uso del simulador

Una vez exportado el mapa de interés para nuestralagion, y realizadas las
modificaciones oportunas sobre el mismo, estamosigposicion de utilizarlo desde
SUMO. Podemos ver el resultado en la Figura 67riante

6.3.2.2Generacion de rutas

Teniendo definida la topologia de la red, Unicameesta generar la denominada
demanda de traficees decir, la descripcidon de las rutas que seglosavehiculos.

A partir de ahora se usara la siguiente nomendatse denominaviaje al
movimiento de un vehiculo definido mediante el pute partida y el de llegada. Por otra
parte, se denominauta al conjunto total de enlaces por los que pasakiculo para
realizar urviaje.

Hay varios métodos para generadéananda de traficen SUMO, principalmente:

= Usando definiciones de rutas.

= Usando definiciones de viajes.

= Usando definiciones de flujos (similar al anterfero uniendo vehiculos con
similares viajes en grupos).

= Usando definiciones de flujos con porcentaje de gir intersecciones (no se
especifica el enlace de destino, y en su lugandied la probabilidad de
realizar giros en intersecciones).

= Usando rutas aleatorias.

Nos centraremos en los primeros métodos, puesatsede los mas simples y utiles
para crear rutas personalizadas. Finalmente sentardecOmo realizar la generacion de
rutas aleatorias. En cualquiera de los casos, sar&run fichero.rou.xml con la
informacion deseada.

Para ello, lo primero que debemos decir a SUMOuéstipo de vehiculo deseamos
simular.

Tipos de vehiculo

La sintaxis para la definicion de un tipo de veldces la siguiente (notar que esta
definicion debera ir en el fichero de rutasu.xm| como se vera a continuaciébn en mas
detalle):
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6.3 Redes en SUMO

<vtype i d="tipol" accel ="0.8" decel ="4.5" sigma="0.5" | engt h="7.5"
maxspeed="70" />

Los parametros mostrados son los mas tipicos parmd@elo de Kraul3 (deoche
seguido}. Definen los siguientes atributos del vehiculgyaos opcionales):

» id: es el identificador del tipo de vehiculo que st edefiniendo (es un
string).

= accel es la aceleracién en m(gebe ser de tipfioat).

= decel es la deceleracién en m(debe ser de tipfioat).

* sigma es un parametro que da idea de la imperfecciboateluctor. Es un
floatentre Oy 1.

= |enght tamafio “bruto” del vehiculo (vehiculo + separacigon el
precedente). Se indica en metros mediantiéoai

» maxspeedvelocidad maxima en m/s indicada mediantél oet.

= vclass clase abstracta del vehiculo (opcional, ver gbajo

Existen algunos pardmetros opcionales mas, taleso ccolor o forma de la
visualizacion, para ello se remite al lector a [EDo

Clases abstractas de vehiculos

SUMO introduce este concepto para dar la opciopedmitir o bloguear el paso de
determinados tipos de vehiculos por determinadizces. Se trata de una funcionalidad
bastante util, por ejemplo, si se desea generaaui para bus y taxi, que esté prohibido
para el resto de vehiculos.

Existen las siguientes clases abstractas prinaipale

"private”
"public_transport"
"public_emergency”
"public_authority”
"ip"

"taxi"
"bus
"delivery”
"transport
"lightrail”
"rail_slow"

O O O O O o o o o o o
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CAPITULO 6: Uso del simulador

o 'rail_fast"

0 "motorcycle"
o "bicycle"

0 "pedestrian”
a. Rutas

Una vez definido el tipo de vehiculo, tenemos lei@p de indicar la ruta especifica
para el mismo. Esto se debe hacer, igualmente, | efichkero .rou.xml (etiqueta
<routes>).

<r out es>
<vtype i d="tipol" accel ="0.8" decel ="4.5" signa="0.5" |ength="5" nmaxspeed="70" />

<vehicl e id="0" type="tipol" depart="0" col or="1,0,0" >
<rout e edges="calle_inicio calle_1 calle_2 calle_3 calle_destino calle_fin" />
</ vehicl e>

</ rout es>

Como se puede observar, la ruta viene definidaupdistado de enlaces por los que
el vehiculo pasa. En el ejemplo anterior, el vdbicirculara por los enlaces marcados
por los identificadoresalle _inicig, calle_1 calle 2 calle_3y calle_destino(por ese
orden) y, tan pronto como se aproxime al entadle_fin desaparecera de la simulacion.

Noétese que los enlaces que componen una ruta detben interconectados, pues
SUMO no realiza esta comprobacion.

SUMO también nos ofrece la posibilidad de definitas a seguir por mas de un
vehiculo. Para ello, se debe utilizar una sintarimo la siguiente, de forma que la ruta
queda definida previamente, para mas tarde infdsirdistintas instancias de vehiculo
(indicando para cada una de ellas qué ruta seguira)

<r out es>
<vtype i d="tipol" accel ="0.8" decel ="4.5" signa="0.5" |ength="5" naxspeed="70" />
<rout e id="ruta0" col or="1,1,0" edges=" c_inicio c_medio c_destino c_fin" />

<vehicl e id="0" type="tipol" r out e="ruta0" depart="0" col or="1,0,0" />
<vehicle id="1" type="tipol" r out e="ruta0" depart="0" col or="0,1,0" />

</ rout es>

Como vemos, la definicion de cada vehiculo inclugdemas de su ruta, otros
parametros, tales como su tipo, identificador, ¥@amos exactamente qué parametros
pueden definirse:
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6.3 Redes en SUMO

» id: string que identifica al vehiculo.

» type identificador del tipo de vehiculstfing).

» route nombre de la ruta que tomara el vehiculo.

= color: color de la visualizacion.

= depart instante (segundo) de la simulacion en el queleiculo entrara en la
red float).

» departspeed velocidad con la que el vehiculo entra en la (Bdat 6
0,"random","max].

b. Rutas y distribuciones vehiculares

En lugar de definir las rutas y los tipos de velvice forma explicita para cada uno
de ellos, SUMO puede escogerlas de forma aleaterentre una distribucion dada.

<r out es>

<vtypeDi stribution id="dist_tipol" >

<vtype i d="tipol" accel ="0.8" | engt h="5" naxspeed="70" probability="0.9" />
<vtype i d="tipo2" accel ="1.8" | engt h="15" naxspeed="50" probability="0.1" />
</ vtypeDi stribution>

<routeDi stribution id="dist rutal" >
<rout e i d="ruta0" col or="1,1,0" edges="c_1c 2c 3c 4" probability="0.9" />
<route id="rutal" col or="1,2,0" edges="c_1c_2c_3" probability="0.1" />

</routeDistribution>

</ rout es>

Como se puede observar, en cada distribucion daer lvarios tipos (de vehiculo o
de ruta) y cada uno debe llevar asociada una pitatzah

A la hora de definir el vehiculo, se debe proced@ctamente igual que en los casos
anteriores, pero esta vez indicando como tipo téueo y de ruta, las distribuciones que
se han creado:

<rout es>
<vehicl e id="0" type="dist_tipol" rout e="dist_rutal" depart="0" color="10,0" />
</routes>

c. Viajes

Si en lugar de definir la ruta completa, se desdicar Gnicamente cual sera el viaje
gue realice el vehiculo, SUMO nos permite hacel®.sintaxis para ello es de la
siguiente forma:
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CAPITULO 6: Uso del simulador

<tripdef id="viajel" depart="0" from="calle_inicio" t o="calle_fin"
type="v_tipol" peri od="5" repno="3" col or="0,0,1" />

Todos los pardmetros son bastante intuitivos, Saévimd, que define el tiempo (en
segundos) entre creaciéon de vehiculagpng que indica el nimero de vehiculos que se
crearan cada vez.

d. Flujos

Si lo que se desea generar es un flujo de vehicerosigar de definir la ruta de cada
uno de ellos por separado, se debera utilizaglaesite estructura sintactica (definida en
un fichero o como etiqueta interna):

<fl ows>

<fl ow i d="flujo1" f r om="calle_inicio" t o="calle_fin" begi n="4" end="25" no="10"
type="v_tipol" col or="0,0,1" />

</flows>

En este caso, el tiempo de salida toma un carerafife, ya que si un namero
(determinado por el parametnm) de vehiculos va a realizar la misma ruta, no pned
partir en el mismo instante. Por lo tanto, SUMO daaeatstribuir uniformemente el
momento de salida de los vehiculos entre los itssadeterminados pbeginy end

e. Flujos con porcentaje de giro en las intersecciones

La aplicacion JTRROUTER de SUMO permite al usudagbnir flujos mediante una
probabilidad de giro en intersecciones, es dexiniia dependera del porcentaje asociado
a cada giro en cada cruce. La llamada debe ser sue:

jtrrouter --flows=<FLUJOS> --turns=<GIROS> --net=<Nl RED>\
--output-file=MisRutas.rou.xml -b <COMIENZO> -e~N>

La definicion de los flujos se debe hacer comoasmticado en el apartado anterior,
mientras que la de los giros debe realizarse medianarchivo con extensiéturns.xml
que siga el siguiente formato. Como vemos, en @tecrse asigna una probabilidad
determinada a cada una de las opciones de giro.

<t ur n- def s>

<interval begi n="0" end="3600" >
<fronedge id="calle0" >

<t oedge i d="callel" probability="0.2" />
<t oedge i d="calle2" probability="0.7" />
<t oedge i d="calle3" probability="0.1" />
</ fronedge>

</ turn-defs>
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6.4 VEINS en funcionamiento

f. Rutas aleatorias

Existe unscript de Python desarrollado con el objetivo de produdias aleatorias,
su hombre eeandomTrips.py

Actualmente, se trata del método mas recomendale lpgrar esta funcionalidad.
No obstante, cabe notar que los resultados no steson del todo realistas.

La llamada a estgcript es de la siguiente forma:

randomTrips.py -n mi_red.net.xml -b 5 -e 50

Donde:
o -nindica lared para la cual se van a generar las.ru
0 -b es el instante inicial en el que comenzaran Iéscudos a desplazarse (0
por defecto).
o -eindica el instante final

6.4 VEINS en funcionamiento

Para finalizar este capitulo, se presenta al laatoejemplo practico de VEINS en
funcionamiento. Se mostrara paso a paso cada uras dases para hacer que nuestra
simulacién se ejecute y se vera el resultado: SUMIMNeT++ trabajando en paralelo
y bidireccionalmente acoplados.

Se trata de un ejemplo sencillo y visual, que pteservir de guia para desarrollos
mas especificos. En concreto, se simulara unaaedwatro calles que se interceptan en
un anico cruce, gestionado mediante prioridad. banunicacion intervehicular se
implementa mediante un protocolo IVC basico, cdaesie en que cada nodo reenviara
por broadcasttodos los mensajes que recibe.

En el ANEXO que se encuentra al final de esta memee puede ver el codigo de
todos los ficheros utilizados para esta simulacion.

En primer lugar debemos generar nuestra red en SURA@ ello, generamos los
ficheros de definicion de nodos, de enlaces, dexdones y de tipos (todos ellos se
pueden ver en el ANEXO) que conforman la red desamteriormente. Posteriormente,
llamamos a NETCONVERT tal y como se muestra erapdura de pantalla de la Figura
68 a continuacion.
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CAPITULO 6: Uso del simulador

Bl C\Windows\system32\cmd.exe = HEL -a?—|

Microsoft Windows [Uerzion 6.1.76881
Copyright (c> 2887 Microsoft Corporation. Reservades todos los derechos.

C:sUserssPablo>cd wc3m~PFC-Ueins2ssumo—8.12.1%bin>

rzsPablosucInsPFCx\Veins2ssumo—@A.12 .1~bin>netconvert —xml-node—files=.“~Mi_Red misMNodos.nod.xml ——xml-edyg
-“Mi_RedmizEnlaces.edg.xml —xml-connection—files=_“Mi_Red“mizConexiones.con.xml —xml-type—-files=_“M
Tipos.typ.xml —output—File=.~Mi_Red“miRed.net.xml
UCCESS .

sllserssPablosuc3m~PFC\Ueins2\sumo—-8.12 .1x\bin>_

Figura 68. Generacion de la red en SUMO mediantd GENVERT

El siguiente paso es generar el fichero de demdedaafico, para posteriormente
indicar a nuestro proyecto OMNeT++ que ése exkefp de rutas que vamos a utilizar,
asi como que la red a simular es la que acabamgsndear.

Para ello, creamos un fichesumo.cfgcon esta informacion (ver apartado 6.3.2), y
ademds, indicamos estos parametross@mo-launchd.launch.xnpresente en nuestro
proyecto OMNeT++ (ver apartado 6.2.3.4). Podemo® &n la siguiente Figura 69.

|ation - prueba_traci/examples/traci_launchd/sumo-launchd.launch.xml - OMNeT++ IDE

it Source Mavigate Search Project Run  Window Help

f;v@vl%*v & - (@ - Bl v ¥5 5w -
ect Explorer & & ¥ T O|| & scenario.ned [E] scenario.ned [ Highway.ned [ Highway.ned 4 Car.ned [Z] sumo-launchd.launch. %
&= p = <?xml version="1.0"?>
&= sctp <!-- debug config -->

» == traci <launch>

4 (= traci_launchd <copy f£il iRed.net.xml"™ />
B r;:u\tz <copy fil isRutas.rou.xml™ />
E Car.ned <copy file="miSimulacion.sumo.cfg" type="config" />
debug </launch>
4 Highway.ned
|=] memcheck

|| miRed.netxml
|| miSimulacion.sume.cfg
|=] misRutas.rousml
|=] net.netxml
|¥| omnetpp.ini
README
=] routes.rouxml|
[Zi run
B4 scenario.ned
|| sumo.sumo.cfg
|=| sume-launchd.launch.xml

Figura 69. Pardmetros en los ficheros de configidaael proyecto OMNeT++ que indican qué
simulacién de SUMO deseamos ejecutar

Como ya se ha mencionado, mediante la interfaz [Te®Cconsigue llevar a cabo la
interconexién entre SUMO y OMNeT++, la cual se izala través de una conexion
cliente-servidor en TCP.

Para evitar al usuario tener que lanzar una instade SUMO por cada simulacion
de OMNeT++, estescript, denominadosumo-launchd.pyanzara una nueva copia de
SUMO cada vez que el simulador de red lo requiera.
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6.4 VEINS en funcionamiento

De esta formasumo-launchdfunciona como proxy entre ambos, tal y como se
muestra en la siguiente Figura 70.

sumo-launchd

!

|
OMNeT++ |
|

i |
|

|

|

'I connect > <UMO

', .Iaunch.xml, I T
I

I
<<create>>_|

|

I connect !

I
I
I
i
i( proxy »}( proxy >i
x |

X

|

l <<destroy> _>,

Figura 70. El script de Pyton sumo-launchd actuandmo proxy entre OMNeT++ y SUMO

El siguiente paso, por tanto, sera ejecutacept de Pythorsumo-launchd.pgue se
encargara de lanzar las instancias de SUMO cadaquezOMNeT++ lo precise.
Podemos ver su llamada e inicializacién en la sigpei captura.

% _/sumo-launchd.py —vuv —-¢ scslUsers/Pablo/uc3m/PFC/Ueins2/sumo-B.12.1-bin/sumo’>
Logging to c:“usersspablosappdataslocalstempisumo—launchd. log
Listening on port 9999

Figura 71. Ejecucion e inicializacién del script Bgthon sumo-launchd.py

En este punto, el sistema esta listo para que famEela simulacién desde
OMNeT++.

Como vemos en la Figura 72 mostrada a continuadgdisimulacion se iniciara
mediante ejecucién del ficherani del proyecto OMNeT++Run as... OMNeT++
Simulation

Una vez iniciada la simulacién, vemos qusaipt de Pyhton, que hace las veces de
Proxy, establece la conexion entre ambos simuladees Figura 73).
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imit = 6000s
= results br sposed = false
seed-0-mt = 123

4 5 traci_launchd

@ accidentanf
B4 Carned New v

T EI;SS?‘SdE = true
oflush e
[ Highway.ne Open |
memcheck Open With
[E] miRed_2net | )
= i Fault-run = 1
5| miRed.neta = COPY =il
] miSimulaciq p V' be-path = bitmaps
= miSimulecic 3 Delete Delete = true
Bl miskutas 24 o0 bug = false
0 miskutasrof 5
[5) net.netami ename. bindsizex 699 #[m]
D3] omnetppini sy Import... bndsizey
README |+ poort. |
El routes.roux i il
run 27 Refresh 5| =
- < = | Module Hierarchy %2} NED Parameters 22 2 NED Inheritance| B Console
[ scenario.ned l
& suirassurno Clean Selected File(s) br NI file entry selected.
| sumo-launc  Build Selected File(s)
(= wireless Run As » /[ 1 OMNeT++ Simulation..
g E:;Eazm Deliyns Run Confi
qurations.
rundemo T ’

Figura 72. OMNeT++: inicio de la simulacién

% ./sumo-launchd.py -vv —¢ scslsers/Pablouc3m/PFC/Ueins2/sumo—B.12 _1/hin/sume’
Logging to c:susersipabhloxappdataslocalstemphsumo—launchd.log
Liztening on port 9999
[Connection from 127.8.8.1 on port 54189
Handling connection from 127.8.8.1 on port 54189
TraCl message of length 2
TraCl command of length 1
TraCl command BxB
CMD_GETUERS ION
TraCl message of length 381
TraCl command of length 296
TraCl command Bx75
CMD_FILE_SEND for "sumo—launchd.launch.xml"
CMD_FILE_SEND with data "<launch>
<copy fil miRed_net._xml"/>
{copy file="mizRutas.rou.xml" >
<copy fil miSimulacion.sumo.cfg” type="config"' >
{baszedir path="C: Users/Pablo/uc3Im PFC/Ueinsz omnetpp—4._0B-zanples/prueba_traci/|

examplesstraci_launchd""»>
@

Creating temporary directory...

Temporary dir iz c:“usersipablosappdataslocalstempssumo—launchd-tmp—cumsbk

Baze dir iz C:-/Users/Pablosuc3n/PFCsUeins omnetpp—4.8-sanples/prueba_traci-examp|
les/traci_launchd~

Seed iz B

Finding free port number...

IClaiming lock on port

- .-found port 54198

Btarting SUMO {c:rUsers-Pablo ucim/PFC Ueins2/sumo—B.12.1/bin/sumo—gui.exe —c mi
Simulacion.sumo.cfg? on port 54198, seed

[Connecting to SUMO {c:-Users-Pablo uc3im/PFCrUeins2/sumo—-B_.12 1 bin/sumo—gui.exe
—c miSimulacion.sumo.cfg? on port 54198 {(try 1>

[Releasing lock on port

Starting proxy mode

Figura 73. Inicializacion del modo proxy: establento de conexion entre SUMO y OMNeT++

En la Figura 74 siguiente se puede observar etléogventos de OMNeT++. En el
primer instante se inicializan los moduloscenariQ channelcontrol y
TraClScenarioManagerEs decir, el modulo basico sobre el que se agyestrtodos los
demas, asi como los encargados de modelar el gémaiovilidad de los nodos.

A continuacion, SUMO comenzara a producir vehiculeda forma indicada en el
fichero de rutas, lo cual se comunicara a OMNeT+ediante un mensaje TraCl (ver
Figura 75:TraCl message
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Fé OMMNeT = +/Tkenv - scenaric ]

File Edit Simulate Trace Inspect View Options Help

I-—;I @ % : _-:=:"> it RUN. ras!’ HG?R?SS. UN%I‘.‘..I.I @ ] ‘% m :‘% g,ﬁ 1 %‘»ﬂ

Fiun #0: scenario f'Event o TT=D ) || Mext: sCenario.manager (i

s scheduled: 1 pres
Ev/sec:nfa || Ew/simsec: nda
step i | 1
£ Eil i A1
[28] scenario [scenario]_‘J :m:m:lzmg mogu:e scenario, srt;age DI ol stage 0
E schediledevents: [ hitiahzing module :cenana.channelcontrol, slage

Initializing module scenario.manager. stage 0
Initializing module scenario.manager, stage 1
TraClScenarioM anager connecting to TraCl server
‘wiiting TraCl meszage of 2 bytes

Fieading TraCl meszage of 37 bytes

TraCl launchd reports version "sumao-launchd. py 1.00"
Wwiiting TraCl meszage of 301 bytes

Feading TraCl message of 7 bytes

Witing TraCl meszage of 2 bytes

Fieading TraCl meszage of 23 bytes

TraCl server reports version "0012.1"

‘wiiting Trall message of 10 bytes

Fieading TraCl meszage of 33 bytes

TraCl reparts network, boundaries [0, 0)-[2000, 2000]
wiiting Trall message of 16 bytes

Fieading TraCl meszage of 25 bytes

TraCl reportz O active vehicles.

‘wiiting Trall message of 18 bytes

Fieading TraCl meszage of 39 bytes

TraCl reports O departed vehicles.

TraCl reportz O arrived vehicles.

TraCl reportz current time step as Oms.

tinitialized TrallS cenaniobd anager

- o

Figura 74. Instante 0 de la simulacion: inicializéo de los modulos scenario, channelcontrol y
TraClScenarioManager

”
74 OMNeT++/Tkenv - scenario E@&J

File Edit Simulate Trace Inspect View Options Help

& 2T I S W el o B = S MO PERS o
Fun #0: scenario ;Event #2 ) :__T=1 Running.
=gz scheduled: 1 Il 505 created: 1 present: 1 |
Evisec: nda msec/sec: néa ||[Evwdsimsec: nda |
step
L 01 = A0 see
@ R [scenalin]_."_J Fieading Trall message of 29 bytes _J

Trall reporte 0 departed vehicles.

Trall reporte O arrived vehicles

Trall reports cument time step as Oms.

intiahized TrallScenariokd anager

= Event #1 T=0 scenario.manager [TraClScenariob anagerLaunchd, id=3], on selfmsg “step’ (cl
Triggering TraCl server simulation advance to t=0

= Event #2 T=1 scenario.manager [TraClScenariob anagerLaunchd, id=3|, on selfmsg “step’ (cl
Triggering TraCl server simulation advance to t=1

Wwiriting TraCl mezzage of B bytes

Fieading TraCl message of 103 bytes

Getting 2 subscription results

TiaCl reparts 2 active vehicles.

‘writing Trall message of 27 bytes

Reading TraCl message of 70 bytes

| Initializing channel scenario.host{0]. nebworkLayer. arp nicOut[0].channel, stage 0
Iritializing channel zcenario host[0] networkl ayer ifinf0] channel, stage 0
Initiglizing module scenario.host[0], stage 0

Initiglizing module scenario. host[0] notificationB oard, stage 0

Initializing madule scenario.hast{0] ac_wlan, stage 0

Initializing madule scenario.host{0] interface T able, stage 0

Initializing maodule scenario.hast[0] mability, stage 0

{initializing B asick obility stage 0

Iritializing module scenario host[0] routingT able, stage 0

Initiglizing module scenario.host{0].udp. stage 0

B scheduled-events [

Figura 75. Intercambio de mensajes TraCl e ini@adiion de los modulos del primer vehiculo
(host)
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CAPITULO 6: Uso del simulador

& OMMNeT++/Tkenv - scenario

5 e |

G Rrch B

File Edit Simulate Trace Inspect View Options

'J;' [‘ﬁl_—l }l" : sramras?’ HG!R?S? UN%\I.:.II @ ¥ :&1 .‘% g’ﬁ : }‘E.J

Help

Fiun #0: scenaiio

[Evert 2

| T=1

Mzgz scﬁedﬁlé.d: ik

Msgs creaie‘d: il

|| Runring...
|Msgs present: 1

[ scenario [scenalio]_l
=]

scheduled-events [

B |

Ev/zec: n/a | Simsectsec: nia | Evdsimsec: nda
\ step \ -
+01 A 10 e
Initializing module scenario.host0] rautingT able, stage 1 _J

HInitializing module cenario.hozt[0]. wlan.mgmt, stage 1

Initializing module scenario.host[0] wian.mac, stage 1

Initializing module scenario.host[0] wlan.radio, stage 1

Initializing AbstractRadio, stage=1

“* Matification at T=1 ta scenania. host{0]wlan.mac: RADIO-STATE IDLE, channel #0, 11Mbps
state information: mode = DCF, state = [MIT, backaff = 0, backoffPeriod = -1, retryCounter = 0, 1a
proceszing event in state machine leeeB0211Mac State Machine

state information: mode = DCF, state = IMNIT, backaff = 0, backoffPeriod = -1, retryCounter = 0, 1a
{Initializing module soenario.host[0]. app, stage 1

{Initializing module scenario.host[0]. ac_wlan, stage 2

hast auto configuration started

interface wlan getz 10.0.0.4/255.0.00

Hnitializing module scenario.host[0].routingT able, stage 2

Initializing module scenario.host[0] wlan. radio, stage 2

Initializing AbstractRadio, stage=2

Initializing module scenario.host[0]. app, stage 2

Hnitializing module scenario.host[0] routingT able, stage 3

HInitializing module scenario host[0] app, stage 3

Added vehicle #ilujol.0

Writing TraCl message of 27 bytes

Reading TraCl message of B3 bytes

|ritializing channel scenario.host[1].network Layer. arp. nic0 ut[0]. channel, stage 0

Iritializing channel scenario.host[1].networkLayer ifln[0].charnel, stage 0

Initializing module scenario hast[1]. stage 0 =

Figura 76.

Un nuevo vehiculo aparece en la sim@iaci

A medida que van avanzando los instantes de laladmin, se van generando
nuevos vehiculos en SUMO, los cuales van aparezigg@mo nuevos nodos en
OMNeT++. Esto se puede ver en el log de las captu@stradas previamente.

No obstante, de forma mas visual, podemos aprediarllas interfaces gréficas de
ambos simuladores. En la Figura 77 mostrada areatdion, podemos ver la ventana de
OMNeT++ a la izquierda y la de SUMO a la derecha.

-
B i) e el = s ) | 3] misimulacion - SUMO 0121 = | B[
= . il = >
3 BB Do ey QI & &[E[> B File Edit Settings ﬂ:ndcw; Help -
I et evaples. waci launche scenaiic) scenario d=1) (pr0A431F49) FEd b D | ] s | Delayms) | 0 i)l &
=0 2] g O & (D |standard &
scenario
phaneloontaniager
=
e
firsChangeMlifisation(P15 . [20118.09,1023 35))
s L)
:
om 1000m
e —
Loading net-file from 'miRed.netaml’ ..
one (Lms).
Loading dane.
5l | jlj miSimulacion.sumo.cfg loaded. 34649, y:178.93 34649, y178.93

Figura 77. Interfaces graficas de ambos simuladdizguierda: OMNeT++, derecha: SUMO)
durante la ejecucion de la simulacién
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6.4 VEINS en funcionamiento

e
7% (scenaric) scenario = B # [ s misimulacion - SUMO 0121 ==
i B0 ruay - I it & e [E-> B Fle Edit Settings Windows _ - & X
| linet examples.raci_launchd.seenariol scenaiio fide1] (pii434C40) &8s @P| Tm Delay (ms}: gﬂz =i
scenaio || # & & P2 |standard ®
e
firelhangeMotfication PIIS, (10023 35 613 983])
om LHO0m
e —
Loading net-file from ‘miRed netaanl .. =
done (3ms). 1
Loading done, =
1 _."’ |'misimulacion.cumo.cf’ Ioaded. 17108, y:374.94 17108, y:374.94
|

Figura 78. Interfaces graficas de ambos simulad@mesin instante posterior de la simulacion

Como se observa en las figuras anteriores, OMNedsta generando nodos tal y
como le indica SUMO. Vemos que aparecen vehicudgsgal el punto norte y el este y se
van desplazando segun las condiciones indicadakfihero de demanda de trafico.

En las capturas mostradas a continuacion podemosovmeo OMNeT++ conoce,
mediante mensajes TraCl, las siguientes posicidedss flujos que se estan desplazando
en SUMO. Es el moéduldraClScenarioManageel encargado de comunicar las nuevas
posiciones a cada uno de los nodos.

F4 OMMNeT++/Tkenv - scenario = | B X

File Edit Simulate Trace Inspect View Options Help
BRE EVEHE ALY M@ A N

Roi prenaiy LA =14 _ |Running...

egs seheduled | _ |Msgeoreated: 58 [Msgs present: 24

Evésec: 0139159 | Simsec/ses: 0139159 Evfsimsec: 1

step

YO T TiEE EE ]y T ] o] B s
@ PR [scanario]J TraCl reports current time: step as 13000ms. :J

module flujol .0 maving to 1023.35,120.279

nextPozition 1023.35 120,279 norte_centro 9.73837 -1.5708

module flujo3.0 maving to 2018.09,1023.35

nextPozition 2018.03 1023.35 este_centro 00

module flujo2.0 maving to 1023.35,62.7141

nextPozition 1023.35 62 7141 norte_centio 6.1587 -1.5708

“ Event H57 T=14 scenario host[1] mobility (TraClMability, id=2E]. on selfmsg “scheduleddccide
“winiting TraCl meszage of 24 bytes

Feading TraCl message of 7 bytes

“ Event H58 T=14 scenariomanager [TraCl5cenanobanageiLaunchd, id=3], on selfmsg "step’
Triggering TraCl server simulation advance to k=14

‘wiriting TraCl message of 6 bytes

Reading TraCl meszage of 285 bytes

Getting 5 subscription results

TraCl reports 3 active vehicles.

Trall reports O departed vehicles.

TraCl reports 0 arived vehicles.

TraCl reports current time step as 14000ms.

module Aujol 0 moving to 1023 35130039

nextPoszition 1023.35 130,039 norte_centio 9.76025 -1.5708

module flujo3.0 maving to 2017 67,1023.35

nextPozition 2017.67 1023.35 este_centro 04242110

module flujo2.0 maving to 1023.35,69.5734

nextPozition 1023.35 63,5734 norte_centio 6.8592 -1.5708 j

B scheduled-events [

=

Figura 79. Envio de mensaje con la nueva posiceénrnodo
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CAPITULO 6: Uso del simulador

4 OMNeT++/Tkeny - scenario

= b
File Edit Simulate Trace Inspect View Options Help
R R Ul B 0 G FNPEES
Fiun 80 soenarin Evert 871 ] ] 10 Furring
Mags schedulert 1 [ Mogs crssted 75 [Msgs preser- 23
Ev/sec 0104275 [ Simsendses: 0104275 Evlsimses 1
%4 (scenario) scenario bl Fag) misimulacion - sumo 0121 =8 B R
E F BB A0 curuy D PN B Fie Edi Semings Windows = x =]
o 0 o~ o~ T 2 all
finet examples liaci_launchd scenaiial scenaiio (id=1] [pill4434C40) == b ||| Tim Delay (msi: [ © J; =]
=& o @ P||sendaa - ®
scenanc s =
- arvielcontentager il
.
\
e
fiaChangeMotfisation( PO, [200319,1023 )
Y i
: @
om 1404m
L —
|} Loading net-file from 'miRed.net.ml ... =
' done 2ms). =4
/] Lozding done. =
4 » ‘miSimulacion.sumo.cfg’ loaded. e-654.48, y:1150 64 :-654.48, y:1150 64

Trall repots O departed vehicles

TraCl reparts O arived vehicles.

Trall reports curent fime step a5 10000ms.

mode flio,0 moving to 1023.35.31.5341

nestPostion 102335 91,5341 norte_centio 8 34331 1 5708
module fujo3.0 moving o 1956.13,1023 35

nextPostion 193613102335 este_centro 4750050
module ujo2 0 moving o 1023.35,46 514

nestPastion 1023.35 46514 narte_centra 440603 1.5708
modue fluiod, 0 moving to 2008151023 35

nestPastion 200919102335 este_centio 2055780

]

Figura 80. El nodo la notificacion de su nueva p@si (acorde con el movimiento en SUMO) y
se desplaza

Para finalizar, se muestra una captura similar saadateriores, pero
aumento en la visualizacion de la red de SUMO. &=l@ observar mucho

con mayor
mejor cOmo

los vehiculos se estan desplazando de la mismafemambos simuladores.

N,
4 (scenaric) scenario =B % s misimulscion - SUMO 0.12.1 ==
o B0 ey @ T b & & fws B Ele Edit Settings Windows Help -l& X
(inet examples.raci_launchd scenarin) scenaria [id=1] [ph04434C40) | &9 |- b | Time: HHHE Delay (ms): nujg e
]| % & & D stenders ~| @
b
\\
fieChangeNotfication[PDS, [1050.17.1025 35))
%
\ -
om 100m
n
q | _.]“ |'misimulacion.sume.cfg loaded. 1<938.76, y:896 40 x938.76, y:896.40

Figura 81. Visualizacion con zoom para SUMO, dosel®bservan los vehiculos desplazandose

Analisis de los resultados de la simulacion

El analisis de los resultados de la simulacién esptoceso complejo y que
dependera de cual sea la variable que se desekaesn concreto. OMNeT++ almacena
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6.4 VEINS en funcionamiento

los resultados como valores escalares, vectonjalesmo histogramas. Como se puede
observar, en el proyecto aparecera un carpeta deadaresults que los almacena
(escalares con extensi@stay vectores con extensioneq. A partir de ellos, el usuario
puede aplicar métodos estadisticos para extramfdemacion que le resulte relevante
segun sus objetivos.

OMNeT++ cuenta con una herramienta de analisislisstzo integrada en su IDE.
Las preferencias del usuario, es decir, qué esut dpsea obtener de los datos sin
procesar, deben ser indicadas en un fichero dessnde OMNeT++, el cual, como
veremos, tiene extensiéanf De esta forma, si se vuelve a ejecutar una soi@rano es
preciso volver a realizar, manualmente, el analieiseado. Simplemente indicando al
simulador cuél es el fichero de resultados, lovvosigiagramas o graficos se generaran
con las nuevas trazas.

Al crear el fichero de analisis, el usuario deldidar a qué conjuntos de resultados
esta asociado (es decir, qué fichexexy/o .scg. Para ello, en el menu se debe elegir
File > New > Analysis Filetal y como se indica en la Figura 82.

Veamos qué aspecto tiene trabajando en el marcsingdglacion VEINS. Como
podemos ver, en el proyecto creado, el ficheronddisas se denominaccident.anfpues
esta asociado a los resultados de la simulaciGesmondiente al ficherani del que se
hablé en el apartado 6.2.3.4.

T A
[Z] New Analysis File =0
New Analysis File
Create New Analysis Fil s
reate Mew Analysis File 'h
Enter or select the parent folder:
miproyecto
4 = prueba_traci -
> == _scripts
(= 3rdparty
& doc
= etc
> [ examples =
= migrate
= obsolete
= out
> 2k sFC
= tests -
File name: new.anf
Advanced >> |
"';’"' Finish ] ‘ Cancel

Figura 82. Creacién de un fichero de analisis (Jaai OMNeT++
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CAPITULO 6: Uso del simulador

En la siguiente Figura 83, vemos que en la seczigerior aparecen los ficheros de
entrada para nuestro analisis, tanto los escatam® los vectoriales. Estos ficheros se
pueden incluir mediante el didlogo que surge athelic en el botordd File...

‘hd/accidentanf- OMNeT=+IDE - - [ re————

Run  Window Help

& v - - =R - | = &0 Team Synchr... [
scenario.ned [E] scenario.ned Highway.ned B Highway.ned [ Carned El Car.ned B accidentanf &2 ™15 =08
Inputs

Input files

Add or drag & drop result files (*.sca or *vec) that should be used in this analysis. Wildcards (*,7) can also be used to specify multiple files,

= file /prueba_traci/examples/traci_launchd,/results/accident-*.vec Add File...
[ file /prueba_traci/examples/traci_launchd/results/accident-*.sca
Wildcard...

Properties...

Delete
Data
Here you can browse the result files and their contents,

Physical: by file and run | Physical: by run and file| Logical: by experiment, measurement, replication

fprueba_traci/examples/traci_launchd/results/accident-0.sca
/prueba_traci/examples/traci_launchd/results/accident-0.vec

Inputs | Browse data | Datasets

Figura 83. Pestafia Inputs de nuestro fichero ddisis&accident.anf)

Como se observa en la figura anterior, la siguipetdana a los ficheros de entrada
(pestandnputy es la denominadBrowse Data Su finalidad es mostrar al usuario los
datos concretos que se han cargado de los ficlderossultados, tanto escalares como
vectoriales. Desde este menu pueden observarsg lmgldatos que han sido generados
durante la simulacién, asi como aplicar filtrosredbs mismos.

chd/accidentanf-OMNeT++IDE D e & - g =1l

t Run Window Help

e R T I

e 5 | & &0 Team Synchr.. £
|| B3 scenaric.ned | [ scenario.ned B Highway.ned B Highway.ned [ Car.ned | Bl Carned @.a_gddent:a:}f X P15 =]
Browse data

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

Vectars (635) I Scalars (1298) I Histograms (0] |
Run ID: *  Module: > MName: hd W| Advanced
Directory File name Configname R Runid Module Name Count  Mean StdDev =
/prueba_traci/examples/traci_launchd/results/ accident-Owvec  accident 0 accident-0-20... scenario.host[0].wlan.mac RadioState 18 05555... 0.7047... L
Jprueba_traci/examples/traci_launchd/results/ accident-Owec  accident 0 accident-0-20... scenaric.host[0].wlan.mac  State 30 08 1.7498...
/prueba_traci/examples/traci_launchd/results/ accident-Owec  accident 0  accident-0-20... scenario.host[1].wlan.mac  RadioState 18 0.5555...  0.7047..
Jprueba_traci/examples/traci_launchd/results/ accident-Oiwvec  accident 0 accident-0-20.. scenaric.host[1]wlan.mac  State 30 0.8 1.7488...
Jprueba_traci/examples/traci_launchd/results/ accident-Owvec  accident 0  accident-0-20.. scenario.host[2]l.wlan.mac  RadioState 14 05714... 0.7559..
[prueba_traci/examples/traci_launchd/results/ accident-Owec  accident 0  accident-0-20.. scenaric.host[2].wlan.mac State 24 10 1.0110..
[prueba_traci/examples/traci_launchd/results/ accident-O.wvec  accident 0 accident-0-20... scenaric.host[0].mobility  posx 41 22198.. 15270..
/prueba_traci/examples/traci_launchd/results/ accident-O.vec  accident 0 accident-0-20... scenario.host[0].mebility  posy 41 186.60.. 98.781..
Jprueba_traci/examples/traci_launchd/results/ accident-O.vec  accident 0 accident-0-20...  scenario.host[0].mobility  speed 41 80539.. 23923..
Jprueba_traci/examples/traci_launchd/results’ accident-Owec  accident 0 accident-0-20.. scenaric.host[1].mobility posk 74 25942.. 103.21..
[prueba_traci/examples/traci_launchd/results/ accident-Ovec  accident 0  accdent-0-20.. scenario.host[1]l.mobility  posy 74 22005..  1.4941..
[prueba_traci/examples/traci_launchd/results/ accident-O.vec  accident 0 accident-0-20.. scenaric.host[1].mobility  speed 74 46130... 0.8168..
/prueba_traci/examples/traci_launchd/results/ accident-Owvec  accident 0 accident-0-20..  scenaric.host[0].mobility acceleration 40 0.2061.. O0.8763..
[prueba_traci/examples/traci_launchd/results/ accident-Owec  accident 0 accident-0-20.. scenario.host[0].mobility coZemission 40 21047.. 0.6414..
Inrueha trarifevamnlesitraci lannchd/results!  accident-Nver  accident 0l accident-0-20...  srenarinhostLmohilibe acceleration 73 nnesad.. 02138

Figura 84. Pestafia Browse Data, donde se obsemsuwdtos vectoriales
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6.4 VEINS en funcionamiento

Desde este mismo punto, OMNeT++ permite mostrarfogma de grafico la
informacion que se desee, ya sea habiendo apladgda filtro o para el conjunto de los
datos. No obstante, se ofrece al usuario una tepestafia denomina@atasets la cual
sirve para realizar el procesado de los datos denamera mas automatica.

ichd/accident.anf - OMNeT=+ IDE . =Anon X
1 Run Window Help
S . MEe . L - o=l 4 - k] Ly = B B £0 Team Synchr.. [7
& scenario.ned |_J scenario.ned LE Highway.ned u Highway.ned kh Car.ned |_J Car.ned E *accident.anf £ g =

Datasets and Charts

Datasets

. % Dataset
Here you can browse the datasets you have created from the input.

45 dataset resultados ok Add
g add scalars: all
7= line chart Prueba bt MR,
34 Apply
45} Compute
v
Chart sheets and charts I+ Group
Here you can browse the charts you have created for the datasets.
77 chart sheet default (L charts) + Select
7= line chart Prueba e
@ Except
il Bar Chart

2= Line Chart
dhw Histogram Chart

#% Scatter Chart

[T3] Chart Sheet

Inputs Browse data | Datasets |

Figura 85. Pestafa Datasets: se incluye una reprsgon gréafica de todos los datos escalares

Desde esta pestafia, el usuario puede describiraqjénto de datos desea procesar,
indicar cual es el procesado que quiere aplicar gu& tipo de diagrama hacerlo. Existe
un menu con el que afiadir datos, descartarlosarfds, elegir las operaciones y el
contenido de los diagramas y finalmente, para logaPodemos observar lo descrito en
la Figura 85 mostrada anteriormente.

Finalmente, cabe mencionar que OMNeT++ ofrece leibjmlad de exportar el
contenido de los mencionados conjuntos de datofickeros de texto. Existen tres
formatos soportados:

= CSV (Comma Separated Values).
* Ficheros de texto Octave.
= Script de Matlab.

Para realizar la exportacion, se debe realizarcolicel boton derecho en el diagrama
deseado, para posteriormente seleccionar el subBuit File
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CAPITULO 6: Uso del simulador

Como se ha dicho, el proceso que se desee segaidéios procesar, qué procesado
aplicar, como representarlos, con qué sistema &g en caso de ser necesario, etc.)
dependera de cudles sean las variables bajo esNmliobstante, a modo de ejemplo se
presenta a continuacién la representacién grafcardresultado bastante caracteristico
de la simulacion ejecutada anteriormente.

Podemos ver en la Figura 86 como se ha realizaddilwado en los datos
vectoriales, de tal forma que se muestran Unicantad velocidades de los nodos
(speed. Seleccionando, por ejemplo, los cinco primertsgiendo clic, podemos verlos
representados.

[ Vectors (695) :VSca\ars (1298) | Histagrams (0} i

Run ID: *  Module: »*  Name m - ‘ Filter| | Advanced |
Directory File name Configname R Runid Module MName Count  Mean StdDev  *
Sprueba_traci/examples/traci_launchd/results/ accident-Owvec  accident 0 accident-0-20... scenanio.host{0].mobility speed 41 8.0539.. 23923.. |
/prueba_traci/examples/traci_launchd/results/ accident-Owec  accident 0 accident-0-20... scenario.host{1].mobility speed 74 4,6130.. 08168., (=
/prueba_traci/examples/traci_launchd/results/ accident-O.vec  accident 0 accident-0-20... scenario.host[2].mobility  speed 56 58689.. 2349%.. |
/prueba_traci/examples/traci_launchd/results/ accident-O.vec  accident 0 accident-0-20... scenario.host[3].mobility ~ speed 58 57143.. 22791..
/prueba_traci/examples/traci_launchd/results/ accident-O.vec  accident 0 accident-0-20.., scenario.host{4].mobility  speed 48 7.0130.. 26861..
/prueba_traci/examples/traci_launchd/results/ accident-O.vec  accident 0 accident-0-20... scenario.host{5].mebility  speed i 4.6660.., 04341,
/prueba_traci/examples/traci_launchd/results/ accident-Owvec  accident 0 accident-0-20... scenario.host(6].mobility  speed 56 5.8581.. 2.2752.
/prueba_traci/examples/traci_launchd/results/ accident-O.vec  accident 0 accident-0-20... scenario.host[7].mebility  speed 57 58161.. 2.2090..
/prueba_traci/examples/traci_launchd/results/ accident-O.vec  accident 0 accident-0-20... scenario.host[8].mobility  speed 48 71418, 27348..
Jprueba_tracifexamples/traci_launchd/results/ accident-Dvec  accident 0 accident-0-20... scenario.host{9].mobility  speed 74 456241... 0B8027..
/prueba_traci/examples/traci_launchd/results/ accident-O.vec  accident 0 accident-0-20... scenario.host{10].mobility  speed 60 54897.. 21977..
/prueba_traci/examples/traci_launchd/results/ accident-Owec  accident 0 accident-0-20... scenario.host(11]mobility  speed 58 57075.. 21919..
/prueba_traci/examples/traci_launchd/results/ accident-Ovec  accident 0 accident-0-20... scenario.host{12]. mobility  speed 49 6.8627.. 2.7687..
/prueba_traci/examples/traci_launchd/results/ accident-Ovec  accident 0 accident-0-20... scenario.host[13]mobility  speed 73 4.6269.. 06092,
inrieha tracifevamnlecftraci lannchelireoltel  arcident-Nuer  arcident 0 arcident-N-70 ceenarin hnctdTmnhilite cneed 50 S AN 21AR14

Figura 86. Datos vectoriales con filtrado aplicagara obtener la velocidad

En la siguiente Figura 87 tenemos la representayiéiiica de los datos de ejemplo.
Como se puede ver, se muestra la velocidad (enfrargg al instante de simulacion (en
segundos). Cada color esta asociado a uno denlos sodos (vehiculos) para los que se
estan mostrando los datos, tal y como indica lerdg superior.

Se puede observar que los vehiculos 0 (azul), jt)(y02 (verde oscuro) salen en
primer lugar, mientras que el 3 (amarillo) y elvérfle claro) lo hacen mas avanzada la
simulacién. Para todos ellos observamos un comp@tdao bastante I6gico: aceleran
hasta alcanzar una velocidad constante (asociEdpeamitida en la via) para finalmente
abandonar la simulacion (cuando han llegado a stind¢. En algunos casos, como se
puede observar, los vehiculos han realizado uredpdcon la consiguiente deceleracion
previa), la cual es debida a que han alcanzadodeipn del cruce y se han encontrado
con otros vehiculos presentes en él.
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--scenario.host{0]. mobiity -#-scenario.host[1]. mobilily 4 scenario.host[2] mobiity scenario.host[3]. mobiity << scenario. host{4].mokbiity ‘

5 10 15 20 25 0 35 4 45 50 58 &0 &5 70 75

Speed

Time

Figura 87. Representacion de la velocidad paralBiamgos a lo largo de la simulacion

6.5 Resumen

El capitulo que ahora se cierra, puede considefarsmlumna vertebral de esta
memoria, pues se han presentado las guias paraedxidn y ejecucion de las
simulaciones vehiculares, lo cual era el objetivadamental.

Se ha visto como crear redes en SUMO y en OMNe@&s#como una parte muy
importante de sus funcionalidades extras. El legt@de considerarse autonomo para la
creacion de entornos de simulacion tras el estlgliesta guia.

Finalmente, se ha mostrado un ejemplo practicolE¥NS en funcionamiento. En él
se indican, paso a paso, las etapas de un proeesmdlacion y se termina demostrando
gue gracias al sistema TraCl, ambos simuladoresejseutan en paralelo y
bidireccionalmente acoplados.
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CAPITULO 7: Conclusiones y trabajo futuro

Capitulo 7

Conclusiones y trabajo futuro

7.1 Conclusiones

En el transcurso del trabajo realizado durante Retgecto Fin de Carrera, que ha
guedado plasmado a lo largo de estos seis capitgd® llevado a cabo una incursion en
profundidad en el campo de las redes vehiculare$iaSdado a conocer el concepto de
VANET y su enorme potencial: la amplia gama de capliones y las ventajas que
aportan de cara a la seguridad vial, principalmente

Es claro que el futuro -por no decir el present-cdmpo de la automovilistica y su
seguridad, de los sistemas de asistencia a la coidduy de otros servicios de
entretenimiento y control vial, pasa por la impletaeién de sistemas de comunicacion
intervehicular que funcionen sobre este tipo desed

Pero su completo desarrollo se ha visto ligado a serie de factores y
requerimientos tecnoldgicos, para los cuales yssedado pasos muy importantes, tanto
en lo que se refiere al compromiso de entidademmaes e internacionales, como a la
consecucion de estandares para comunicacionesmimatas asociados a este fin
concreto. En este sentido, la comunidad cientifecainvestigadora ha realizado
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importantes avances que se han traducido en caoososc sistemas reales de
comunicacion entre vehiculos y con elementos d#raestructura de las carreteras.

No obstante, pese a que todo esto juega un papmental en la expansion de este
tipo de sistemas y en su adopcién por parte desttmdoactores implicados, de cara al
desarrollo de los denominados protocolos de coraaidin intervehicular, es de vital
importancia que la comunidad investigadora cueniesistemas fiables de simulacion.

La simulacién tiene un rol absolutamente princigbalcara a hacer que el mundo de
las redes vehiculares dé el salto definitivo hasia completo desarrollo e
implementacion. Muchos proyectos VANET dependerfalma totalmente directa de
estos sistemas, para lograr ver la luz. Y es qaeiag a estas herramientas de modelado
de la realidad, se pueden obtener resultados $iabie necesidad de recurrir a
experimentos de campo, lo que permite llegar aamiswluciones sin la implicacién de
inversiones a ciegas, ni de construcciéon de cosiafaestructuras.

Siguiendo este enfoque, son multitud los proyeqiees se han desarrollado en los
ultimos afios de cara a crear marcos de simulaegistas disefiados expresamente para
este tipo de redes. Para ello, necesariamentesisgpide un modulo para el modelado de
la red (comunicacion intervehicular propiamentehdjcy otro para la simulacién de la
movilidad (trafico rodado). En el estado del are pueden encontrar diferentes
soluciones para aunar ambos mundos, no obstantep@tlo mas acertado, por sus
prestaciones, es el denominaidmulador hibrido

Los simuladores hibridos de VANETSs se caracterpramel uso de un simulador de
red y otro de trafico con buenas prestaciones (deatdes cuando estan trabajando de
forma independiente), unidos mediante un moédul@ataunicacion entre ambos. Este
modulo serd el encargado de transmitir la infordgracrelativa a la movilidad
(proveniente del simulador de trafico) al simuladered, y de igual modo, hacer que los
mensajes que se intercambian los vehiculos (simulde red) lleguen al simulador de
trafico, de tal forma que la movilidad se vea iaflaiada por ellos.

En este contexto surge el sistema de simulacionN8E({/ehicles in Network
Simulatior), el cual cabe ser considerado como el simuladaido de VANETs con
mayor progresion y futuro, dentro de los sistenasatligo abierto disponibles entre la
comunidad investigadora.

VEINS est4 basado en el simulador de redes OMNe#é&#sjmulador de trafico
SUMO y un sistema de comunicacion entre amboseempt real, denominado TraCl.

Tanto SUMO como OMNeT++ disponen de muy sofisticashmdelos de movilidad
y de comunicaciones (implementacion de los estésdde interés y simulacion del canal
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inaldmbrico), respectivamente, que hacen que a&ggaal mundo vehicular, sus
resultados sean realmente buenos.

Pero la gran aportacion de VEINS es el denominamplamiento bidireccional
entre estos dos simuladores, el cual ofrece gravelgigjas, de cara al realismo de los
resultados, sobre otras soluciones desacoplad@sqéesda bien resumido en la siguiente
declaracion:

Si los resultados del moédulo de simulacion de reedpn afectar a como se
desarrollard el movimiento de los vehiculos, entsnse precisa de un sistema de
interaccidon en tiempo real entre la simulacion devitidad y el médulo de simulacion de
red, ya que una metodologia offline y aislada n@&saz de generar un resultado del
todo realista.

VEINS, y en concreto el médulo TraCl, trabajan paodventar este conflicto,
logrando asi una interfaz de control muy minuciestre los dos mundos.

Este tipo de herramientas de cddigo abierto evahaei de una forma relativamente
rapida, pues muy diversos equipos Yy desarrolladands/iduales trabajan en la
implementacion de mejoras y nuevas funcionalidages, lo que las indicaciones
mostradas en esta memoria referentes a las vessaméons distintos mddulos, pueden
perder valor en un futuro proximo. No obstantes tes multiples pruebas y problemas de
incompatibilidad detectados durante el desarrai@sta memoria, se ha podido concluir
gue a fecha de su publicacién, se debe recomehdaunario utilizar la versién 0.12.1 de
SUMO y la version 4.0 de OMNeT++.

Mediante los pasos de instalacion y uso descst$pgraran los resultados realistas
deseados para esta conjuncion de versiones, yrpodrafirmar que el desarrollador de
sistemas de comunicacion intervehicular contara wua herramienta fiable y de una
enorme utilidad para su trabajo y, por consiguigpdea el avance de las VANETS en su
conjunto.

Por lo tanto, se puede decir que el trabajo aqlizeglo supone una herramienta de
enorme utilidad sobre la que sustentar la laboladeomunidad desarrolladora. Se ha
llevado a cabo una tarea de investigacion y amalie los problemas existentes y
requerimientos de cara al crecimiento y expanseéfasl VANETs y se ha concluido que
la simulacion en este &mbito es fundamental.

En este sentido, los esfuerzos han ido destinadopr luz sobre las herramientas
de las que se disponen, y en mucha mayor profutidstdre VEINS.

Este exhaustivo estudio, las conclusiones obtenydls pasos para la puesta en
marcha y uso de VEINS, que han sido detalladamdaesgeritos, suponen una muy
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completa guia que se ofrece a la comunidad cieatéiinvestigadora en general y a la
desarrolladora en patrticular.

En definitiva, la labor aqui desempefiada, que lealapo reflejada en forma de esta
memoria, aporta un pilar mas en el trabajo hac@ezdimiento de las redes vehiculares,
particularmente desde la Optica del desarrollader sistemas de comunicacion
intervehicular. Gracias a este proyecto, la comathithvestigadora cuenta con una
extensa guia tedrica y practica sobre la que Isasagsfuerzos.

7.2 Trabajo futuro

Como cierre al trabajo desarrollado durante estgdeto Fin de Carrera, se exponen
a continuacién algunas lineas de trabajo futurdigralo del aqui desempefiado, que han
sido identificadas:

» Estudio en profundidad de otras soluciones de simation VANET de
codigo abierto
Entre las que cabe destacar a TraNS (SUMO y npt@s se trata de otro
sistema de simulacion hibrido con una gran aceptaentre la comunidad
investigadora. Seria de un enorme interés compasaitados practicos de
simulaciones con VEINS y con TraNS, de forma queeséizara un analisis
exhaustivo de los puntos fuertes y débiles de cadade ellos con respecto
al otro. Esto ayudaria, posiblemente, al desard@l@ambos hacia mejoras en
sus funcionalidades.

» Trabajos enfocados al desarrollo de un sistema umfido de instalacion
para el marco VEINS
Se han detectado numerosas dificultades en ladtagestalacion del sistema
completo, lo que ha llevado a la necesidad de uwarsion temporal
considerable, previa al trabajo con VEINS como Esto hace pensar que
seria muy conveniente definir un proyecto dirigadoealizar un sistema de
instalacion mucho mas automatico y Unico, tant@ pdataforma Windows,
como Linux, que englobara a OMNeT++, SUMO, los mdslpropios de
VEINS vy el resto de software auxiliar del que seheaho mencion en el
capitulo 5.
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Desarrollo o mejora de los modelos para la simulagn del canal
inalambrico

Como se ha visto, en VEINS se opta por una simutasencilla del canal
inalambrico, mediante un modelo basado en datosriexentales para un
entorno urbano. No obstante, seria interesantajtialen el desarrollo de
algunas mejoras enfocadas a contemplar una masaagapha de escenarios
y que nos permitiera, por ejemplo, establecer lasqncia de objetos
concretos en puntos concretos que impidan la darreansmision de la
sefal.

Implementacion de sistema para realizar baterias dsimulaciones con
VEINS

El principio de funcionamiento de VEINS hace qua peeciso crear nuevas
instancias de SUMO cada vez que OMNeT++ asi loieeguPara facilitar
este proceso, como se ha visto, se disponesdgbt de Pythonsumo-
launchd.py pero esta solucion aun no contempla un esceeariel que el
usuario desee lanzar baterias de simulaciones ®ery interesante trabajar
en la direccion del desarrollo de un nuevo sistgoepermitiera este mismo
proceso, pero a la misma vez enfocado a poderrlamzitiples simulaciones
con una sola llamada.

Andlisis pormenorizado de los resultados de la sinacion en VEINS
para escenarios mas complejos

Aqui se han sentado las bases teoricas, referembesparadigmas basicos de
funcionamiento, asi como en lo relacionado comidalacion y puesta en
marcha de este sistema de simulacion, pero sdt@arsenostrado resultados
para escenarios basicos. La simulacion de unadgiaote red mas compleja,
como podria ser la de una pequefa ciudad, poddamas claridad de cara
al trabajo con VEINS y algunas de sus funcionakdanas avanzadas.
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Glosario

ABS
ARP
ATM
DSRC
GNSS
GPS
ICMP
IDE
IEEE
IGMP
IPv4
IPv6
ITS
IvVC
JRE
LAN
MAC
MANET
MPLS
NED
OSPF
RSU
SCTP
TIS
TCP
UDP
VANET
VEINS
WAN
XML
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Antilock Brake System

Address Resolution Protocol
Asynchronous Transfer Mode
Dedicated Short Range Communications
Global Navigation Satellite System
Global Positioning System

Internet Control Message Protocol
Integrated Developing Environment
Institute of Electrical and Electronics Engineers
Internet Group Management Protocol
Internet Protocol version 4

Internet Protocol version 6

Intelligent Trasnportation System
Inter-Vehicular Communication

Java Runtime Environment

Local Area Network

Media Access Control

Mobile Ad-hoc Network

Multiprotocol Label Switching
Network Description
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Road Side Unit

Stream Control Transmission Protocol
Traffic Information System
Transmission Control Protocol

User Datagram Protocol

Vehicular Ad-hoc Network
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ANEXO

ANEXO

Codigo ejemplo de simulacion en VEINS

a. misNodos.nod.xml

<nodes>

<node i d="oeste" x="300.0" y="+500.0" />

<node i d="este" x="+700.0" y="+500.0" />

<node id="norte"  x="+500.0" y="+700.0" />

<node id="sur* x="+500.0" y="300.0" />

<node id="sur2" x="+500.0" y="350.0" />

<node i d="oeste2" x="+350.0" y="500.0" />

<node i d="centro" x="+500.0" y="+500.0" type="priority" />

</ nodes>

b. misEnlaces.edg.xml

<edges>

<edge i d="norte_centro" f roimmode="norte" t onode="centro" t ype="tipol" />
<edge i d="este_centro" fromode="este" tonode="centro" t ype="tipo2" />
<edge i d="centro_oeste2" f rormode="centro" t onode="oeste2" type="tipo2"
/>

<edge i d="centro_sur2" f rormode="centro" t onode="sur2" type="tipol" />
<edge i d="sur2_sur" frommode="sur2" tonode="sur" type="tipol" />
<edge i d="oeste2_oeste" fromode="oeste2" tonode="oeste" type="tipol" />
</ edges>

c. misTipos.typ.xml

<types>

<type i d="tipol" priority="1" nol anes="2" speed="10.0" />

<type id="tipo2" priority="2" nol anes="2" speed="5.0" />

</types>
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d. misConexiones.con.xml

<connecti ons>

<connection from="norte_centro"
toLane="0" />

<connection from="norte_centro"
/>

<connection frone"este centro"
toLane="0" />

<connection from="este_centro"
/>

<connection from="centro_sur2"
<connection fromnme"centro_oeste2"
toLane="0" />

</ connecti ons>

t o="centro_oeste2" fromLane="0"
t o="centro_sur2" fronmLane="0" toLane="0"
t o="centro_oeste2" fromLane="0"
t o="centro_sur2" fromLane="0" toLane="0"
t o="sur2_sur" fronmLane="0" toLane="0" />
t o="oeste2_oeste" fromLane="0"

e. misRutas.rou.xml

<rout es>

<vtypeDi stribution id="dist_tipol" >

<vtype i d="tipol" accel ="0.8" | engt h="5" naxspeed="20"
probability="0.6" />

<vtype i d="tipo2" accel ="1.8" | engt h="15" nmaxspeed="15"
probability="0.1" />

<vtype i d="tipo3" accel ="1.2" | engt h="8" maxspeed="25"
probability="0.3" />

</vtypeDistribution>

<rout e i d="ruta0" edges="norte_centro centro_sur2 sur2_sur" />
<route id="rutal" edges="norte_centro centro_oeste2 oeste2_oeste" />
<route id="ruta2" edges="este_centro centro_oeste2 oeste2_oeste" />
<route id="ruta3" edges="este_centro centro_sur2 sur2_sur" />

<fl ow i d="flujol" r out e="ruta0" begi n="0" e="100" no="100000"

t ype="dist_tipol" />

<f | ow i d="flujo2" r out e="rutal" begi n="0" e="100" no="100000"

t ype="dist_tipol" />

<f | ow i d="flujo3" r out e="ruta2" begi n="0" e="100" no="100000"

t ype="dist_tipol" />

<fl ow i d="flujo4" r out e="ruta3" begi n="0" e="100" no="100000"

t ype="dist_tipol" />

</ rout es>
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f. TraClDemo.cc

#i ncl ude "applications/traci/ TraCl Deno. h"

#i ncl ude "Notificati onBoard. h"
#i ncl ude " UDPSocket . h"

Def i ne_Modul e( Tr aCl Denp);

void TraCl Deno:: initialize(int stage) {
Basi cMbdul e:: initialize(stage);
if (stage == 0) {
debug = par("debug");

traci = TraCl MobilityAccess(). get();
sent Message = false

NotificationBoard* nb = Notificati onBoardAccess(). get ();
nb->subscri be(this , NF_HOSTPOSI TI ON_UPDATED);

set upLower Layer ();

}

voi d TraCl Denp:: setupLower Layer() {
cMessage *nmsg = new cMessage("UDP_C BI ND', UDP_C BI ND);
UDPControl I nfo *ctrl = new UDPContr ol | nfo();
ctrl->set SrcPort ( );
ctrl->set Sockl d( UDPSocket :: gener at eSocket | d());
nmsg->set Control Info(ctrl);
send(nsg, "udp$o");
}

voi d TraCl Denp:: handl eMessage(cMessage* nsg) {
if (msg->isSel fMessage())
handl eSel f Msg( msQ);
} else {
handl eLower Msg( nsg);
}

}

voi d TraCl Denp:: handl eSel f Msg(cMessage* nsg) {
}

voi d TraCl Deno:: handl eLower Msg(cMessage* msg) {
if (! sent Message) sendMessage();
delete nsgQ;

}

voi d TraCl Denp:: recei veChangeNotification(int category, const
cPol ynmor phic *details) {
Ent er _Met hod_Si | ent ();

if (category == NF_HOSTPQSI TI ON_UPDATED) {
handl ePosi ti onUpdat e();
}

}

voi d TraCl Denp:: sendMessage() {
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sent Message = true ;
cPacket* newivessage = new cPacket ();

newiMessage-> set Ki nd( UDP_C_DATA);

UDPControl Info *ctrl = new UDPContr ol I nfo();
ctrl->setSrcPort ( );

ctrl->set Dest Addr (1 PAddr ess:: ALL_HOSTS_ MCAST);
ctrl->setDest Port ( );

delete (newMessage->renoveControl | nf o());
newMessage->set Control I nfo(ctrl);

sendDel ayed( newMessage, , "udp$o");
}
voi d TraCl Denp:: handl ePosi ti onUpdate() {
if (traci->getPosition(). x < )
if (! sent Message) sendMessage();
}
}
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PRESUPUESTO

PRESUPUESTO

UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID
Escuela Politécnica Superior

PRESUPUESTO DE PROYECTO

1.- Autor: PABLO GONZALEZ-RIPOLL CEREZO

2.- Departamento: INGENIERIA TELEMATICA

3.- Descripcion del Proyecto:
- Titulo Estudio Practico del Simulador de Redes Vehiculares VEINS
- Duracién (meses) 12
Tasa de costes Indirectos: 20%
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4.- Presupuesto total del Proyecto (valores en Euros):

23.623 Euros

5.- Desglose presupuestario (costes

directos)

PERSONAL
Coste Coste
Apelli N.I.F. Cat i Dedicacién (h a)
pellidos y nombre ategoria edicacién (hombres mes) hombre mes (Euro)
Pablo Gonzalez-Ripoll X Ingeniero 7 2.694,39| 18.860,73
Cerezo
Hombres mes 7 Total | 18.860,73
4 1 Hombre mes = 131,25 horas. Maximo anual de dedicacién de 12 hombres mes (1575 horas)
Maximo anual para PDI de la Universidad Carlos Il de Madrid de 8,8 hombres mes (1.155 horas)
EQUIPOS
., % Uso dedicado . Periodo de Coste
Descripcion Coste (Euro) oroyecto Dedicacion (meses) depreciacion impté’)cable
PC Sony VAIO 1.000,00 100 12 60 200,00
Total 200,00
9 Férmula de calculo de la Amortizacion:
A = n° de meses desde la fecha de facturacion en que el equipo es utilizado
E XCxD B = periodo de depreciacion (60 meses)
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C = coste del equipo (sin IVA)
D = % del uso que se dedica al proyecto (habitualmente 100%)

SUBCONTRATACION DE TAREAS

Descripcidn Empresa Coste imputable

Total 0,00

OTROS COSTES DIRECTOS DEL PROYECTO®?

Descripcion Empresa Costes imputable

Publicaciones IEEE y otras instituciones 25 publicaciones x 25,00

Total 625,00
® Este capitulo de gastos incluye todos los gastos no contemplados en los conceptos anteriores, por ejemplo: fungible, viajes y dietas,
otros,...

6.- Resumen de costes

Presupuesto Costes Totales Egesstgglfreostg es

Personal 18.861
Amortizacién 200
Subcontratacién de tareas 0
Otros costes directos 625
Costes Indirectos 3.937
Total € 23.623
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