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Objetivos

Objetivo general

e Caracterizar el canal de comunicaciones V2X en ambientes de alta
densidad vehicular en el caso de erupcion del volcan Cotopaxi.

Objetivos especificos

e Identificar las principales afectaciones en la redes viales del Cantdn
Ruminiahui producidas durante los procesos eruptivos del volcan Cotopaxi a
lo largo de los afios.

e Disenar un entorno urbano/rural 3D de multipropagacion con alta densidad
vehicular seleccionando el modelo de propagacion mas adecuado.

e Simular al menos dos escenarios de flujo vehicular empleando herramientas
de mapas georreferenciados, redes VANET y movilidad vehicular con el
modelo de trafico vehicular microscopico de Krauss.

e Evaluar el desempeio de la red vehicular para el analisis de parametros de
radio propagacion (capa fisica) y comunicacion de datos (capa de red).
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Movilidad

,

vehicular

Marco teodrico

Modelos de movilidad vehicular

Modelos basados Modelos Modelos basados Modelos basados
en trazos sintéticos en encuestas en simuladores
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Marco teodrico -

Redes vehiculares Ad-Hoc (VANET)

Modo de informacién interactiva V2X

V2X (vehiculo a vehiculo) V2l (vehiculo a infraestructura)

Latency<100ms Latency <200ms

vehiculo a todo
vehicle-to-everything

V2P (vehiculo a peatén) V2N (vehiculo a red)

Latency<1000ms
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Marco teodrico

Caracteristicas de las comunicaciones V2X

Red sin
Topologia variable administracion
centralizada

Nodos Alto suministro de
autoconfigurables energia
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Marco teodrico

Estructura de unared VANET

KEY DIFFERENCES BETWEEN fCP
AND UDP FOR ORGANIZATIONS

[ TCP || uDP ]
@ — W O O3

< )>>> < ® Slower but more reliable ® Faster but not guaranteed
' N ‘ transfers transfer (“Best Effort")

# Typical Applications: » Typical Applications:
- File Transfer Protocol - Live streaming
- Web Browsing - Online Games
- Email - VolP
Unicast Unicast Multicast Broadeast
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Radio propagacion

Marco teorico

Modelos de propagacion

1
Segun el ambiente de

1 1
Segun el area de Segun el origen de Otros
propagacién cobertura los datos
Eni . Células elobal Modelos
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empiricos
redes neuronales
. . . Modelos
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deterministas
. Modelos
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— Microcélulas
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— Femtocélulas
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Diseno e implementacion

Etapas de desarrollo

Modelamiento 3D
AutoCAD y Revit QuaDRiGa

Obtencion del

escenario real
Open Street Map
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Diseno e implementacion

Descripcion geografica del escenario
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Escenario 1: Redondel monumento al Colibri

Escenario 2: Integracion de redondel del
monumento al Maiz, monumento al Colibriy

Selva Alegre.

Herramienta: Open Street Map (OSM)
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Diseio e implementaci

Simulacion de movilidad vehicular

Disco local (C) > Tesis € ¥ redondel

)

~ [] Mombre

A randomTrips.py
redondel.bat

U redondel.net.xml
D redondel.asm

[ redondel.poly.xmi
D redondel.rou.xmil
redondel.sumo.cfg
D tripstnpsxml

| typemap.xml

'

+

Windows 10

(] 2 Buscar en redondel
Fecha de medificacion Tipo
194072022 1:14 Python File
0571072022 17:25 Archivo por lotes ..
05/10/2022 1657 Documento XML
05/10/2022 13:50 Archivo OSM
05/10/2022 1707 Documento XML
05102022 1710 Documento AML
05/10/2022 1717 Archivo CFG

05/10/2022 1710
170272022 23:11

Documento XML
Documento XML

ﬁ

Tamano

39 KB
1EB
301 KB
703 KB
b KB
11 KB
1TKB

B KE

4 KB
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Diseio e impl

Rutas de evacuacion para la zona de riesgo 5 de Rumifahui
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Diseno e implementacion

Establecimiento de flujo vehicular

Identificador Ruta Color

Route 0 Av. General Pintag (O-E) / Redondel / Av. General

Ejecucion del primer escenario de
movilidad en SUMO.
Redondel del Colibri

Pintag (O-E)
Route 1 Av. General Rumifiahui (S-N) / Av. General Pintag (O-E)
Route 2 Av. General Rumifiahui (N-S) / Redondel / Av. General

Pintag (O-E)

Route 3 C.A / Redondel / Av. General Pintag (O-E) .
Route 4 Calle Los Jilgueros Urb. San Ignacio de Castapamba /

Av. General Pintag (O-E)
Route 5 Calle De los Gorriones Urb. San Ignacio de Castapamba

/ Av. General Pintag (O-E)

Route 6 Av. General Pintag (E-O) / Redondel / Av. General

Pintag (O-E)
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Diseno e implementacion

ldentificador Ruta Color ldentificador Ruta Color

Rout= 0 Ev. General Pintag (O-E)/ Redondel Colibri 1 Av. Route & Aw._ Luis Cordero (N-3) f Redondel Monumenito al Maiz /

General Pintag (O-E) Av_ Abdon Calderon (E-O)

Route 1  Calle Florida / Calle Los Abetos / Av. Juan de Salinas / Route 7 Av. General Ruminahui (N-5) / Redondel Colibri / Av.

e General Rumifiahui (O-E)
Redondel Selva Alegre [ Av. General Ruminahui (S-MN) /

Ay General Pintag (O-E)
Route 2 Av_Juan de Salinas (E-O) / Redondel Selva Alegre / Av.

General Rumifiahui (5-N) f Av. General Pintag (0-E)

Ejecucion del segundo escenario de
movilidad en SUMO.
Integracion de redondeles

Route 3.1 Ay. General Pintag (E-O) / Redondel Colibri / Av.
General Pintag (E-O) /(Redondel Monumento al Maiz /
Av_ Abddn Calderan (E-O)

Route 3.2 Av_ General Pintag (E-O) ! Redondel Colibri § Av.
General Pintag (O-E)

Route 4 Av_ Luis Cordero (M-5S) f Redondel Monumento al Maiz /

Av_Juan de Salinas (MN-5)/ Calle Los Abetos [ Calle
Florida.

Route 5.1 Av_E20 (5-N) I Redondel Selva Alegre ! Av. General
Rumifiahui (S-M) f Redondel Colibri / Av. General Pintag
(O-E)

Route 5.2 Av_E20 (5-N) ! Redondel Selva Alegre [ Av. Juan de
Salinas (5-M) / Redondel Monumento al Maiz / Av_ Juan

de Salinas (N-3) / Calle Los Abetos / Calle Florida.
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Red VANET

Diseno e implementacion

nS'2 +

NETWORK SIMULATOR Linux

Parametros

Valor y especificacion

set val (chan)
set val (prop)
set val(netif)
set val(mac)
set val(ifqg)
set val(ll)

set val (ant)
set val(ifglen)
set val(nn)

set val(rp)

set tcp [new Rgent/TCE]
$tcp set class 2

set sink [new
$ns_ attach-ag

Sns_ attach-agent Snode (3) $sink

$ns_ connect Stc
set ftp [new App

attach-agen tep

at 10. "$ftp start"
set X_ 3890
set ¥_ G
set Z

"$noae_{93} setdest 350 300 3
"§node (98) label RSU"

Ancho de banda
Velocidad bits
Modulacion
Tasa de codigo
Modelo de propagacion
Subportadoras de datos
Duracion del simbolo
Potencia de transmision
Tipo de antena

Protocolo de enrutamiento

Velocidad “Car 1" y “Car 2" en el escenario 1

Velocidad “Car 1" en el escenario 2

Velocidad “Car 2" en el escenario 2

10 MHz
3 Mbps
BPSK
Ya
Two Ray Ground
48
8us
0.1W-20dBm
Omnidireccional
AODV
40 km/ho 11.11 m/s
40 km/ho 11.11 m/s
50 km/h o 13.89 m/s
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Diseno e implementacion

Modelamiento 3D
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Diseno e imple

Radioporpagacion Quadriga
4\ Set Path — (m] >

All thanges take effect immedizately.
MATLAB search path:

Add Folder.. | D\CLOUDRT\SimulationCloudRTvoolboxyjsanlab
— ) i : [
Add with Subfolders... | ~ DA CLOVDRT SImulationCloud RTytoolboxymaterial

- CATESIS\QuaDRiGa-mainvguadriga_src

b DATESIS\QuaDRiGa-mainguadriga_src,config
~ D:\Polyspace\toolbox\matlab\capabilities

© . M\Palyspace\tnolbox\matlab\datafin
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Resultados

Escenario 1

Comunicacion V2V — Una conexion
& Throughput TCP primer escenario V2V: caso 1

Parametro

TCP

UDP

Throughput [Kbps]
Packet Delivery Ratio [%)]
Packet Loss
Average End to End Delay [s]

Jitter [s]

1704

99.96

12

0.031

1.694E-03

1592

94.16

2062

2.389E-03

3.780E-05

al

a gmg - 00
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i 0D 5
]
a

10 15 20 25 30 35 40 45 S50 S5 B8O 65 VO TS 80 BS S0 55 100
simulation time (s5)

Throughput UDP primer escenario V2V: caso 1

throughput (KBits/s)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 S50 55 60 €5 70 75 80 @5 90 55 100

simulatinn time (<)
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Resultados

Comunicacion V2V — Diez conexiones

Parametro TCP UDP
Throughput [Kbps] 440 416
Packet Delivery Ratio [%] 99.55 69.53
Packet Loss 41 2807

Average End to End Delay [s] 0.087 0.018

Jitter [s] 8.363E-03 2.290E-03
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Resultados
Throughput TCP primer escenario V2V: caso 2

.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7O 75 80 &5 90 95 100
simulation time (s}
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Resultados

Comunicacion V21 — Una conexion

Throughput TCP primer escenario V2I: caso 1

throughput (KBits/s)
o
=2
=

D S 10 15 20 25 30 35 40 45 SO 55 60 65 70 7S B8O BS S0 95 100
simulation time (s)

Parametro TCP UDP Throughput UDP primer escenario V2I: caso 1

Throughput [Kbps] 1736 1520

Packet Delivery Ratio [%] 99.99 94.16 e

Packet Loss 1 1975

Average End to End Delay [s] 0.029 2.427E-03

throughput (KBits/s)

Jitter [s] 1.614E-03  3.897E-05 400

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S50 55 60 BS T0 75 80 &5 GO 95 100
simulation time (s)
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Resultados

Comunicacion V21 — Diez conexiones

Throughput TCP primer escenario V2I: caso 2

950 @:
900 1 L tcp [srcNode =100 dsthode =0]

850 \

| [ —— tep [sreNode =100 dsthlode=3]
800 f\ ! @ \
750 \ : i
i

700 4

el % O
E (=] 'I] :

= =00

I_,J'

0 10 20 30 40 50 &0 70 &0 S0 100
simulation time (s)

Fod
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Resultados

Parametro TCP UDP
Nodo Nodo O Nodo 9 Nodo 0 Nodo 9
Throughput [Kbps] 288 128 280 88
Packet Delivery Ratio [%)] 99.69 97.81 95.33 86.49
Packet Loss 20 44 300 272
Average End to End Delay [s] 0.112 0.224 0.156 0.285
Jitter [s] 1.074E-02 2.833E-02 7.486E-03 2.356E-02
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Resultados

BS1 Path Gain (LOS) [dB]

i 4+ Tx-Position
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Doppler shift [Hz]

Resultados

Doppler Spectrum BS-Carl

Doppler Spectrum BS-Car2
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Resultados

Escenario 2
Comunicacion V2V - Diez conexiones

Throughput TCP segundo escenario V2V: caso 2

VR,
Q \D 1,600 i i -
1,50 | L Ia
: e e e 1|
1,300 J\ \
A .i ~— FY W

f

300

200 'I
100

0

O 10 20 30 40 S50 &0 7O 80 50 100 110 120 130 140 150
simulation time (s)

Throughput UDP segundo escenario V2V: caso 2

Parametro UDP E:EE /‘ =]
Throughput [Kbps] 1048 776 : l .
Packet Delivery Ratio [%] 95.13 73.99 %IZQZZ fﬂ. Wt _,,1__‘____ﬂn___|r-"'|{ |,."g,,)h J|'|
.
Packet Loss 51 7303 : | {
Average End to End Delay [s] 0.047 0.132 “‘E i f., Ill Wl .
Jitter [s] 3.138E-03  3.125E-03 T ey T
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Resultados

Comunicacion V21 — Diez conexiones

600

«
= i
a5 &

(R
n

ughput (KBits,'s)

Parametro TCP UDP
Nodo Nodo 9 Nodo 20 Nodo 9 Nodo 20
Throughput [Kbps] 344 128 344 128
Packet Delivery Ratio [%)] 99.80 98.20 78.77 56.98
Packet Loss 20 72 2339 1754
Average End to End Delay [s] 0.178 0.238 6.075E-03 0.041
Jitter [s] 1.093E-02 2.316E-02 1.939E-03 2.938E-03
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Throughput TCP segundo escenario V2I: caso 2
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tp [srcdode =171 dstiode=20]

o
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throughput (KBits/s)

40
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Throughput UDP segundo escenario V2I: caso 2
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Resultados

300 BS1 Path Gain (LOS) [dB]
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Resultados

Doppler Spectrum BS-Carl

Doppler Spectrum BS-Car2
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Conclusiones

® La eventual erupcion del volcan Cotopaxi constituye en una gran amenaza para la zona
del Valle de los chillos particularmente para la poblacion de Sangolqui. A través de los
diferentes procesos eruptivos se ha identificado que, debido a las caracteristicas
morfologicas de estas zonas, los riesgos potenciales de desbordamiento de los rios
Santa Clara, Pita y sus desembocaduras son elevados lo cual ha provocado serias
afectaciones en las vias estratégicas de transito durante este evento debido al aumento
de trafico en las principales rutas de emergencia, disturbios, dafios en las estructuras
viales, accidentes vehiculares, llegando incluso al colapso total de la red vial que
empeora la situacion prevista frente a la llegada de lahares afectando principalmente a
ocho sectores ubicados en el canton Rumifiahui denominados como zona de riesgo.

® Para la comunicacion V2V es necesario establecer un valor de potencia para el protocolo
IEEE 802.11p de 0.1 [W] equivalente a 20 [dBm], mientras que para la comunicacion V2l
se necesita aumentar este valor a 1 [W] equivalente a 30 [dBm] debido a que la
presencia de infraestructura requiere de mayor potencia para lograr comunicacion con
los nodos a medida que estos se alejan al tratarse de una estacion fija, asi como
también, se requiere de una altura mayor a 2.5 [m] con el fin de evitar la obstaculizacion
de la sefal con otras estructuras o elementos fijos y lograr una mejor linea de vista.
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Conclusiones

® Los datos obtenidos nos permiten comprobar que el protocolo de transporte UDP
presenta menor tiempo de retardo en los diferentes casos y escenarios analizados
debido a que no existe retransmision de paquetes ni garantiza la entrega de estos a su
destino. Las simulaciones alcanzan valores de throughput de 1736 [kbps] empleando el
protocolo TCP en la comunicacion V2| del primer escenario con una sola conexion vy
1752 [kbps] para el segundo escenario en condiciones similares, ademas, se obtuvo
valores de delay correspondientes a 0.029 [s] y 2.427E-03 [s] en TCP y UDP
respectivamente para el primer escenario, mientras que para el segundo escenario, estos
valores son 2.981E-02 [s] en TCP y 2.675E-03 [s] en UDP.

® En ambos escenarios presentados, el rendimiento de la red se ve afectado
considerablemente a medida que aumenta el niamero de conexiones debido a la
presencia de interferencias generadas a partir del intento de comunicacién entre los
diferentes vehiculos en el mismo espacio y tiempo. Este fenOmeno afecta en gran
medida al protocolo UDP, que a pesar de tener menor tiempo de delay vy jitter, se obtiene
mayor pérdida de paquetes registrando en el primer escenario el valor mas bajo de PDR
de 69.53% y en el segundo escenario de 56.98%.
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Conclusiones

® Los resultados obtenidos en el analisis de radiopropagacion evidencian mejores resultados para el
primer escenario correspondiente al sector del redondel del Colibri en la que la ganancia en el enlace
BS-Carl alcanza un valor de -75 [dB] al igual que el enlace BS-Car2, mientras que la relacion Carl-
Car2 alcanza un valor de -95[dB]. Respecto al analisis de potencia se puede determinar que la
respuesta en relacion al tiempo depende en gran medida del posicionamiento de los vehiculos y la
RSU en el instante de estudio.

® Dentro del analisis de ganancia, existe una tendencia creciente en los tres enlaces generados para el
primer escenario durante todo el trayecto, mientras que para el segundo escenario las curvas de
enlace presentan una tendencia inicial creciente durante 10 [s] y posterior a este tiempo la tendencia
es decreciente debido a que, para este caso, los vehiculos se aproximan en direcciones contrarias y
se encuentran a los 10 [s] de iniciar su trayecto en donde alcanzan su mayor pico de ganancia, a
medida que se alejan nuevamente entre si, la comunicacion se desmejora y su ganancia nuevamente
decrece.

® La frecuencia en el analisis de espectro Doppler se efectia en un rango aproximado entre -225 [Hz] a
225 [Hz] en los enlaces formados con la estacion base, mientras que para los enlaces entre vehiculos
que circulan a 40 [km/h], la variacion de frecuencia aumenta a un rango entre -500 [Hz] a 500 [HZ]
para ambos escenarios obteniendo el mayor error porcentual de 2.89 % al relacionar los valores
simulados y calculados en el enlace vehiculo a vehiculo del primer escenario.
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Trabajos futuros

Llevar a cabo un estimado de real medido del flujo vehicular a través del uso de sensores en los
escenarios de analisis previo al desarrollo de las actividades a fin de realizar el estudio con
modelamientos y simulaciones con mayor realidad a traves de datos actualizados e incorporar
posteriormente en los vehiculos diferentes aplicaciones para el entrenamiento en tiempo real de la red
y determinar las diferencias respecto al escenario simulado.

Realizar la implementacion de la red VANET empleando otros protocolos de comunicacion y modelos
de propagacion como es el caso de Ray Tracing, Nakagami, espacio libre, entre otros, con el fin de
establecer las diferencias, analizar el desempefio de la red y determinar el efecto que provoca la
utilizacion entre los diferentes modelos.

Comprobar el comportamiento de la red utilizando otros simuladores de movilidad vehicular, redes
VANET vy radiopropagacion para establecer las ventajas, desventajas y diferencias respecto a las
herramientas empleadas en el presente proyecto.

Incluir los diferentes tipos de comunicaciéon de redes VANET en los escenarios definidos para que se
los pueda simular de forma simultanea y establecer el andlisis respectivo considerando que en el
presente proyecto los casos de V2V y V2| han sido analizados de forma independiente para diferentes

numeros de conexiones.
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