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Resumen

En este articulo se presenta un protocolo de difusién de mensajes de seguridad para emergencia que utiliza una adaptacién
dindmica del tiempo de retraso en el entorno de una red vehicular cognitiva. El escenario que se estudia considera la comparticién
del espectro entre la banda para comunicaciones vehiculares y la banda de la television digital con el objetivo de mitigar los efectos
de la tormenta de difusién en una red vehicular. Dos de las técnicas de mitigacidon de la tormenta de difusiéon mds utilizadas en
la literatura son comparadas contra el protocolo propuesto en términos de las probabilidades de accesibilidad de los mensajes de
emergencia y de la ocupacién del canal. Los resultados numéricos muestran que el protocolo con la adaptacidn dindmica del tiempo
presenta un mejor desempefio en condiciones de alta densidad de vehiculos, lo cual es caracteristico de un escenario de tormenta
de difusion.

Palabras clave: Sistemas de transporte y vehiculos, tecnologia inaldmbrica y dispositivo moéviles, seguridad y mensajes de
emergencia, tormenta de difusién, comparticién de espectro

Dynamic Adaptation of Delayed Time of Diffusion of Emergency Messages in Cognitive Vehicular Networks
Abstract

This article presents a protocol for the dissemination of emergency safety messages that uses a dynamic adaptation of the delay
time in the environment of a cognitive vehicular network. The scenario studied considers the spectrum sharing between the band
for vehicular communications and the digital television band with the objective of mitigating the effects of the diffusion storm
on a vehicular network. Two of the most commonly used diffusion mitigation techniques in the literature are compared against
the proposed protocol in terms of the probabilities of reachability of emergency messages and channel occupancy. The numerical
results show that the protocol with the dynamic adaptation of the time presents a better performance in conditions of high density
of vehicles, which is characteristic of a diffusion storm scenario.
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1. Introduccion

Las redes vehiculares cognitivas o COG-VANETS (por sus
siglas en inglés, de Cognitive Vehicular Ad-hoc Networks) sur-
gen al incorporar la tecnologia de Radio Cognitivo (CR por sus
siglas en inglés, de Cognitive Radio) a las Redes Vehiculares.
El CR trabaja bajo la premisa de aprovechar los espacios en
blanco (sin utilizar o disponibles) en otras bandas de frecuen-
cia del espectro electromagnético. Los espacios en blanco son
bloques de frecuencia que no estidn siendo utilizados por los
usuarios primarios (con licencia) de la banda, de esta forma los
vehiculos de la red vehicular cognitiva pueden utilizar de mane-
ra oportunista la banda con espacios en blanco como usuarios
secundarios(Pagadarai et al., 2013), (Singh et al., 2014).

Entre las bandas de radiocomunicacién que han sido pro-
puestas en la literatura para ser empleadas como la banda se-
cundaria para las VANETS, se encuentran: las bandas de tele-
fonia mévil (2G/3G/4G), las bandas de redes inalambricas lo-
cales de IEEE 802.11 y las bandas de television digital (DTV
por sus siglas en inglés, de Digital Television) particularmente
en las bandas UHF y VHF. Esta tltima denominada en la lite-
ratura como la banda de los espacios en blanco de TV o TVWS
(por sus siglas en inglés, de TV White Spaces) (Khattab and
Bayoumi, 2015a), (Khattab and Bayoumi, 2015b). Las bandas
reservadas para telefonfa mévil son una buena opcién cuando se
tienen aplicaciones multimedia. Sin embargo, los rangos de fre-
cuencia reservados para servicios de DTV son una mejor opcién
en aplicaciones de seguridad debido a que sus caracteristicas de
propagacién permiten un mayor rango de cobertura y una me-
nor interferencia ante obstdculos como construcciones y muros.
(Sum et al., 2013).

En el entorno de las VANETS, los mensajes de seguridad
se distribuyen de manera regular y frecuente para mantener in-
formados a los vehiculos dentro de la red con notificaciones de
transito, condiciones del camino e informacién periddica de in-
terés para los conductores y sistemas de transporte. Toda esta
informacion se distribuye a través de los mensajes periddicos
de seguridad (PBM por sus siglas en inglés, de Periodic Bea-
con Messages). Por otro lado, en situaciones de emergencia,
es decir, cuando se presentan choques o averias en el instante
como fallas mecdnicas que pudieran suscitar en un accidente,
se transmiten notificaciones con una prioridad mucho més alta
por medio de los mensajes de seguridad para emergencia (ESM
por sus siglas en inglés, de Emergency Security Messages). Los
mensajes ESM se transmiten Gnicamente al ocurrir un evento
de emergencia, por este motivo, deben de difundirse a todos los
vehiculos con el menor retraso posible y con la mayor tasa de
éxito en la entrega de dichos mensajes.

Comunmente, en el entorno de las redes y comunicaciones
inaldmbricas, se presenta el fenémeno de la tormenta de difu-
sién. Una tormenta de difusién aparece cuando una gran can-
tidad de usuarios quieren difundir un mensaje en la red en un
mismo momento. En gran medida, este fendmeno es ocasiona-
do por las mdltiples transmisiones y retransmisiones de mensa-
jes por la mayoria de los usuarios presentes en una misma area
de cobertura. Este problema se presenta de igual manera en las
VANETSs y las COG-VANETsS en situaciones donde el trafico
vehicular y la densidad de vehiculos por drea es mayor; tal es el
caso de zonas urbanas, vias principales a hora pico y carreteras
en situaciones de accidentes (Wisitpongphan et al., 2007).

En (Korkmaz et al., 2004), (Korkmaz et al., 2006), (Sahoo
et al., 2011), (Suthaputchakun et al., 2014) se presentan dife-
rentes protocolos de control de acceso al medio (MAC por sus
siglas en inglés, de Medium Access Control), para la difusién
de mensajes en el entorno de las VANETS. Estos trabajos pre-
sentan protocolos para mitigar la tormenta de difusién en el en-
torno de las VANETs. En (Korkmaz et al., 2004) se presenta
el protocolo de Difusién de Multisalto Urbano (UMB por sus
siglas en inglés, de Urban MultiHop Broadcast), para la difu-
sion de mensajes para comunicacion entre vehiculos a través de
multiples saltos en un ambiente urbano y utilizando un esquema
de peticién para difundir y libre para difundir (RTB-CTB por
sus siglas en inglés, de Request to Broadcast - Clear to Broad-
cast). En (Korkmaz et al., 2006) se presenta el protocolo de
Difusién Multisalto Ad-Hoc (AMB por sus siglas en inglés, de
Ad-Hoc Multi-hop Broadcast), el cual es una version mejorada
del protocolo UMB, para la difusién de mensajes considerando
intersecciones en el camino. En (Sahoo et al., 2011) se presenta
un protocolo de Difusidon Asistida de Dos Particiones (BPAB
por sus siglas en inglés, de Binary-Partition-Assisted Broad-
cast). El protocolo BPAB propone una particién del drea del
rango de transmisién en dos segmentos para obtener después
el vehiculo transmisor. El objetivo de este protocolo es reducir
el retraso de difusion en aplicaciones de seguridad. En (Sutha-
putchakun et al., 2014) con el protocolo de Difusién Basado en
Tormenta de Réfaga con Tres Particiones (3P3B por sus siglas
en inglés, de trinary partitioned black-burst-based broadcast) se
divide el area del rango de transmisidn en sectores para escoger
el vehiculo mas lejano para que transmita el ESM. Finalmen-
te, en (Bi et al., 2016) se presenta el protocolo de Difusion de
Multisalto Urbano (UMBP por sus siglas en inglés, de Urban
Multi-hop Broadcast Protocol), donde se segmenta el rango de
transmisién y se escoge un vehiculo 6ptimo para difundir un
mensaje.

En (Avalos Gomez et al., 2018) se presenta un anélisis pre-
liminar al incorporar un protocolo con la técnica de mitigacién
de la tormenta de difusién basado en segmentos a un escenario
de comparticién de espectro de una COG-VANET. En este tra-
bajo realiza ahora una comparativa mas extensa y se propone
el uso de una técnica de mitigacién de la tormenta de difusion,
por medio de una adaptacién dindmica del retraso de transmi-
sién de difusién que depende de la densidad de vehiculos en el
area de cobertura y que considera un modelo de comparticién
de espectro entre la banda para comunicaciones vehiculares y
los espacios en blanco de la banda de television digital.

El resto del presente articulo de investigacion estd organi-
zado de la siguiente manera. El marco tedrico y las técnicas de
mitigacioén de tormenta de difusién mas usadas en la literatura
se presentan en la Seccién II. El protocolo propuesto para mi-
tigar el problema de la tormenta de difusion en COG-VANETS
se presenta en la Seccién III. Los resultados y las conclusiones
se presentan en la Seccién IV y Seccién V, respectivamente.

2. Marco tedrico

2.1. Comparticion de Espectro en COG-VANETs

En el entorno de las COG-VANETS se proponen diversas
formas de compartir el espectro con la banda de la telefonia
mévil o la banda de DTV (Lim et al., 2014). La topologia de
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red propuesta utiliza la comparticion del espectro entre la ban-
da para comunicaciones vehiculares DSRC (por sus siglas en
inglés, de Dedicated Short-Range Communications) y la banda
de los TVWS de la television digital como se muestra en la Fi-
gura 1 (Lim et al., 2014). En este escenario, todos los vehiculos
de la red cuentan con dos interfaces de radio para comunicacién
inaldmbrica, una que opera con el estandar IEEE 802.11p en la
banda DSRC y otro que opera con el estindar IEEE 802.11 en
la banda de los TVWS. En (Lim et al., 2014), se utiliza la banda
DSRC para los mensajes PBM y la banda de los TVWS para los
mensajes ESM. Se considera que los vehiculos pueden percibir
el canal de los TVWS mientras operan en la banda DSRC, con
el objetivo de reservar un canal desocupado o vacante de TVWS
para ser usado cuando se presente un evento de emergencia. Los
cuales se encuentran en una base de datos de la ocupacién de
los canales en la banda TVWS.

Infraestructura de TVWS
Uso de banda segun

))/‘/ Z X Estacion 2 de TV
prioridad del mensaje Sy

lm‘\\

Base de datos
'canales ocupados

Estacion 1 de TV
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————Enlace TVWS —— Enlace DSRC

Figura 1: Topologia de la red con comparticién de espectro entre la banda
DSRC y banda TVWS en COG-VANETs.
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Figura 2: a) Reservacién de canal, b) Transmisién de PBM en VANETSs c)
Transmisiéon de ESM en una COG-VANET.

2.2.  Protocolo de Dos Vias para la Difusion de ESM

En esta seccién, se aborda el protocolo de referencia que
se seguird en el presente trabajo para la difusidn de los mensa-
jes ESM y que se utiliza en un entorno de COG-VANETSs (Lim

et al., 2014). Para efectos de andlisis éste se define como: proto-
colo de dos vias para la difusion del mensaje ESM (2WED por
sus siglas en inglés, de Two Ways ESM Dissemination). El pro-
tocolo 2WED considera un algoritmo de retransmisién de dos
vias, donde la operacién comienza cuando se genera un evento
de emergencia. Al suceder dicho evento de emergencia se re-
tardan los mensajes PBM y se transmite el mensaje ESM en la
banda de los TVWS para lograr cubrir un mayor rango de dise-
minacién del mensaje ESM en comparacién con el estindar de
comunicaciones vehiculares (DSRC), y posteriormente se utili-
za una fase de retransmisién en la banda DSRC.

La Figura 2 muestra el funcionamiento general del protoco-
lo 2WED, en (a) se muestra como los vehiculos periédicamen-
te perciben el canal en la banda de los TVWS, para reservar
el mejor canal para transmision cuando se presente un evento
de emergencia. En (b) se muestra la operacion normal del sis-
tema, donde los vehiculos intercambian informacién periédica-
mente con los mensajes PBM en la banda DSRC. Y en (c) se
muestra un evento de emergencia, donde los mensajes PBM son
diferidos (retrasados), y se utiliza el canal reservado en la ban-
da TVWS para transmitir el mensaje ESM y posteriormente se
retransmite a los vehiculos que no recibieron exitosamente el
ESM en la banda DSRC.

Se establece a la accesibilidad como métrica de desempefio
del sistema COG-VANET. Por tanto, la accesibilidad se define
como la probabilidad exitosa de que un mensaje de emergen-
cia ESM sea recibido por todos los vehiculos dentro del drea de
servicio (Lim et al., 2014). Se puede calcular como la suma de
dos eventos mutuamente excluyentes de las probabilidades de
éxito de recepcion del mensaje ESM en la banda DSRC P/ |
y la banda de los TVWS P¢%"

s,rvws*®

PCSm —_ Pesm Pesm (1)

s,total — s, wws T s,dsre®

La probabilidad de recepcién exitosa del mensaje ESM en la
banda DSRC se calcula como:

e SH e Sm e S
Ps dsrc — (1 - Ps lvws) Pretr,dsrc’ (2)
donde P/7%, . es la probabilidad de recepcion exitosa de un

mensaje ESM en la fase de retransmisién en la banda DSRC, la
cual esta definida como:
P e = 1= [ [ = pE (), 3
k=1

donde, pi;";';rc(k) es la probabilidad de recepcion en la i-esima
trama de tiempo en la banda DSRC, 7,4, €s el nimero de tra-
mas de tiempo en la fase de retransmision en la banda DSRC.
De esta forma se tienen multiples retransmisiones en la banda
DSRC, sin embargo, en este andlisis se considera que solo se
tiene una retransmision, por lo tanto, n;,, = 1. Cada retrans-
misién de un mensaje ESM en la banda DSRC estd compuesta
por dos etapas: 1) en la primera etapa, se transmite una sefial de
inicio de trama (SOF por sus siglas en inglés, de Start of Frame)
y una sefial de tono para informar que se quiere retransmitir el
mensaje ESM, estas sefiales se transmiten sin control de acceso
CSMA/CA. La etapa 1 se calcula como:

Etapa 1= tsor + 2e + onos (4)

donde t5oF es la duracién de una sefial SOF € es un intervalo de
guarda y t,,,, es la duracién de una sefial de tono DSRC.
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La segunda etapa es la de retransmisién de un mensaje ESM
y se calcula con (5), en esta etapa los vehiculos transmiten un
mensaje ESM ppcon control de acceso CSMA/CA. La etapa 2
estd dividida en las ranuras de tiempo esperadas, donde la lon-
gitud de una ranura se obtiene por:

Etapa 2 = El[ranural = T*™ - pocup + 0 - (1 = pocup),  (5)

donde 7% es el retraso de transmisién de un mensaje ESM y
o una unidad de tiempo de retroceso y p,e, €s la probabilidad
de que el canal este ocupado en la ranura de tiempo esperada de
la trama de retransmision.

Ya que el canal estd ocupado debido a una transmisién de
un mensaje ESM, p,,, puede ser expresado como:

Pocup = 1 = (1 = 1), ©6)

donde 7 es la probabilidad de intento de transmision en una ra-
nura de tiempo de la trama de retransmision, y n¢;' es el nime-
ro de vehiculos que intentan transmitir un mensaje ESM en la
trama de retransmision.

Cada vehiculo debe seleccionar un nimero entre 0 y el va-
lor de la ventana de contencién (CW por sus siglas en inglés,
de Contention Window) para intentar contender por ganar el

medio de transmisién (canal), 7 es calculada por:

2 min(m, CW)
T 9

1+ CW Ccw 0
donde CW es el tamaiio de la ventana de contencidn, m es el
nimero de ranuras de tiempo en la etapa 2 de la trama de re-
transmision y es expresada como:

Tmma_t 2 tono
m = | (fsor + 2€ + 1, )J, ®)

Tesm . Pocup + 0 - (- pacup)

donde |.] es la funcién piso y Ttame la duracién de una trama
en la fase de retransmision.

El nimero de vehiculos dentro del rango de retransmision,
se calcula como:

i—1
n =2 dagre - ¢ 1= (L= P - [ [ = P, 0001, 9)
k=1

donde d,. es el rango de transmision en la banda DSRC, ¢ es
la densidad de vehiculos en el rango de transmisién y i es la
i-esima trama de retransmision en la banda DSRC.

2.3. Técnicas de Mitigacion de Tormenta de Difusion

Para mitigar el fenémeno de la tormenta de difusién se han
presentado diversas técnicas en la literatura. Sin embargo, todas
estas se han propuesto bajo el entorno de las VANETS, este es
un problema que no se ha abordado en las COG-VANETSs. En
(Wu et al., 2017) se presenta una clasificacion de las técnicas
con mayor relevancia para la mitigacion de la tormenta de di-
fusion en VANETS. Las técnicas de mitigacién de tormenta de
difusién basados en métodos probabilisticos para la mitigacion
de la tormenta de difusién, se pueden clasificar de la siguiente
forma:

= Basados en distancia y ponderacion (Wisitpongphan
et al., 2007) y (Wu et al., 2017).

= Basados en rafaga de sefializacion (Wu et al., 2017).

= Basados en potencia de la sefial de recepcion (Wisit-
pongphan et al., 2007).

Los esquemas basados en distancia asignan una probabili-
dad de retransmision de difusion de los paquetes p;; en términos
de la distancia D;; entre el receptor i y el emisor j y el rango
del area de servicio R, como se muestra en (10). En este caso la
ponderacién de la probabilidad de retransmision del mensaje de
difusion es en términos solamente de la distancia, este esquema
también es conocido como Ponderado con p-persistente.

pij = Dij/R. (10)
Una variante de los esquemas basados en distancia y con
ponderacién es el Ranurado con 1-persistente. En este caso
la probabilidad con la que transmite un mensaje de difusion es
de 1, por lo tanto, p;; = 1. Sin embargo, si un vehiculo quie-
re transmitir un mensaje tiene que esperar un tiempo de retraso
antes de transmitir con probabilidad 1 dependiendo de su ubi-
cacién en el camino. Ya que el camino es segmentado en zonas
y cada zona tiene un tiempo de retraso asignado. El retraso T,
se expresa como se muestra en (11) que es el retraso entre el
emisor i y el receptor j, y estd dado por:

TSijZSin6h, (]1)
donde Jy, es el tiempo de retraso de un salto y S;; el nimero de

ranura asignado, Ny el nimero de ranuras predeterminado, el
nimero de ranura asignado se calcula como:

Sij = Ns(1 = [[min(D;;, R)/R]), 12)

Otro esquema es el Ponderado p-persistente, donde se ha-
ce el segmentado del camino y se le asigna un ponderado de
acuerdo al segmento en el cual se encuentra. Los tres meca-
nismos antes mencionados se consideran solo en escenarios de
VANETs.

En (Wu et al., 2017) se propone una técnica basada en rafa-
ga de sefalizacién que incorpora un segmentado del camino
y la buisqueda del segmento 6ptimo para escoger al vehiculo
transmisor del mensaje de difusion de ESM. En este trabajo se
incorpora la técnica de mitigacion de la tormenta de difusién
basada en segmentado del camino y la rafaga de sefializacion
al protocolo 2WED, el cual es definido como protocolo 2WED
segmentado (2WED-SL por sus siglas en inglés, de 2WED slot-
ted), también se incorporé la técnica de mitigacién de la tor-
menta de difusién basada en ponderacién p-persistente al pro-
tocolo 2WED, el cual se define como 2WED con segmentado
y ponderacién (2WED-SLW por sus siglas en inglés, de 2WED
slotted with Weights).

3. Protocolo 2WED con Adaptacion Dinamica del Retraso
de Difusion

Los protocolos que incorporan las técnicas de mitigacion
de la tormenta de difusién mencionadas en la seccién anterior
buscan encontrar el vehiculo mds adecuado para retransmitir
un mensaje de difusion, y de esta manera disminuir el nimero
de vehiculos que pueden ocasionar una colisién de mensajes.
Sin embargo, no contemplan cémo cambia la densidad de los
vehiculos dentro del area de servicio. Por tal motivo, en éste
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trabajo se propone un protocolo basado en (Feukeu and Zuva,
2017), donde se hace un ajuste dindmico del tiempo de retra-
so para la retransmision de un mensaje de difusién de mensaje
ESM. Esta adaptacién dindmica se lleva a cabo por medio de la
relacion que tiene la densidad de los vehiculos en la red con la
velocidad a la que se desplazan.

Se considera un rango de drea de servicio R, donde se pue-
de retransmitir un mensaje de difusiéon de un mensaje ESM.
En este rango circulan vehiculos, los cuales en caso de una si-
tuacién de emergencia deben de recibir el mensaje ESM para
estar informados y llevar a cabo las medidas de seguridad ne-
cesarias. Dependiendo de la velocidad a la que se desplazan los
vehiculos, puede ser que en este rango exista una menor o ma-
yor concentracién de vehiculos, es decir; una menor o mayor
densidad de vehiculos como se muestra en la Figura 3. Por tan-
to, se considera que para una velocidad baja de vehiculos existe
una mayor concentracioén de vehiculos, ya que los vehiculos tar-
dan mds tiempo en recorrer el rango de servicio R lo que resulta
en una densidad de vehiculos alta. Mientras que para una velo-
cidad de desplazamiento alta los vehiculos recorren el rango de
servicio R en menor tiempo, por lo cual, la densidad de vehicu-
los es baja.

K |
Rango de area de servicio |

|
[ velocidad Si

Figura 3: a) Distancia de seguridad y velocidad promedio en el rango de servi-
cio, b) Densidad de vehiculos a baja velocidad, ¢) Densidad de vehiculos a alta
velocidad.

A una mayor densidad de vehiculos, el retraso de la retrans-
misién de un mensaje de difusién debe ser mas grande, para evi-
tar colisiones entre la gran cantidad de vehiculos que intentaran
transmitir el mensaje de difusién y a una densidad de vehiculos
menor, el retraso de retransmisiéon de un mensaje de difusion
debe ser menor, ya que no es necesario esperar mucho tiempo
para transmitir el mensaje de difusién ya que no habra dema-
siados vehiculos queriendo utilizar el canal de transmision.

La Figura 3 muestra cémo cambia la densidad de los
vehiculos en el rango del drea de servicio R dependiendo de
la velocidad promedio de los vehiculos. El tiempo de retraso de
difusién de los mensajes ESM T se ajusta dindmicamente con
un factor @ definido por la velocidad promedio S; y el rango de
cobertura del 4rea de servicio R, a se calcula como en (13) y Ty
se calcula en (14):

a = [CCHtiempo/(R/Si)] - 100, (13)

Ty =T, a, (14)

donde CCHyjeppo €s la longitud del canal de control en el
estindar DSRC (IEEE802.11p, 2010), y 7, es el tiempo minimo
de seguridad requerido para que un vehiculo se pueda detener y
evitar un accidente. Por ejemplo, para una velocidad promedio
de un vehiculo de S; = 5 km/h el tiempo de retraso de difusién
seria T = 28 s. Mientras que para una velocidad S; = 70 km/h,
el tiempo de retraso de difusiéon Tp = 2 s y para el caso en que
la velocidad S; = 120 km/h, el tiempo de retraso de difusién
Tp = 0.5 s. En la Figura 4, se muestra la relacion entre el tiem-
po de difusién y la velocidad promedio a la cual se desplazan
los vehiculos.
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Figura 4: Relacién de tiempo dindmico de retraso de difusién 7' contra veloci-
dad promedio de vehiculos S; dentro del rango de servicio R.

Esta adaptacién dindmica del retraso de difusién del men-
saje ESM se realiza en la segunda etapa de la fase de retrans-
mision del ESM del protocolo 2WED, que es justamente donde
al querer retransmitir el mensaje ESM se realiza la difusion del
ESM. De esta manera la etapa 2 de la fase de retransmision se
calcularia de la siguiente manera:

Epglranural = Tp - Pocup + 0 - (I- pocup)- (15)

En la Figura 5 se muestra el diagrama de flujo de la opera-
cién del protocolo propuesto. Se puede observar cémo después
de realizar la transmisién del mensaje ESM en la banda TVWS,
se retransmite en la banda DSRC. Para determinar que vehicu-
lo debe de difundir el mensaje ESM y asi mitigar la tormenta
de difusidn, se escoge un vehiculo del segmento del rango de
transmisién y se asigna un valor de retraso de difusién depen-
diendo de la velocidad S ;.

Incorporando esta técnica de adaptacion del retraso de difu-
sién del mensaje ESM al protocolo 2WED, se obtiene el proto-
colo 2WED con difusién dindmica (2WED-DB por sus siglas
en inglés, de 2WED Dynamic Broadcast). El protocolo 2WED-
DB tiene como objetivo mitigar el fendmeno de la tormenta
de difusion de mensajes ESM en COG-VANETS realizando la
adaptacion dindmica del tiempo de retraso de difusién del men-
saje ESM en funcién de la movilidad de los vehiculos y como
afecta ésta en la densidad de vehiculos en el area de servicio.
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Figura 5: Diagrama de flujo del protocolo 2WED con difusién dindmica de retraso de difusion (2WED-DB).

Tabla 1: Pardmetros de configuracion.

Variable Valor
Pres 0.90
P?ercn,tvws 0.85
€ 10us
o us
dysre 100 m
¢ 0.05, 0.1, 0.2 vehiculos/m
T, 7.5 ms
A 10 ms
tj?;s 5 ms
s 5 ms
tsoF 7.5 ms
tiono 7.5 ms
ntrama 1

4. Resultados

Los resultados que se presentan en esta seccidn, realizan
una comparativa de las técnicas mostradas en las secciones an-
teriores, donde se utiliza la accesibilidad y la probabilidad de
ocupacién del canal como métricas de desempefio del sistema.
Para efectos de comparacién se evalda el protocolo 2WED(Lim
et al., 2014). El protocolo 2WED utiliza la comparticiéon del
espectro entre la banda DSRC y TVWS, para la difusién de
los mensajes ESM, pero no incorpora ninguna técnica para mi-
tigar la tormenta de difusién de los ESM. Mientras que los

protocolos 2WED-SL y 2WED-SLW incorporan las técnicas
de mitigacion de la tormenta de difusién basados en distancia
con segmentado del camino y ponderacién con segmentado del
camino respectivamente. El protocolo 2WED-DB se basa en
la técnica de mitigacién de la tormenta de difusién ajustando
dindmicamente el tiempo de retraso de la difusién del mensaje
ESM en funcién de la densidad de vehiculos y velocidad de los
vehiculos, factor que no consideran los mecanismos 2WED-SL
y 2WED-SLW.
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Figura 6: accesibilidad de ESM en un escenario con densidad vehicular ¢=0.05
con diferentes técnicas de mitigacion de tormenta de difusién en un ambiente
con velocidad promedio S; = 80 km/h.
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Se realizé una evaluacién numérica de los protocolos en
Matlab para diferentes escenarios de densidad de vehiculos
¢ =0.05, 0.1 y 0.2 vehiculos por metro. Los pardmetros de con-
figuracién de la evaluacion se presentan en la Tabla 1. Para eva-
luar el desempeiio de cada uno de los protocolos se calcula el
valor de la accesibilidad del mensaje ESM en el area de servi-
cio y la probabilidad de ocupacién del canal. Con cada valor
de densidad de vehiculos se desplaza para diferentes valores de
ventana de contencién CW. El valor de la ventana de conten-
cién indica con que frecuencia los vehiculos intentan ganar el
medio de transmision (canal) para difundir el mensaje ESM.

En la Figura 6 se puede ver como varia la accesibilidad del
mensaje ESM, conforme se varfa el tamafio de la ventana de
contencién en un escenario con una densidad de vehiculos de
¢ =0.05. Como se puede ver en valores pequefios de la venta-
na de contenciéon menores a 15 se muestran los valores maxi-
mos de la accesibilidad para todos los mecanismos. Donde el
protocolo 2WED, que no incorpora ningiin esquema para miti-
gar la tormenta de difusion alcanza la mdxima accesibilidad en
una ventana CW=3 y rdpidamente cae conforme aumenta el va-
lor de ésta. En cambio, los protocolos que ya incorporan algin
esquema de mitigacion de tormenta de difusién decaen menos
rapido conforme aumenta la ventana de contencién. Pero tam-
bién es notorio que alcanzan un valor de accesibilidad maxi-
mo a un valor de ventana de contencién mayor. Por ejemplo,
el protocolo 2WED-SL, alcanza el valor mdximo en CW=6y
conforme aumenta el valor de la ventana de contencion, el va-
lor de la accesibilidad es mayor al del protocolo 2WED. Por
otra parte, el protocolo 2WED-SLW alcanza el valor maximo
entre los valores de la ventana de contenciéon CW=8 y CW=9,
al igual que el protocolo 2WED-SL decae por encima del pro-
tocolo 2WED. El protocolo 2WED-DB obtiene un valor mayor
de accesibilidad en valores de ventana de contencién altos con
respecto a los demds protocolos. Por ejemplo, en un valor de
CW=60 el protocolo 2WED-DB tiene un valor de accesibilidad
de P; 1 =0.84, mientras que los demds tienen una accesibili-
dad menor o igual a Py, =0.82. Aunque en valores de CW
menores a 15 el protocolo 2WED-DB tiene un valor de acce-
sibilidad menor a los demads, para valores de CW mads altos su
accesibilidad es mayor.
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Figura 7: Accesibilidad de ESM en un escenario con densidad vehicular ¢=0.1
con diferentes técnicas de mitigacion de tormenta de difusién y velocidad pro-
medio S; = 80 km/h.

La Figura 7 muestra una comparativa de los protocolos so-
bre un escenario con una densidad de vehiculos de ¢ =0.1 don-
de se puede ver que al aumentar la densidad de vehiculos; el
valor de accesibilidad méximo es con un valor de ventana de
contencién mayor para todos los protocolos. Por ejemplo, en
el caso del protocolo 2WED, a una densidad de vehiculos de
¢ =0.05 el valor de accesibilidad maximo es en CW=3 y con
una densidad de vehiculos de ¢ =0.1 el valor maximo de ac-
cesibilidad es en CW=35, y en el caso del protocolo 2WED-DB
ahora el valor méximo de accesibilidad es en CW= 30. Se pue-
de observar que, con un valor de densidad de vehiculos mayor,
la diferencia entre los valores de la accesibilidad del protocolo
2WED-DB es mas amplia con respecto a los demas. Un efec-
to que también se puede observar, es que para un rango mas
amplio de valores de la ventana de contencién CW=(21:48) el
valor de la accesibilidad es igual o superior a Py =0.87, con
respecto a la Figura 6, donde el rango de la CW=(10:25).

En la Figura 8 se muestra el comportamiento de la proba-
bilidad de ocupacién del canal en la fase de retransmision para
un escenario con una densidad de vehiculos ¢ =0.05. Se puede
observar que el valor de la probabilidad de ocupacién del canal
Docup» €8 mayor con el protocolo 2WED-DB. En el caso cuando
la CW=10, la probabilidad de ocupacién es de p,c,, =0.8 para
el protocolo 2WED-DB, mientras que para el protocolo 2WED
sin esquema de mitigacién de difusién es de pc,, =0.25, y pa-
ra los protocolos 2WED-SLW y 2WED-SL, son p,., =0.58
Y Pocup =0.45 respectivamente. Conforme el valor de la ven-
tana de contencién CW es mas grande, los protocolos 2WED,
2WED-SL y 2WED-SLW decaen rdpidamente pero el proto-
colo 2WED-DB se mantiene por encima. En el caso cuando la
CW=100, es decir, a un estado de contencién mayor, el protoco-
lo 2WED-DB dobla la probabilidad de ocupacién con respecto
al mejor de los demds. En otras palabras, el protocolo 2WED-
DB tiene una probabilidad de ocupacion pyc,, =0.14 con una
CW=100, y el 2WED-SLW tiene una p,,, =0.07, mientras que
2WED-SL y 2WED, tienen p,c,, =0.04 y poeup =0.02 respec-
tivamente.
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Figura 8: Probabilidad de ocupacion del canal en un escenario con densidad de
vehiculos ¢=0.05 con diferentes técnicas de mitigacion de tormenta de difusion.



Avalos Gomez J. U. et al. / Revista Iberoamericana de Automadtica e Informatica Industrial 17 (2020) 276-284 283

-©-2WED

A-2WED-SL
<-2WED-SLW
5-2WED-DB

ocup

o
o
T

o
(=2
T

(=3
o
T

Probabilidad ocupacién p
(=4
-+
T

Ventana de contencion CW

Figura 9: Probabilidad de ocupacién del canal en un escenario con densidad de
vehiculos ¢=0.1 con diferentes técnicas de mitigacioén de tormenta de difusion.

En la Figura 9 se muestra un escenario donde la densidad de
vehiculos es de ¢ =0.1. Como se puede observar, el protocolo
2WED-DB, muestra una probabilidad de ocupacioén p.,, ma-
yor a los otros protocolos. En el caso de la CW=20, casi dobla
en el valor de p,,, con respecto al protocolo 2WED-SLW. Con
esta figura también se puede ver que conforme la densidad de
los vehiculos es mayor se tiene una probabilidad de ocupacién
del canal mayor con respecto a los otros protocolos si se utiliza
el 2WED-DB.

La Tabla 2 muestra los valores de la accesibilidad méxi-
ma para cada uno de los protocolos con técnicas de mitigacion
de tormenta de difusién y su respectivo valor de la ventana de
contencion en la cual alcanza este valor maximo. La Figura 10
muestra los valores maximos de la accesibilidad de ESM, que se
tienen para cada uno de los protocolos en diferentes escenarios
de densidad de vehiculos. Es importante mencionar que estos
valores maximos son alcanzados en diferentes valores de venta-
na de contencién. En todos los casos el valor de la accesibilidad
se reduce conforme se incrementa la densidad de vehiculos. El
protocolo 2WED-DB siempre mantiene los valores mds altos
en cada escenario de densidad de vehiculos.
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Figura 10: Valores maximos de accesibilidad contra el valor de la densidad de
vehiculos con diferentes técnicas de mitigacion de tormenta de difusion.

Con base en las figuras 6, 7 y 10, se puede ver que los di-
ferentes protocolos pueden alcanzar los valores maximos de la
accesibilidad, sin embargo, como se mencion6 anteriormente el
rango de valores de la ventana de contencidn con una accesibi-
lidad mads alta es mas amplio en el protocolo 2WED-DB.

Con los resultados mostrados en la presente seccidn, se
puede observar que el protocolo 2WED-DB, tiene un mejor
desempeifio en un rango mayor de valores de la ventana de con-
tencidn; en el rango de una ventana de contencién desde 40
hasta 120 a comparacién de los demds protocolos. Su mejor
desempefio se nota a valores altos de densidad de vehiculos
de ¢ =0.1 vehiculos/m, es decir por cada 10 metros hay un
vehiculo y con valores altos de CW de 40 a 120. Estos dos son
caracteristicos en un escenario donde se presenta el fenémeno
de la tormenta de difusién, por consiguiente, si es un protocolo
que utiliza una técnica adecuada para la mitigacién de la tor-
menta de difusién. En valores de densidad de vehiculos bajo
de ¢ =0.5 vehiculos/m y valores de ventana de contencién pe-
quefios menores a 40 no tiene el mejor de los desempeifios, ya
que en valores de ventana de contencion bajos es superado por
los protocolos 2WED-SL y 2WED-SLW, siendo en este caso el
2WED-SLW el mejor entre los dos anteriores.

Finalmente, es importante enfatizar que, si bien los resulta-
dos de la accesibilidad mdxima mostrados en la Figura 10 de
los diferentes protocolos rondan en valores de mds del 87 %,
estos estdn supeditados a las consideraciones del entorno de
COG-VANET del presente estudio. En situaciones mas cerca-
nas a la realidad, como por ejemplo en escenarios de evaluacién
tal es el caso de (Bechler et al., 2015) que es parte de los traba-
jos realizados por el Car 2 Car Communication Consortium, los
resultados obtenidos son un 6 % menores ya que se menciona
que en una evaluacion de transmisién de mensajes de emergen-
cia con tecnologia Car-to-X se obtiene al menos un 80 % de
la disponibilidad de la informacién y en una evaluacion expe-
rimental, como la presentada en (Tsukamoto et al., 2015), el
porcentaje de mensajes entregados entre vehiculos es cercano
al 85 % considerando transmision en bandas disponibles de TV.

Si bien en la realidad los vehiculos se desplazan a diferen-
tes velocidades y con espacios de seguridad entre ellos varia-
bles, con el protocolo propuesto se puede determinar la distan-
cia de seguridad minima dependiendo de la velocidad a la que
se desplaza un vehiculo, sin embargo, habria ciertamente una
disminucién del rendimiento. Si se considera un 4rea urbana y
vias con limites de velocidad establecidos, los vehiculos viajan
a distintas velocidades, pero estas no son tan diferentes entre
si, por lo cual la velocidad relativa entre los vehiculos es
pequefia y no habria un cambio significativo en su posicion.
Adicionalmente, si se toma en cuenta que la duracion del canal
de control es de 50 ms, este intervalo es muy pequefio, por lo
que los vehiculos no se separan una distancia considerable
entre ellos, y las transmisiones no se verian afectadas. Es claro
que es util considerar distintas velocidades y distancias por lo
que la topologia de la red puede a cambiar, sin embargo en lo
que dura una transmisién realmente no existe un cambio
significativo en la topologia de la red que afecte las
transmisiones. Por lo tanto si se pueden esperar resultados
diferentes en rendimiento, pero no con una diferencia muy
grande con respecto a los presentados en el articulo.
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Tabla 2: Valores maximos de accesibilidad y ventana de contencién para diferentes densidades de vehiculos.

2WED 2WED-SL 2WED-SLW 2WED-DB

¢ CwW P s,total Cw P s,total CW P s,total Ccw p s,total
0.05 3 0.8785 6  0.8785 8 0.8783 15 0.8785
0.15 6 0.8751 11 0.8751 15 0.8751 47 0.8751
0.25 8 0.8744 14 08745 20 0.8745 79 0.8745
0.35 9 0.8742 16 0.8742 24 0.8742 111 0.8742
045 10 08740 19 0.8742 27 0.8741 146 0.8741
055 12 08739 21 0.8740 30 0.8740 175 0.8740

5. Conclusiones

De esta forma, en este articulo de investigacion se presenta
un protocolo de difusiéon de mensajes de seguridad para emer-
gencia en una red vehicular cognitiva. El protocolo 2WED-DB
utiliza una adaptacién dindmica del tiempo de retraso para mi-
tigar el fendmeno de la tormenta de difusién considerando la
comparticion del espectro. Los resultados presentados mues-
tran que el protocolo 2WED-DB obtiene un mejor desempeio
en escenarios con alta densidad vehicular y con valores altos
de la ventana de contencién. Por tal motivo, en trabajo futuro
es conveniente proponer un protocolo que incorpore los benefi-
cios de los protocolos 2WED-DB y 2WED-SLW, dependiendo
de las condiciones de la densidad de vehiculos, asi como del
tamafio de la ventana de contencion.
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