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Resumen- Estudios recientes han demostrado que las
prestaciones de los protocolos de enrutamiento en redes
vehiculares pueden mejorarse mediante la utilizacion de
informacion dinidmica sobre las condiciones de trafico. Dicha
informacion puede emplearse para seleccionar los caminos de
enrutamiento o nodos retransmisores mas apropiados. Sin
embargo, la mayoria de las técnicas de estimacion de las
condiciones de trafico causan una importante sobrecarga en el
canal radio lo cual puede comprometer su futura viabilidad. En
este contexto, este articulo introduce y evalia DiRCoD, una
novedosa técnica para estimar la conectividad multi-hop de
segmentos de carretera que permite obtener la capacidad de
estos segmentos para enrutar de manera fiable paquetes de
datos. Como se demostrara en el articulo, esta técnica es capaz
de proporcionar informacion de conectividad con gran
periodicidad, sin incurrir en un elevado incremento de la
sobrecarga de sefalizacion y con un bajo coste de
implementacion.

I. INTRODUCCION

Las redes vehiculares cooperativas son actualmente
objeto de estudio en numerosos trabajos de investigacion que
proponen novedosos servicios y aplicaciones ITS (Intelligent
Transportation Systems) con el objetivo de proporcionar una
mayor seguridad y eficiencia vial. Para ello, se han planteado
sistemas cooperativos que permiten a los vehiculos
comunicarse directamente entre si (comunicaciones Vehicle-
to-Vehicle o V2V), o con elementos de infraestructura
(comunicaciones Vehicle-to-infrastructure). A través del
intercambio de informacion dindmico y cooperativo entre
vehiculos, los conductores obtienen una informacién sobre el
estado de la carretera y, mas en general, del trafico de forma
anticipada y mas alld de su campo visual. Ademas, los
sistemas vehiculares cooperativos permiten el
establecimiento de redes ad-hoc vehiculares (Vehicular Ad-
hoc Networks o VANETS) que permiten el intercambio de
datos entre vehiculos, aunque no se encuentren dentro de su
rango de comunicaciéon. Para ello, se establecen
comunicaciones multi-hop entre origen y destino empleando
las retransmisiones de nodos intermedios que pueden ser
vehiculos o estaciones base fijas de apoyo llamadas roadside
units. Un ejemplo de utilizacion de VANETSs podria ser la
notificacion de un atasco a vehiculos que se estén acercando

al area congestionada, de forma que puedan modificar sus
rutas. La eficiencia de las comunicaciones multi-hop para
VANETS puede verse notablemente afectada por el disefio de
los protocolos de enrutamiento empleados para permitir el
encaminamiento de la informacion de forma correcta desde el
nodo fuente al nodo destino mediante una adecuada seleccion
de nodos retransmisores. El disefio de estos protocolos es
significativamente complejo debido a la alta movilidad de los
nodos vehiculares, y a las dificiles condiciones de
propagacion del medio inalambrico. Estas condiciones se
complican ain mas en el caso de las comunicaciones V2V,
donde la altura de las antenas transmisora y receptora es
reducida, y en entornos urbanos, donde la presencia de
obstaculos dificulta la propagacion de la sefial radio.

La mayoria de los protocolos de enrutamiento
presentados en la literatura [1-10] utiliza la posicion
geografica de los nodos para seleccionar los retransmisores.
Entre estos protocolos, es importante destacar aquellos que
seleccionan caminos de enrutamiento basandose en las
condiciones actuales del tréfico en las carreteras teniendo en
cuenta para ello la presencia potencial de nodos
retransmisores. Los trabajos planteados anteriormente en la
literatura para estimar estas condiciones de trafico conllevan
normalmente una alta sobrecarga de comunicaciones. En este
contexto, este articulo presenta DiRCoD (Distributed and
Real Time Communications Road Connectivity Discovery
mechanism), un mecanismo distribuido que permite detectar
la conectividad de las carreteras en tiempo real. Este
mecanismo ha sido disefiado para mejorar el rendimiento de
los protocolos de enrutamiento en redes vehiculares a través
de la estimacion dinamica de la capacidad de los segmentos
de carretera para soportar retransmisiones multi-hop fiables.
Como se mostrara, DiRCoD es capaz de estimar esta
capacidad con una baja sobrecarga de comunicaciones y con
un coste de implementaciéon minimo gracias al empleo de
mensajes broadcast denominados beacons, los cuales han
sido introducidos en los estandares de comunicaciones
cooperativas vehiculares.

II. ESTADO DEL ARTE

Con el objetivo de mitigar la inestabilidad de las
comunicaciones inalambricas multi-hop en entornos



vehiculares, se han propuesto protocolos de enrutamiento que
utilizan la posicion geografica de los nodos para seleccionar
de manera dindmica el proximo nodo retransmisor. Por
ejemplo, los protocolos GPSR (Greedy Perimeter stateless
Routing) [1] y CBF (Contention-Based Forwarding) [2]
adoptan el esquema denominado “greedy forwarding”, el
cual selecciona como retransmisores los nodos que se
encuentran mas cerca del nodo o area de destino. Sin
embargo, las técnicas de enrutamiento greedy forwarding
pueden presentar el problema del “maximo local”. El maximo
local hace referencia a la situacion en la que un paquete de
datos que esta siendo enrutado mediante greedy forwarding
alcanza un nodo que no tiene vecinos mas cerca del destino
que ¢l mismo. En este caso, dado que el retransmisor actual
(o maximo local) es el nodo mas cercano al destino, no puede
continuar retransmitiendo el paquete. Cuando se presenta esta
situacion, el paquete de datos se descarta, salvo que se
empleen técnicas para seleccionar rutas alternativas hacia el
destino. Por otra parte, distintos trabajos han demostrado que
la presencia de edificios en entornos urbanos puede afectar
significativamente al funcionamiento de estos protocolos, al
ocultar el mejor nodo retransmisor o al establecer multiples
rutas hacia el destino de manera ineficiente [3]. Algunos
protocolos tales como Spatially Aware Routing (SAR) [4] o
Geographic Source Routing (GSR) [5] emplean mapas
digitales para intentar resolver los problemas mencionados
anteriormente, enrutando los paquetes mediante greedy
forwarding, pero usando caminos geograficos fijos que
conectan el nodo fuente al destino a través un determinado
numero de intersecciones. La seleccion de estos caminos esta
basada en informacion estatica de la red de carreteras (por
ejemplo el camino mas corto entre fuente y destino), o en
datos estadisticos que no son continuamente actualizados.
Por consiguiente, el camino seleccionado podria no ofrecer
una adecuada conectividad de comunicaciones multi-hop que
asegure la entrega de los paquetes desde la fuente al destino.
Para superar algunas de estas limitaciones, recientemente han
sido propuestos protocolos como VADD (Vehicle-Assisted
Data Delivery) [6] 'y TBD (Trajectory-Based Data
forwarding) [7]. Estos protocolos seleccionan dindmicamente
en cada interseccion la ruta por la que encaminar los paquetes
basandose en estadisticas de trafico a largo plazo como por
ejemplo el niimero medio de vehiculos que circulan por una
cierta calle. Aunque estos mecanismos puedan resultar en
rutas multi-hop estables en término medio, no son capaces de
proporcionar instantaneamente caminos de enrutamiento que
aseguren conectividad multi-hop en un momento dado.
Nuevas propuestas tales como LOUVRE (Landmark
Overlays for Urban Vehicular Routing Environments) [8] y
RBVT (Road-Based using Vehicular Traffic Routing) [9]
tienen como objetivo seleccionar caminos de enrutamiento
que garanticen la conectividad entre los nodos, empleando
para ello estimaciones de trafico como por ejemplo la
densidad de vehiculos en una calle. Ambos enfoques pueden
ser considerados como protocolos proactivos de enrutamiento
basados en la posicion donde los nodos se intercambian
periddicamente mensajes para disponer de un mapa de
conectividad de la red de carreteras. Cuando se desea enrutar
un paquete, esta informacion es utilizada por los vehiculos
para calcular el camino mas conveniente que asegure la
conectividad de extremo a extremo y entregar de forma fiable

los paquetes. Se ha demostrado que este tipo de protocolos
obtiene buenas prestaciones en términos de ratio de paquetes
entregados. Sin embargo, a fin de obtener un conocimiento
actualizado en todo momento de la conectividad de la red de
carreteras, estos protocolos incurren en una considerable
sobrecarga de comunicaciones, debido al intercambio
periddico de mensajes entre vehiculos.

GyTAR (Improved Greedy Traffic Aware Routing
protocol) [10] es otro protocolo de enrutamiento para redes
vehiculares basado en un enfoque distinto al ofrecido por los
mecanismos anteriores. Este protocolo computa de manera
dindmica en cada interseccion el camino de enrutamiento
basandose en evaluaciones de la densidad de trafico en
tiempo real. Cada vez que un paquete llega a una
interseccion, GyTAR lo encamina (entre todas las rutas que
parten de esta interseccion) hacia la calle que mas se acerca
al destino y cuya densidad de trafico estimada sea la mas alta;
a mayor densidad de trafico, mayor sera la probabilidad de
que exista conectividad multi-hop de extremo a extremo.
Para calcular la densidad de una calle y hacer llegar esta
informacion a las intersecciones, se utiliza un algoritmo
llamado IFTIS (Infrastructure-Free Traffic Information
System) [11]. IFTIS es una técnica totalmente distribuida de
estimacion de la conectividad multi-hop en segmentos de
carreteras que calcula dindmicamente la densidad de trafico.
Sin embargo, como sera demostrado en la seccion IV, IFTIS
introduce una sobrecarga de sefializacion relativamente alta,
que se compensa con una menor frecuencia de actualizacion
de la informacion de trafico. Aunque esta capacidad de
compensacion es muy interesante para controlar la
sobrecarga, el resultado final puede afectar de alguna manera
la capacidad de IFTIS de proporcionar informacion
actualizada a protocolos de enrutamientos para VANETSs que
se basen en estos datos.

Con el fin de reducir la sobrecarga de comunicacion y al
mismo tiempo proporcionar informacion de conectividad
multi-hop actualizada a los protocolos de enrutamiento, este
articulo presenta la técnica DiRCoD. DiRCoD ha sido
disenado para asistir a los protocolos de enrutamiento en la
seleccion del siguiente segmento de carretera por el que
retransmitir los paquetes de datos, mediante la estimacion
directa de su conectividad multi-hop. En este contexto, existe
conectividad en un segmento si existe un conjunto de
vehiculos que ofrezca la capacidad de retransmitir paquetes
de un extremo a otro utilizando comunicaciones multi-hop.
Como sera explicado en las proximas secciones, el protocolo
propuesto estima directamente la conectividad multi-hop de
una calle generando una menor sobrecarga en comparacion
con los métodos que la evaluan calculando la densidad de
trafico. Ademas, esta estimacion puede emplearse para evitar
que los protocolos de enrutamiento escojan repetidamente las
calles mas densas para enrutar paquetes, lo cual aumenta la
congestion en el canal de comunicaciones en estas calles. El
disefio de protocolos de enrutamiento basados en la
estimacion directa de la conectividad multi-hop mejoraria la
distribucion espacial y el balanceo de la carga de
comunicaciones. De hecho, estos protocolos permitirian el
enrutamiento de paquetes por calles que ofrezcan
conectividad multi-hop, aunque estas no presenten las
densidades de trafico mas elevadas.



III. DIRCoD

A. Principio de funcionamiento

Como ha sido explicado, DiRCoD ha sido disenado para
proporcionar informacion sobre la conectividad multi-hop de
segmentos de carreteras con el fin de asistir a los protocolos
de enrutamiento en VANETS en la seleccion dinamica de los
proximos caminos de enrutamiento. Para describir el
mecanismo de DiRCoD, este trabajo considera segmentos de
carreteras delimitados por dos intersecciones como muestra
la Figura 1. Supongamos que un vehiculo en la interseccion
Is tenga que transmitir un mensaje hacia un area geografica
X. A diferencia de los protocolos que determinan los
caminos de enrutamiento de origen a destino sin considerar
las condiciones dinamicas de trafico o de conectividad, este
trabajo se centra en esquemas que, como GyTAR, intentan
seleccionar las calles que asegurarian la probabilidad mas
alta de retransmitir los paquetes de extremo a extremo,
estimando esta probabilidad en términos de conectividad
multi-hop. Considerando el ejemplo ilustrado en Figura 1,
cuando un paquete fuente alcanza la interseccion I1, el nodo
receptor deberia instantaneamente decidir si enrutar el
paquete hacia 12, I3 o I4. Para contribuir a la decisién de
enrutamiento, DiRCoD proporciona una medida de la
conectividad multi-hop, es decir de la disponibilidad de
vehiculos capaces de retransmitir el paquete por medio de
transmisiones multi-hop de 11 a Ix para cada uno de los tres
posibles caminos (I1-12, I1-I3, y I1-I4). Una innovacion clave
de DiRCoD es que este mecanismo utiliza el mensaje
broadcast llamado beacon o Connectivity Awareness
Message (CAM) para estimar la conectividad multi-hop de
cada segmento de carretera. Es importante clarificar que
DiRCoD ha sido disefiado considerando las actuales
convenciones europeas que armonizan la arquitectura de
comunicaciones ITS [12]. Estas convenciones establecen
que los mensajes CAM se transmitan en el canal de control
(Control Channel o CCH) y que las comunicaciones multi-
hop se transmitan en el primer canal de servicio (Service
Channel 1 o SCH1)'. Para estimar la conectividad multi-hop
de una calle, DiRCoD la divide en varias secciones con una
longitud igual al rango de comunicacion de los vehiculos en
el SCHI?. El mecanismo define también la distancia virtual

' Los mensajes CAM son utilizados por los vehiculos para
notificar periddicamente su presencia a los vecinos mas
cercanos.

? Diferentes rangos de comunicaciones pueden ser supuestos
en el CCH y en los SCHs. En particular, la utilizacion de
diferentes rangos de comunicaciones y el disefio de otras
politicas de control de congestion del canal radio para el CCH
es un area de investigacion abierta. Esto es debido a la
naturaleza de este canal, caracterizada por niveles altos de
carga de comunicaciones. Al contrario, un rango de
comunicaciones mas alto puede ser supuesto para el SCHI,
que seria el canal inicialmente utilizado para trasmisiones
multi-hop. Es importante destacar que, aunque la
implementacion actual de DiRCoD se basa en configuraciones
estandar actuales, el mecanismo podria ser facilmente
modificado y adaptado a configuraciones diferentes.

de una cierta interseccion Ix como el niimero de secciones de
la calle, o saltos (hops), que separan el vehiculo mas cercano
de Ix. El ejemplo de la Figura 2a) representa una calle con
conectividad multi-hop completa dado que hay suficientes
vehiculos para retransmitir paquetes de un extremo (I1) a otro
(I2). En este caso, la distancia virtual es igual a 0 saltos. Al
contrario, la Figura 2b) representa una calle con conectividad
multi-hop parcial y una distancia virtual de 2 saltos.

Figura 1. Escenario de aplicacion de protocolos de enrutamiento multi-
hop en VANETS.

Para estimar la conectividad multi-hop o la distancia
virtual de una interseccion dada, DiRCoD introduce un
campo de conectividad (o connectivity field) que es agregado
a los CAMs transmitidos por los vehiculos. El connectivity
field inicialmente indica la seccion de la calle en que el
vehiculo se encuentra en el momento de la transmision del
CAM. Sin embargo, si un vehiculo es consciente de la
presencia de otros vehiculos mas cercanos que ¢l a la
interseccion destino (12) o situados en la interseccion misma,
el connectivity field indicara aquellas secciones o la
interseccion destino. Considerando el ejemplo de la Figura
2a), el vehiculo F, en vez de agregar un ‘1’ (su seccion
actual), agregara a su CAM un conectivity field igual a ‘0’, ya
que detecta la presencia de un vehiculo en 12. De forma
parecida, el vehiculo B, pondria en principio un connectivity
field igual a 2°, pues esta a dos saltos de 12. Sin embargo, al
recibir desde F un CAM que incluye un connectivity field
igual a ‘0’, agregara este mismo valor en el connectivity field
de su CAM. A través de un procedimiento de propagacion
secuencial (ver seccion I11.B), los vehiculos que entran en la
interseccion 11 recibirian desde el vehiculo D un mensaje
CAM con un connectivity field igual a ‘0’, y por lo tanto
serian informados de que la calle ofrece una conectividad
multi-hop completa desde I1 hasta I12. Al contrario, los
vehiculos que entran en I1 en el ejemplo de la Figura 2b)
recibirian del vehiculo D un mensaje CAM con un
connectivity field igual a ‘2°, lo cual indicaria que esta calle
solo ofrece conectividad parcial: cuanto mas alto sea el valor
indicado en el connectivity field del CAM, menor sera la
conectividad multi-hop de la calle.
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Figura 2. Segmento de carretera con conectividad multi-hop total (a), y con conectividad multi-hop parcial (b).

B. Aspectos de implementacion

Para asegurar la escalabilidad de DiRCoD, varios
aspectos de implementacion tienen que ser considerados. En
primer lugar, es importante limitar y controlar la generacion
de los connectivity fields por parte de los vehiculos en las
secciones de la calle. Para explicar como, se considera el
escenario representado en la Figura 2a), donde el vehiculo E,
al entrar en la interseccion 11, necesita una estimacion de la
conectividad multi-hop de la calle 11-12, a fin de decidir si
enrutar los paquetes que recibe por esta calle o por otras. La
zona de interseccion se define como un circulo cuyo centro
coincide con el de la interseccion y con un radio bastante
pequefio para que los vehiculos en su interior estén en
condiciones de visibilidad radio directa con todas las calles
que salen de la interseccion. Sdlo a los vehiculos en la parte
interior de la calle, excluyendo las dos intersecciones, se les
permite generar un connectivity field. Antes de hacer el
broadcast de un mensaje CAM normal, cada vehiculo
controla en su tabla de vecinos si aparecen nodos que estén
mas cerca que ¢l a la interseccion 12. Si no se encuentra
ningiin vehiculo con estas caracteristicas, se agrega al
mensaje CAM un connectivity field que indica la seccion de
la calle donde el vehiculo estd actualmente. Este es el caso
del vehiculo B en la Figura 2b). Al contrario, si por lo menos
un vehiculo mas cercano a 12 se encuentra en la tabla de
vecinos, ningin connectivity field sera agregado. Esto se debe
a que el vehiculo detecta que la generacion de una
informacion de conectividad segun el mecanismo de DiRCoD
se realiza en vehiculos que estan mas cerca de la interseccion
12 que ¢l mismo, y por lo tanto solo debe esperar recibirla y
retransmitirla hacia I1. El connectivity field es también
generado y agregado a mensajes CAM por los vehiculos que
reciben un CAM desde nodos ubicados en la interseccion 12.
En este caso el connectivity field es igual a ‘0’, ya que la
interseccion 12 puede ser alcanzada por medio de
comunicaciones multi-hop. En algunos casos, puede pasar
que nodos vecinos quieran generar un connectivity field con
la misma informacién en el mismo instante. Una situacion de
este tipo es mostrada en la Figura 2a) donde los vehiculos F y
A reciben ambos un mensaje CAM desde el vehiculo C
ubicado en I2. Esto deberia evitarse porque resultaria en
informaciéon redundante que podria comprometer la
escalabilidad de DiRCoD. Con este propdsito, cada vehiculo,
al recibir un connectivity field (o un mensaje CAM normal
desde un vehiculo ubicado en I2), activa un temporizador
cuya duracion es proporcional a su distancia a la interseccion
I1 (cuanto mas pequefia sea esta distancia, mas breve es el
temporizador). El vehiculo cuyo temporizador termina
primero es el que antes transmite el CAM con el connectivity
field anadido. El resto de vehiculos que tienen el
temporizador activo, al recibir de este vehiculo el mensaje

CAM con el connectivity field afiadido, cancelan la inclusion
del connectivity field en sus mensajes CAM. Otra situacion
que tiene que ser cuidadosamente controlada es cuando hay
dos o mas vehiculos en la interseccion 12 al mismo tiempo.
En este caso, un vehiculo en la Seccion 1 recibiria varios
mensajes CAM desde varios nodos ubicados en la
interseccion. Segln lo explicado anteriormente, la recepcion
de mensajes CAM por los vehiculos situados en 12 haria que
los vehiculos en la Seccion 1 generaran un connectivity field
y lo afiadieran a su propio CAM. Sin embargo, esto
implicaria la generacion de informaciéon de conectividad
redundante en intervalos temporales muy breves. A fin de
evitar esta redundancia, DiRCoD define un segundo
temporizador de x segundos. Los vehiculos en la Seccion 1
deben esperar hasta la conclusion de este temporizador antes
de volver a generar otro connectivity field, en caso necesario.
Si se reciben muchos mensajes CAM desde vehiculos
diferentes situados en 12, solo un comnectivity field sera
generado y agregado a un CAM por los vehiculos ubicados
en la Seccion 1.

Para terminar con la descripcion de DiRCoD, es
importante describir el contenido del connectivity field. El
tamafio de este campo se ha limitado a solo un octeto (byte).
El primer bit se utiliza para distinguir si la estimacion de la
conectividad se refiere a la direccion desde 11 a 12 o desde 12
a I1. Los restantes 7 bits cuantifican la distancia virtual que
separa el nodo mas cercano a la interseccion destino (12 en la
Figura 2) en términos de saltos necesarios en el SCH1 para
alcanzar esta interseccion'. Finalmente, la identificacién de la
calle a la que se refiere la informacion de conectividad multi-
hop no requiere bits adicionales. De hecho, esta informacion
puede ser deducida a partir de la posicion del vehiculo que
transmite el connectivity field hacia la interseccion I1 (esta
posicion siempre esta presente en los mensajes CAM) y de la
utilizacion de mapas digitales.

IV. EVALUACION DE LAS PRESTACIONES

A. IFTIS

En este trabajo, la técnica IFTIS ha sido implementada
como banco de prueba sobre el que comparar las prestaciones
y la sobrecarga de DiRCoD.

En IFTIS [11], las calles son divididas en celdas
uniformemente distribuidas y de radio igual al rango de
comunicaciones de los vehiculos. Las celdas de IFTIS son
circulos situados uno a lado del otro y parcialmente
superpuestos en su borde de tal manera que la distancia entre

! Considerando un pequefio rango de comunicaciones de
100m, 7 bits son suficientes para representar la distancia
virtual en calles de hasta 12.7 km de longitud.



los centros de celdas adyacentes sea aproximadamente igual a
dos veces el rango de comunicacion. Siguiendo el ejemplo de
la Figura 2, los vehiculos que implementan IFTIS generan y
transmiten un cell density packet (CDP) al llegar a la
interseccion 12. Este paquete es trasmitido después hacia I1
utilizando transmisiones sucesivas multi-hop geounicast de
un centro de celda a otro. Concretamente, estas transmisiones
sucesivas se dirigen al vehiculo que esté mas cerca del centro
de la proxima celda en cada una de las celdas a lo largo de la
calle desde 12 hasta I1. Los vehiculos que reciban el paquete
CDP cerca del centro de una celda, cuentan el nimero de sus
vecinos actuales (utilizando los CAMs recibidos) y guardan
este valor en el CDP antes de que el paquete sea
retransmitido hacia la proxima celda. De esta manera, el
paquete CDP es actualizado cada vez con el numero de
vehiculos presentes en las diferentes celdas de la calle.
Cuando al final llega a la interseccion I1, el CDP es
trasmitido de forma geobroadcast para que los vehiculos que
entren en la interseccion I1 reciban una estimacion de la
densidad de esta calle y puedan decidir si enrutar los
paquetes multi-hop por ella o por otras calles. Para garantizar
la escalabilidad, solo aquellos vehiculos que han actualizado
el CDP anteriormente generaran un nuevo CDP al llegar a la
interseccion I12. Segln lo explicado en la seccion III, dado
que el CDP se transmite en modo multi-hop, debe utilizar el
canal SCH1. Sin embargo, las orientaciones mas recientes de
la ETSI acerca de la gestion de los canales de
comunicaciones [13] establecen que cada transmision en
cada uno de los SCHs tiene que ser previamente anunciada en
el CCH por medio de service advertisements (SAs). Esto
implica que por cada transmision de un CDP, un SA
preliminar debe ser trasmitido en el CCH. Ademas, con el fin
de garantizar que ningun vehiculo en la interseccion I1 pierda
el broadcast final del CDP, la implementacion de IFTIS
considerada en este trabajo ha asumido que la transmision
geobroadcast del CDP en la interseccion 11 se efectte en el
CCH. Dado que el CDP transporta informacion de cada una
de las celdas en que estda dividida la calle, su payload es
proporcional al nimero de las celdas, que a su vez depende
del rango de comunicaciones. La porcion del CDP dedicada a
cada celda consta de tres subcampos: el identificador de la
celda, su posicion y su densidad. Sin embargo, el payload del
CDP incluye una seccion de tamafio fijo, que lleva
informacion sobre el identificador de la calle y el tiempo de
generacion del mensaje. Para la porcion fija del payload del
CDP, este trabajo supone la utilizacion de ocho octetos para
representar el identificador de la calle y de cuatro octetos
para el tiempo de generacion del paquete. Ocho octetos
adicionales se han afnadido para indicar las coordenadas
geograficas de la interseccion I1, ya que ésta es el ultimo
destino hacia al cual el CDP tiene que dirigirse después de
haber atravesado todas las celdas de la calle. Para la parte
del payload dedicada a cada celda, se han considerado ocho
octetos para representar las coordenadas de su centro
(posicion de la celda), seis bits para su identificador, y diez
bits para su densidad’. A fin de calcular el tamaiio total de los

! Estos ultimos dos valores han sido escogidos para tener en
cuenta los escenarios mas pesimistas. De hecho, utilizando un

paquetes CDP incluyendo cabeceras de capa MAC y
NET/TR, se han utilizado las actuales definiciones de la
ETSI sobre los paquetes de geonetworking [14]. En este
caso, los paquetes CDP geounicast, geobroadcast y SA
requeririan 153, 149 y 95.5 octetos respectivamente sin
considerar la parte de tamafo variable del payload del CDP.

B. Entorno de evaluacion

Las prestaciones de DiRCoD han sido evaluadas mediante
simulaciones basadas en el andlisis de trazas vehiculares
obtenidas por el simulador de trafico SUMO (Simulation of
Urban MObility) [15]. El escenario bajo consideracion es una
calle de 750m, similar a las mostradas en la Figura 2, con un
carril por sentido de marcha y dos intersecciones en sus
extremos. Las zonas de interseccion han sido dimensionadas
con un radio de 20m, mientras que las secciones en que
DiRCoD divide la calle se han fijado a un valor de 300m que,
como ha sido explicado en la seccion III.A, representa el
rango de comunicaciones en el SCHI1. Se considera una
densidad media de 21 vehiculos por kilometro y por carril en
la calle. Los vehiculos utilizan un rango de comunicaciones
constante en el CCH que serda variado para analizar su
influencia. Es asumido ademas que los mensajes CAM sean
trasmitidos con una frecuencia de 1Hz, aunque tendencias
parecidas se pueden obtener a frecuencias distintas. Los
resultados de simulacion han sido conseguidos a través de
simulaciones con una duracion de 5000 segundos a fin de
asegurar su precision estadistica.

C. Resultados de las prestaciones

La Figura 3 indica la probabilidad de que los vehiculos en
la interseccion Il reciban por lo menos un mensaje de
conectividad (un CAM con un connectivity field en el caso de
DiRCoD, o un paquete CDP en el caso de IFTIS) antes de
abandonar la zona de interseccion’. Esta métrica representa la
capacidad de las técnicas para proporcionar a los vehiculos
que entran en la interseccion 11 informacion de conectividad
actualizada. Esta informacion es utilizada para decidir por
cual de las calles que salen de la interseccion enrutar
paquetes de datos en el caso de transmisiones multi-hop
donde estos vehiculos actuen como nodos retransmisores.
Como se muestra en la Figura 3, DiRCoD siempre
proporciona esta informacién con una probabilidad més alta,
independientemente del rango de transmision y de su
configuracion. Ademas, las prestaciones de DiRCoD
aumentan al aumentar el rango de comunicaciones. Los
resultados obtenidos demuestran que DiRCoD es capaz de
actualizar la informacion de conectividad multi-hop de las

pequeno rango de comunicaciones de 100m, 6 bits para el
identificador de la celda son suficientes para representar 64
celdas sobre calles de hasta 12.8km. Al contrario, si se
consideran elevados rangos de comunicaciones de, por
ejemplo, S00m, la codificacion de la celda con 10 bits permite
representar escenarios de muy alta densidad con mas de 1000
vehiculos por celda.

% Las prestaciones de DiRCoD son presentadas para tres
configuraciones diferentes en las que el connectivity field se
agrega a cada mensaje CAM (1), o a uno de cada dos (2), o de
cada tres (3) mensajes CAM.



calles con una periodicidad mas alta que la de IFTIS. Esto, a
su vez, mejora el funcionamiento de los protocolos de
enrutamiento en VANETSs que eligen de forma dinamica el
proximo camino de enrutamiento. Las prestaciones menores
de IFTIS se deben a que los paquetes CDP solo pueden ser
generados en la interseccion I2 por vehiculos que
anteriormente  actualizaron  paquetes CDP  mientras
atravesaban las celdas antes de alcanzar la interseccion 12.
Como los autores de IFTIS explican, esta caracteristica es
necesaria por razones de escalabilidad.

Ademas de analizar la capacidad de cada técnica de
proveer informacion util de conectividad a protocolos de
enrutamiento, es muy importante investigar la sobrecarga de
comunicaciones que estas técnicas crean. En este contexto, la
Figura 4 presenta la sobrecarga de comunicaciones media que
cada técnica genera para retransmitir la informaciéon de
conectividad desde la interseccion 12 a I1 segun el ejemplo
mostrado en la Figura 2a). Es importante recordar que la
sobrecarga de DiRCoD se genera en el CCH, ya que agrega
el connectivity field a mensajes CAM. Al contrario, la
sobrecarga de IFTIS estd repartida entre el CCH
(transmisiones de SAs y transmision geobroadcast del
paquete CDP en la interseccion I1) y el SCHI1 (transmisiones
multi-hop geounicast de paquetes CDP a lo largo de la calle).
Es importante ademas destacar que, para los rangos de
comunicaciones mas cortos, el tamafio del CDP aumenta, ya
que es necesario un numero mas alto de celdas para cubrir la
calle. Los resultados obtenidos muestran claramente que la
sobrecarga de comunicaciones generada por DiRCoD es
menor que la generada por IFTIS. Sin embargo, dado que
DiRCoD actualiza con mas frecuencia que IFTIS Ila
informacion de conectividad (ver la Figura 3), es necesario
analizar la sobrecarga no solo para cada transmision de
informacion de conectividad desde 12 a I1, sino también para
un intervalo temporal definido. En este contexto, la Figura 5
muestra la sobrecarga de comunicaciones media generada por
ambas técnicas para un intervalo temporal de un segundo. En
este caso, la diferencia entre DiRCoD e IFTIS se reduce. Sin
embargo, como se ha explicado anteriormente, la sobrecarga
generada por DiRCoD puede ser disminuida reduciendo la
frecuencia con la que se agrega el connectivity field a los
mensajes CAM. Como se puede observar en la Figura 3, esta
ganancia en términos de menor sobrecarga es obtenida sin
afectar significativamente a la probabilidad de que un
mensaje de conectividad sea recibido en la interseccion I1.

Finalmente, la Figura 6 presenta el ratio entre la
sobrecarga de comunicaciones media por segundo
introducida por cada técnica en el CCH y la probabilidad de
recibir por lo menos un mensaje de conectividad en I1'. Esta
métrica es muy importante ya que representa la eficiencia en
proporcionar datos actualizados sobre la conectividad multi-
hop de la calle a los vehiculos que entran en la interseccion
I1, sin incurrir en una gran sobrecarga de comunicaciones. En
este contexto, los resultados obtenidos han mostrado que
DiRCoD es capaz de proveer de forma dindmica y eficaz

' Es importante destacar que la sobrecarga de IFTIS en el
SCHI no es considerada en este caso.

informacion de conectividad multi-hop con una minima
sobrecarga y con un bajo coste de implementacion.
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conectividad multi-hop.

V. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Los protocolos de enrutamiento multi-hop que utilizan

una

seleccion dindmica del

camino de enrutamiento

basandose en las condiciones actuales del trafico mejoran los
esquemas convencionales de enrutamiento en VANETSs. Para
utilizar técnicas eficaces y dindmicas de seleccion de caminos
multi-hop es necesario desarrollar herramientas de apoyo que
computen y actualicen la capacidad de retransmision multi-



hop de estos caminos. Con este proposito, este articulo ha
presentado DiRCoD, un mecanismo eficiente que, utilizando
mensajes vehiculares beacon estandar, permite estimar de
forma distribuida la capacidad de enrutamiento de los
segmentos de carretera en términos de conectividad multi-
hop. Como se ha mostrado en este trabajo, DiRCoD es capaz
de estimar dindmicamente esta conectividad multi-hop con
una baja sobrecarga de comunicaciones y con un coste de
implementacion minimo.

Los autores de este trabajo estan actualmente
desarrollando un protocolo de enrutamiento para VANETSs
que utiliza DiRCoD como herramienta de apoyo. Siguiendo
la filosofia de tomar decisiones de enrutamiento en las
intersecciones en base al estado de conectividad de las
distintas calles, la finalidad de dicho protocolo sera la de
garantizar la correcta entrega de los paquetes,
independientemente de las variaciones de la distribucion del
trafico de vehiculos en la red de carreteras considerada. En
este contexto, se aprovechara la capacidad de DiRCoD para
medir la conectividad con un bajo consumo de recursos
radio, garantizando el funcionamiento en escenarios de
elevada utilizacion del canal provocada por una alta densidad
de vehiculos. Ademas, se implementaran las funcionalidades
necesarias para mantener las prestaciones de encaminamiento
en aquellos casos en que una baja densidad de vehiculos
dificulte el enrutamiento de los paquetes hasta el destino.
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