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Abstract. El enrutamiento de ftrafico con ambito
espacio-temporal para redes vehiculares episddicamen-
te conectadas es un patron de comunicacion en el cual
los nodos destino son un conjunto de vehiculos que
transitan en una regiéon destino durante un intervalo
de tiempo predefinido. El enrutamiento de ambito
espacio-temporal es apropiado para dar soporte a
aplicaciones de Smart City y de Intelligent Tranportation
System (ITS), tal como seguridad en el camino,
crowdsensing, entretenimiento y negocios. En este
articulo se presenta Oportunistic Greedy Routing over
Street-layout Graph (OGRoSG), un novedoso protocolo
de comunicacién de ambito espacio-temporal para redes
vehiculares episddicamente conectadas. A diferencia
de propuestas existentes en la literatura, OGRoSG
aprovecha la informacion disponible en sistemas de
navegacion modernos, tal como el mapa de las calles
y la posicion geografica. En el enrutamiento geografico
voraz (greedy) que realiza el protocolo, la nocion de
cercania estd basada en el progreso sobre el grafo
vial que considera la trayectoria en la que viajan los
vehiculos. Con este propdsito, OGRoSG procesa la
region destino y el grafo de calles para crear un arbol de
caminos mas cortos con una regién destino extendida
como raiz. Esta region destino extendida garantiza
que esta formada de un componente conectado de
que incluye a todos los nodos que representan
intersecciones ubicadas dentro de la regién destino. Se
evalué el desempeno de OGRoSG usando simulaciones
en NS-3 usando trazas de movilidad generadas en
un mapa basado en la ciudad de Murcia, Espana.
Nuestros resultados muestran que OGRoSG supera
a variantes espacio-temporales de los protocolos de
enrutamiento Epidemic, Spray & Wait y Binary Spray &
Wait en términos de porcentaje de entrega y sobrecarga
producida en la red.

Keywords. Enrutamiento, VANET, DTN, Geocast
espacio-temporal, ciudad inteligente, sistema de
transporte inteligente.

Spatio-Temporal Routing in
Episodically Connected
Vehicular Networks

Abstract. The spatio-temporal routing in episodically
connected vehicular networks es a communication
pattern where the destination nodes is a set of
vehicles that transit the destination region during
the specified destination region. The spatio-temporal
routing is well suited to support Smart City and
Intelligent Transportation Systems applications (i.e. road
safety, crowdsensing, entertainment). In this paper, we
present Oportunistic Greedy Routing over Street-layout
Graph (OGRoSG), a novel spatio-temporal routing
protocol for episodically connected vehicular networks.
Unlike previous works in the literature, OGRoSG takes
advantage of information available in modern navigation
systems, such as the streets map and the geographic
position. The protocol performs greedy geographic
routing, the notion of being closer to the destination
area is based on the progress towards the destination
region on the streets-map graph and the direction of the
vehicles. In order to achieve this, the vehicles process
the destination region and the street graph to generate a
shortest-paths tree with an extended destination region
as root. This extended destination region guarantees
that it covers the entire destination region and the
paths that interconnect it. We evaluate the performance
of the OGRoSG protocol using simulations in NS-3,
using mobility traces generated in a map based in the
city of Murcia, Spain. Our results show that OGRoSG
outperforms a set of Spatio-Temporal variants of the
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Epidemic, Spray & Wait and Binary Spray & Wait routing
protocols in terms of delivery ratio and overhead induced
in the network.

Keywords. Routing, VANET, DTN, time-stable Geocast,
smart city, intelligent transportation system.

1. Introduccion

Las redes vehiculares ad-hoc episédicamente
conectadas (Delay Tolerant Vehicular Ad-hoc
Network, DT-VANET) son una tecnologia que
integra las capacidades de las redes inalambricas
ad hoc en los vehiculos para proveer conectividad
ubicua a los usuarios mdviles mientras estan
en carretera, incluso cuando no haya acceso
a infraestructura fija que permita conexiones de
extremo a extremo conectando a usuarios y
servidores. Las DT-VANETs pueden incorporar
comunicacién vehiculo a vehiculo (Vehicle-to-
Vehicle, V2V), vehiculo a unidades de asistencia
en carretera (Vehicle-to-Roadside, V2R) y vehiculo
a infraestructura (Vehicle-to-Infrastructure, V2I)
para dar soporte a un ndmero cada vez
mayor de aplicaciones de sistemas inteligentes
de transporte (Intelligent Transportation Systems,
ITS) [23,26] y de ciudad inteligente (Smart City) [1].

Las DT-VANETs y redes vehiculares ad-hoc
regulares (Vehicular Ad-hoc Network, VANET)
pertenecen a una subcategoria de las redes
ad-hoc moviles (Mobile Ad-hoc Networks, MANET)
porque comparten caracteristicas generales como
auto-organizacion, auto-administracién y un limita-
do acceso al ancho de banda. Sin embargo, las
VANET y las DT-VANETS presentan caracteristicas
Unicas que incluyen el frecuente cambio de la
topologia de la red, la alta variacién en la velocidad
de los nodos, y restricciones en los patrones de
movilidad impuestas por las calles y carreteras
[5,24].

Debido a que en las VANETs y DT-VANETs
los nodos son vehiculos, en lugar de pequefos
dispositivos portéatiles, las VANETs se pueden
distinguir ain mas de otras formas de MANETs
porgue no tiene limitaciones en cuanto al consumo
de energia, capacidad de almacenamiento, y
poder de computo de los nodos.

Adicionalmente, en las VANETs y DT-VANETs
los nodos tienen acceso a una variedad de
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sensores que producen informaciéon que puede
ser usada en el proceso de enrutamiento, por
ejemplo, un sistema de posicionamiento global
(Global Positioning System, GPS) que provee al
vehiculo con su posicién geografica [15].

Las DT-VANETSs se pueden distinguir ain mas
por una baja densidad de nodos y el hecho de que
no asumen la existencia de caminos de extremo a
extremo contemporaneos de origen a destino.

La comunidad clasifica a los protocolos de
enrutamiento VANET en seis categorias [6, 24]:

(1) protocolos basados en la topologia (ad-hoc),
(1) protocolos basados en la posicién,
() protocolos basados en grupos,
(Iv) protocolos broadcast,
(V) protocolos geocast, y

(vI) protocolos multicast.

De las seis categorias antes mencionadas, los
protocolos basados en la posicion y geocast
tienden a ser los predominantes. Ademas,
estudios [5] indican que estos protocolos se
desempenan bien en las condiciones de alta
movilidad de los nodos de las VANETs. Los
protocolos geocast son aquellos que enrutan
paquetes desde el nodo origen hacia todos los
nodos que se encuentren dentro de un area
geografica destino. Los protocolos basados en la
posicion usan la informacién geogréafica de los
vehiculos para decidir en cual direccion deben
transmitir los paquetes de datos.

Generalmente, toman esta decisién de acuerdo
a una heuristica la cual selecciona al vehiculo
vecino que estd mas cerca del area destino [6].
Esta estrategia es llamada reenvio voraz (greedy
forwarding).

La gran ventaja del greedy forwarding es que
solamente depende de informacion local y la de
sus nodos vecinos directos: su propia posicién
geogréfica, la posicion geografica de los nodos
vecinos, y la posicion geografica del area destino.
Sin embargo, la desventaja de solamente usar
informacion local es el riesgo de caer en un 6ptimo
local, es decir, no poder encontrar un nodo vecino
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que se encuentre mas cerca del area destino que
el nodo actual.

Por esta razén, para solucionar esto se puede
usar otra estrategia, llamada almacena-carga-y-
transmite (store-carry-and-forward), el cual fun-
ciona de la siguiente forma: cuando un nodo
queda atrapado en un 6ptimo local, el nodo actual
almacena el paquete en memoria, y carga el
paquete hasta que (i) se encuentra con un nodo
mas cercano a la regién destino, o (ii) el nodo
mismo llega a la region destino, en cualquiera de
estos dos casos transmite el paquete [5].

La estrategia de enrutamiento store-carry-and-
forward permite que los nodos actien como
nodos relevo inaldmbricos y méviles que pueden
almacenar, cargar, y esperar por una mejor
oportunidad de contacto para transmitir los
paquetes a nodos encontrados en el camino.
Este comportamiento es ventajoso en ambientes
episddicamente conectados. Varios tipos de
tecnologias de red inaldmbricas se benefician
de la estrategia store-carry-and-forward: MANETS,
VANETSs, Wireless Sensor Networks (WSN), Inter-
Planetary Networks (IPN), y redes vehiculares
tolerantes al retardo o episédicamente conectadas
(DT-VANETS) [27].

Dependiendo de la topologia de la red, las redes
vehiculares se comportan en dos formas distintas:
(i) con una alta densidad de nodos muestra una
topologia conectada, y (ii) con una baja densidad
de nodos muestra una topologia episédicamente
conectada. Por lo tanto, se pueden identificar dos
categorias de redes vehiculares: redes vehiculares
ad-hoc (VANETs) cuando hay una topologia
conectada, y en condiciones de baja densidad
vehicular las redes vehiculares episodicamente
conectadas.

Ademas, los protocolos de Internet comunes
no pueden ser aplicados en cualquier ambiente
porque esos protocolos fueron disefiados con
ciertas suposiciones que las VANET no cumplen,
como baja latencia y la existencia de un camino de
extremo a extremo durante la duracién completa
de la comunicacién. Es crucial crear protocolos
de enrutamiento que pueden superar los desafios
presentes en las redes vehiculares [4].

En el contexto de Smart Cities y ITS, las redes
vehiculares episoédicamente conectadas pueden

ayudar a descargar trafico tolerante al retardo
de redes de infraestructura, pero ain con mayor
importancia, pueden como la plataforma de
comunicacion que conecta a una variedad de dis-
positivos compuestos por vehiculos, dispositivos
personales méviles, dispositivos del Internet de
las Cosas (Internet of Things, 10T) instalados en
edificios o en equipo de carretera, y la Nube
(Cloud) [20].

Tradicionalmente, aplicaciones para esto em-
plean protocolos de enrutamiento geocast para
VANETs (e.g., [9, 30]) para entregar informacion
a grupos de nodos ubicados en una region
geogréfica destino especificada.

Desafortunadamente, la comunicacién geocast
tradicional no toma en cuenta el ambito temporal
de los datos, y por lo tanto, los datos solamente
son entregados a los nodos que se encuentren
dentro de la regién destino en el momento en
que los paquetes llegan. Esto es particularmente
perjudicial para las comunicaciones tolerantes al
retardo porque podria ser el caso de que en
el momento no exista ningun nodo dentro de la
Region de Interés.

Ademas de esto, cuando la red es episddica-
mente conectada, el conjunto de nodos que son
el destino no esta especificado porque el tiempo
en que los nodos lleguen a la region destino
es altamente impredecible. La comunicacion de
ambito espacio-temporal, también llamada abiding
geocast o time-stable geocast, resuelve este
problema al definir de manera explicita el ambito
temporal de los mensajes de datos en términos de
un intervalo de tiempo durante el cual un mensaje
debe ser entregado a cualquier nodo dentro de la
regién destino.

En este articulo se presenta Oportunistic
Greedy Routing over Street-layout Graph
(OGRo0SG), un protocolo de enrutamiento de
ambito espacio-temporal que, a diferencia de
propuestas previas, no supone que los mensajes
son generados dentro de la region destino
(e.9.,[2,8,10,11,16,17,21,29,31]) o la existencia
de un protocolo de enrutamiento subyacente que
se encargara de llevar los mensajes desde su
origen hacia la region destino (e.g., [14, 18]). El
protocolo propuesto aprovecha la informacién
disponible en sistemas de navegaciéon actuales
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para procesar arboles de caminos mas cortos de
grafos que representan el mapa de las calles.

Estos arboles de caminos mas cortos tienen
como raiz un componente conectado que incluye
todos los nodos que representan las intersec-
ciones de calles localizadas dentro de la region
destino. Mientras los mensajes viajan por los
aristas de estos arboles, los mensajes pueden
llegar a la region destino desde cualquiera de
las calles con acceso a la region. Ademas, en
situaciones en las que no existan vehiculos dentro
de la regién destino, OGRoSG usara estos arboles
para mantener los mensajes lo mas cerca posible
a la region destino.

Nuestros resultados experimentales, realizados
en simulaciones en el simulador de redes NS-3
que consideran trazas de movilidad generadas en
un mapa de calles basado en la ciudad de Murcia,
Espafia, muestran que OGRoSG se desempena
bien. Obtiene un mejor porcentaje de entrega
mientras produce la menor sobrecarga que un
grupo de protocolos de ambito espacio-temporal
para redes vehiculares episdédicamente conec-
tadas (Epidemic, Spray & Wait yBinary Spray
& Wait).

El resto de este articulo estd organizado de
la siguiente manera. La Seccién 2 presenta una
muestra del trabajo dedicado a enrutamiento de
ambito espacio-temporal. La Seccion 3 presenta el
modelo del sistema y la formulacién del problema
de enrutamiento de ambito espacio-temporal en
redes vehiculares episédicamente conectadas. La
Seccidn 4 describe el protocolo propuesto, algunos
algoritmos relacionados, y algunos teoremas que
caracterizan su complejidad temporal. La Seccién
5 presenta los resultados experimentales obteni-
dos vy finalmente en la Seccion 6 presentamos
nuestras conclusiones.

2. Trabajo relacionado

En esta seccién se presenta una muestra de
los trabajos dedicados al analisis y diseno de
protocolos de ambito geocast espacio-temporal
para redes vehiculares. Este anadlisis revela que
los trabajos previos asumen que los mensajes
de datos son generados dentro de la regién
destino, 0 que dependen de otro protocolo de
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enrutamiento geocast que entrega los paquetes en
el area destino.

De acuerdo a estas suposiciones, los protocolos
previamente propuestos en la literatura solamente
se concentran en mantener los paquetes de
ambito espacio-temporal dentro de su regién
destino durante su tiempo de vida definido.

2.1. Protocolos que retienen los paquetes
dentro de su region destino

En [10], los autores presentan un protocolo
basado en la tecnologia IEEE 802.11 que
entrega mensajes de ambito espacio-temporal a
nodos localizados dentro de una region destino.
Los nodos que cargan un mensaje de ambito
espacio-temporal definen de manera dinamica
una regién de transmision que contiene la region
destino original. El tamano de la region de
transmisién depende de la densidad vehicular
percibida por cada nodo. El objetivo de tener una
region de transmision extendida es mejorar la
probabilidad de que los nodos reciban el paquete
antes de entrar a la regi6on destino. Por cada
region destino, el protocolo establece un Unico
Identificador de Conjuntos de Servicios (Service
Set Identifier, SSID), y los nodos dentro de la
region destino forman un Conjunto de Servicio
Basico Independiente (/ndependent Basic Service
Set, IBSS).

Cuando un nodo en la region de transmision
detecta a un nuevo nodo dentro de su rango de
comunicacion, le transmite el mensaje. Si el nodo
receptor no posee el mensaje, entonces verifica
si esta dentro de la regién destino, y si lo esta,
pasa el paquete a las capas superiores y se
une al IBSS. Los nodos mantienen los mensajes
de ambito espacio-temporal durante el tiempo
que permanezcan en la region de transmisién
y mientras el tiempo de vida del paquete no
ha expirado.

En [29], los autores proponen un protocolo
basado en temporizadores disefado para dise-
minar y retener informacién de seguridad a lo
largo de un tramo de calle bidireccional. Cuando
un vehiculo detecta una emergencia, comienza a
emitir en broadcast un mensaje de advertencia
para informar a los otros vehiculos sobre el
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evento. Tras recibir el mensaje de advertencia,
otros vehiculos se convierten en retransmisores
activos que son responsables de transmitir el
mensaje de advertencia a los vehiculos que viajan
en la direcciébn opuesta. El protocolo también
define una region de transmision donde el mensaje
de advertencia debe ser difundido. El computo
de la regién de transmisiébn supone que los
arribos de los vehiculos en ambos extremos del
tramo de calle sigue una distribucién de Poisson.
Cuando los nodos reciben un mensaje desde
un vehiculo que viaja en la misma direccion,
de manera dinamica calculan un tiempo de
espera y esperan ese tiempo antes de realizar la
proxima transmision en broadcast. El calculo de
este tiempo de espera depende de la direccion
y velocidad de los vehiculos, ademas de sus
posiciones relativas y la distancia hacia los bordes
de la region de transmision.

El protocolo Dynamic Time Stable Geocast
(DTSG) [21] es también un protocolo basado
en temporizadores disefiado para carreteras de
dos sentidos. Al igual que los enfoques de
los protocolos previos, el protocolo define una
region de transmision, que abarca la region
destino original, donde los vehiculos difunden
los mensajes de ambito espacio-temporal. El
comportamiento dindmico del protocolo permite
reducir, extender, o cancelar la duracién de
los paquetes. El protocolo tiene dos fases:
pre-estable, la cual termina cuando el mensaje ha
sido difundido a lo largo de la region destino; y la
fase estable, la cual se encarga de mantener el
mensaje en la region destino durante su tiempo
de vida. En la fase pre-estable el vehiculo fuente
genera y transmite en broadcast un mensaje
después de atestiguar un evento.

El vehiculo fuente transmite el mensaje en
broadcast de manera periddica hasta que al
menos un vehiculo auxiliar que viaje en sentido
opuesto reciba el mensaje. Cada vez que un
vehiculo recibe un mensaje, inmediatamente
después lo transmite en broadcast, y de esta
manera confirma su recepcion. El vehiculo auxiliar
periédicamente transmite el paquete en broadcast
hasta que alcanza el final de la region destino,
donde una regién extra comienza. En este punto, el
vehiculo cambia la bandera de estado del mensaje

a la fase estable. Después, comienza a transmitir
el mensaje en broadcast nuevamente, hasta que
minimo un vehiculo con direccion al evento recibe
el mensaje. Entonces, el vehiculo receptor deja de
retransmitir el mensaje hasta que llega a la regién
extra; y una vez que ha llegado a la region extra,
lo retransmite periédicamente hasta que recibe
una confirmacién de recepcion. Este ciclo contintia
hasta que el mensaje expira 0 es cancelado.
El protocolo Traffic Light Time-Stable Geocast
(T-TSG) [11] es una extension del protocolo DTSG
para entornos urbanos, el cual toma en cuenta
el estado de los semaforos al momento de
seleccionar los vehiculos transmisores.

El protocolo Abiding Geocast for Commercial
Ad Dissemination [16] también es un protocolo
basado en temporizadores; este protocolo supone
que una unidad de carretera (roadside unit, RSU)
inicia la diseminacién de un mensaje comercial
(como publicidad). El proceso comienza cuando
el RSU transmite un mensaje de publicidad
(advertisement, ADV), el cual incluye la identidad
de sus proximos dos nodos retransmisores.

Después, cuando un vehiculo seleccionado
recibe un mensaje transmitido por el RSU, y
entonces espera a que transcurra un tiempo
proporcional a su actual distancia hacia el centro
de la regién destino antes de efectuar una
transmisién. Este mensaje también contiene la
lista de los préximos vehiculos retransmisores,
seleccionados por el portador actual.

Si el portador actual recibe otra transmision de
un vehiculo que viaje en la misma direccion y se
encuentre adelante antes de que el temporizador
expire, cancela su propio temporizador. Este
proceso se repite hasta que el mensaje llega a los
bordes de la region destino y mientras el tiempo de
vida del mensaje esté activo.

En [2] los autores proponen Semantic and
Self-Decision Geocast Protocol (SAS-GP), un
protocolo basado en temporizadores en el cual los
vehiculos diseminan un mensaje de advertencia
cuando se encuentran un accidente, para informar
a otros vehiculos localizados en el area afectada
por el evento. Esta area, referida como Dominio
Geocast Semantico (Semantic Geocast Domain,
SGD), incluye todas las calles que lleven a la
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ubicacién del evento, y su tamafo depende de la
informacion de trafico actual.

SAS-GP opera en tres fases: propagacion,
preservacion y aseguramiento. Durante la fase
de propagacion, el paquete se disemina hasta
los bordes de la SGD. Después, en la fase de
preservacion, el mensaje se retiene en el SGD
durante el tiempo de vida del mensaje. El objetivo
de la fase de aseguramiento es garantizar que el
mensaje se entrega a todos los vehiculos que se
encuentran dentro del SGD.

En [31] los autores proponen Abiding Geocast
protocol based on Carrier Sets (AG-CS), el cual
divide el area destino en segmentos de calles
cubiertos por un conjunto de vehiculos portadores.
Los vehiculos en un conjunto portador almacenan
y periddicamente retransmiten mensajes espacio-
temporales. Estos vehiculos son seleccionados
por otros vehiculos portadores de acuerdo a un
indice de estimacion de estabilidad, el cual es una
funcion de la duracién del enlace y la conexion.

En [8], los autores proponen un enfoque basado
en temporizadores probabilisticos para retener los
paquetes dentro de la regién destino al retransmitir
los mensajes de datos de manera periédica. El
tiempo se divide en celdas, y al inicio de cada
celda, de manera aleatoria el protocolo determina
el proximo tiempo de transmision dentro de la
celda. El protocolo adapta las probabilidades de
transmision de acuerdo a la densidad de los
vehiculos en el vecindario. Controla el periodo
de de transmision de datos de acuerdo a la
contribucién del vehiculo a la cobertura de la
region destino; la contribuciéon es proporcional al
tamano del area donde el rango de cobertura del
vehiculo no se traslapa con la de otro vehiculo.

2.2. Protocolos que suponen la ayuda de un
protocolo de enrutamiento geocast

En [17, 18], Maihdfer et al. proponen tres
estrategias para implementar enrutamiento geo-
cast espacio-temporal: la estrategia de servidor,
la estrategia de eleccion y la estrategia de
vecinos. En la estrategia de servidor, los paquetes
son transmitidos a un servidor geocast el cual
es responsable de difundir la regi6on destino.
Alternativamente, el servidor geocast también

Computacion y Sistemas, Vol. 24, No. 4, 2020, pp. 1539-1559

doi: 10.13053/CyS-24-4-3467

puede transmitir paquetes bajo demanda como
respuesta a solicitudes transmitidas por nodos
dentro del area destino.

La estrategia de eleccion supone que trabaja
en conjunto con un protocolo geocast subyacente,
este protocolo geocast se encarga de llevar los
paquetes al area destino. Después, de manera
dinamica se elige a un nodo que se encuentra
dentro del area destino, y este nodo elegido se
encarga de almacenar y transmitir el mensaje
a otros nodos que se encuentren dentro del
area destino. Las transmisiones del nodo elegido
pueden ser peridodicas o por demanda. La
estrategia de vecinos es similar a la estrategia
anterior, pero en este caso, cada nodo dentro del
area destino se encarga de almacenar y transmitir
los paquetes a los nodos vecinos localizados
dentro del area destino.

El protocolo Opportunistic Spatio-Temporal Dis-
semination (OSTD) [14] disemina informacion de
eventos en una regién geografica destino durante
el tiempo de vida del evento. El protocolo OSTD
sigue un enfoque de suscripciones, en el cual los
vehiculos solo reciben mensajes de los eventos de
los temas a los que estan suscritos. Al igual que
enfoques anteriores, el protocolo OSTD supone
que el paquete es generado dentro de la regién
destino o que hay un protocolo de enrutamiento
geocast subyacente que se encarga de llevar el
paquete desde su origen hasta la regiéon destino,
por ejemplo, el protocolo GeOpps [13].

El protocolo OSTD usa un esquema de multiples
réplicas de paquetes, y designa vehiculos que
cargan las réplicas, y periédicamente transmiten el
mensaje en broadcast para cubrir las areas donde
es probable que se encuentren los vehiculos
destino. Cuando un vehiculo que carga una
réplica sale de la region destino, tiene que
transferir su réplica a otro vehiculo que entre a la
regién destino.

3. Modelo del sistema y formulacion
del problema

En esta seccion se presenta la notaciéon usada
a lo largo de este articulo y se define una
formulacién precisa del problema de enrutamiento
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de ambito espacio-temporal en redes vehiculares
ad hoc episodicamente conectadas.

Sea Gearres = (1,V) un multigrafo dirigido con
pesos que describe la topologia de las calles del
area geografica, donde I representa al conjunto
de las intersecciones de las calles, V representa
al conjunto de las calles, y el peso de los aristas
(u,v) representa la longitud de la calle (en metros).

Sea Gyaner(t) = (V(¢),E(t)) un grafo dirigido
variable en el tiempo que representa la topologia
de la VANET en el tiempo 7, donde V() es un
conjunto dindmico y dependiente del tiempo que
representa a los vehiculos y E(¢) es un conjunto
dinamico y dependiente del tiempo que representa
los enlaces inalambricos de comunicaciéon que
conectan a dos vehiculos vy, v, € V() en el
tiempo ¢.

En este trabajo se supone que todos los
vehiculos estan equipados con un Sistema de
Navegacién que incluye un receptor de GPS. Asi,
en todo momento, cada vehiculo v, € V(¢) puede
obtener sus propias coordenadas geogréficas de
posicion y acceder al grafo Gearres-

Un flujo de datos de ambito espacio-temporal
generado por un vehiculo fuente es una secuencia
de n mensajes de datos (mj,ma,...,m,). Cada
mensaje m; tiene una longitud de |m;| bytes, y
contiene la siguiente informacion:

— Un identificador Unico compuesto por la
direccién IP (v4) del vehiculo origen y un
ndmero secuencial.

— Una region geografica destino de forma rec-
tangular, denotada por D = {(x0,¥0), (x1,¥1)},
donde (xo,y0) ¥y (x1,y1) son las coordenadas
de las esquinas suroeste y noreste respecti-
vamente.

— El ambito temporal del mensaje, denotado por
T = (to,11), €l cual es definido por el intervalo
de tiempo que comienza en 1y y termina en ;.

— El'nimero de saltos que el mensaje ha viajado
hasta el momento, donde 0 significa que el
mensaje esta en el vehiculo origen.

— Los datos a distribuir.

Se define M para denotar el conjunto de
todos los mensajes de ambito espacio-temporal
generados por todos los vehiculos fuente en la red.

Entonces, a partir de las definiciones anteriores,
se define el problema del time-stable geocast
en VANETs episodicamente conectadas como
entregar todos los mensajes en M a todos los
vehiculos que en algun instante del periodo de
tiempo 7, se encuentren dentro de la regidn
destino D. Minimizando el retardo y la sobrecarga
total; y maximizando el porcentaje de paquetes
entregados a los vehiculos destino.

Es importante hacer énfasis en que no siempre
existira un camino de extremo a extremo, por lo
que es importante que el protocolo cuente con
mecanismos tolerantes al retardo.

4. El protocolo Oportunistic Greedy
Routing over Street-layout Graph
(OGRo0SG)

4.1. Resumen de operacion

OGRo0SG es un protocolo de ambito espacio-
temporal oportunista que aprovecha las oportu-
nidades de contacto entre los vehiculos para
distribuir mensajes espacio-temporales hacia sus
regiones geograficas destino correspondientes,
para después retener los mensajes en su regién
destino durante su tiempo de vida. Para poder
detectar las oportunidades de contacto anterior-
mente mencionadas, los vehiculos transmiten a
intervalos regulares pequenos paquetes HELLO.

Los vehiculos enrutan los mensajes m de
ambito espacio-temporal hacia su region destino
D siguiendo un arbol de caminos mas cortos
Tp C Gearres = (1,V) que tiene como raiz a un
componente conectado que contiene todas las
intersecciones i, € I que se encuentran dentro
de la region destino D. Al viajar en los aristas
pertenecientes al arbol de caminos mas cortos
Tp, una réplica del mensaje m puede alcanzar la
region destino D desde cualquiera de las calles
con acceso a D.

Ademas, la naturaleza voraz del protocolo
asegura que durante el tiempo de vida de m, la
regién destino atraera las réplicas de m. Una vez
que una reéplica de m llega a la region destino
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extendida D', la cual contiene a D y al componente
conectado de las intersecciones dentro de D,
OGRoSG opera en modo epidémico [28] para
informar a todos los vehiculos sobre el mensaje m.
Es importante notar que todos los vehiculos que se
encuentran dentro de la regién destino D durante
algun instante del ambito temporal del mensaje ©
son receptores destino, o receptores deseados, del
mensaje m.

Durante una oportunidad de contacto, OGRoSG
emplea un esquema de prioridad para determinar
la prioridad de transmision de los mensajes, y asi
transmitir primero el paquete con mayor prioridad
de transmision. Los paquetes de alta prioridad
(aquellos que se encuentran dentro de su region
destino) se transmiten antes que los de prioridad
regular (aquellos fuera de su regién destino). La
prioridad de los paquetes se determina en base
a las posiciones geograficas de los vehiculos, las
trayectorias de los vehiculos transmisor y receptor,
el nimero de saltos que el mensaje m ha viajado
hasta el momento, y el nimero de vehiculos del
vecindario que tienen a m en su memoria.

Esta misma prioridad es usada para eliminar
paquetes cuando la cola de paquetes se llena:
el paquete con menor prioridad de transmisién
es eliminado. Los paquetes también se eliminan
cuando su tiempo de vida expira. Los vehiculos
usan la Evaluacién de Viabilidad de un Vehiculo
Portador para transmitir mensajes solamente a
vehiculos relevo viables, los cuales son los
vehiculos que hacen progreso en el arbol T hacia
la region destino extendida D'.

Finalmente, con la finalidad de limitar la cantidad
de recursos asignados a cada mensaje, OGRoSG
restringe el nUmero de réplicas de los mensajes
que los vehiculos pueden transmitir cuando estan
fuera de la region destino extendida.

4.2. Intercambio de paquetes

Para poder detectar las oportunidades de
contacto y trabajar en equipo, los vehiculos deben
poder comunicarse y compartir informacién entre
ellos. Por esta razon, OGRoSG usa un paquete de
datos (DATA) y cinco paquetes de control:

— HELLO: Anuncia la presencia de un vehiculo a
los vehiculos de su alrededor.
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— REPLY: Respuesta a un HELLO. Contiene
el Vector Resumen, el cual incluye los
identificadores de los paquetes que el
vehiculo transmisor ofrece.

— REPLY_BACK: Respuesta a un REPLY. Contiene
el Vector Disjunto, el cual incluye los
identificadores de los paquetes solicitados por
el vehiculo transmisor.

— ACK: Transmitido para confirmar la exitosa
recepcion de un paquete DATA.

— DATA_ACK: Es la combinacion de los paquetes
ACK y DATA.

Con excepcion del paquete HELLO, los demas
paquetes contienen la informacién geografica
actual del vehiculo: su posicién y trayectoria.

El protocolo usa esta informacién para determi-
nar si el nodo es un portador valido para el paquete
de datos.

Este proceso es descrito posteriormente, en la
Seccion 4.3.

La Figura 1 ilustra el intercambio de mensajes
que ocurre durante una oportunidad de contacto
entre dos vehiculos. Cuando dos vehiculos, v, y
vy, €ntran en rango de transmision, se inicia una
sesion de anti-entropia (Paso 1).

En la sesion anti-entropia los vehiculos ignoran
paquetes HELLO transmitidos en broadcast por
vehiculos cuyo identificador es menor.

En este ejemplo, el vehiculo con identificador
mayor (vehiculo v,) ignora el paquete HELLO
transmitido por por el vehiculo con un identificador
menor (vehiculo v,,).

Después, el vehiculo v, transmite un paquete
HELLO que no es ignorado y es procesado para
iniciar el intercambio de paquetes de control.

Cuando un paquete HELLO es procesado, el
protocolo inserta el identificador del vehiculo que
transmitié el paquete en una lista de vehiculos
vecinos contactados recientemente.

Con el fin de reducir el nimero de conexiones
frecuentes redundantes, el protocolo no tiene
contacto con los vehiculos incluidos en esta
lista. La duracién las entrada de esta lista es
configurable.
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)(—b. HELLO ignorado: v, > v,

Paso 1

@@ Vehiculo v, . HELLO

@@ Vehiculo v, .‘ HELLO
al

Paso 2

REPLY

. HELLO aceptado: v, v,
Paso 3

. VR,, ={ai1,a2,a3

Paso 4

Procesa vectores disjuntos
. VD, < VR, —VR, vy
an} VD  — VR —VR,,

.‘ REPLY_BACK
VD,, 7{(1 JAjglyeees a

Paso 5

Si [VD,,| >0

o

. DATA a;

Paso 6

»
L

.4 (ACK ay) (DATA b,) . 4—[81 IVD,,| =0 A [VD,, | >0]_

— 000

. (ACK by,_1

(DATA (1,,,)‘.
Ll

.‘ (ACK a,,) (DATA b,) .

| Fin del intercambio |«—{Si [VD, |=0A|VD, |=0 }—

Fig. 1. Secuencia de paquetes intercambiados durante una oportunidad de contacto entre los vehiculos v, y v,. VR,, ¥

VR,, son los Vectores Resumen, y DV, y DV,,

En el Paso 2, como respuesta al paquete
HELLO transmitido por el vehiculo v,, el vehiculo
v, transmite un paquete REPLY con su Vector
Resumen VR,,, el cual contiene el conjunto de
identificadores de los paquetes DATA que v, tiene
almacenados en memoria. En el Paso 3, el
vehiculo v, usa el Vector Resumen VR, , contenido
en el paquete REPLY recibido, junto con su propio
Vector Resumen VR, para calcular los Vectores
Disjuntos VD,, y VD,,:

- VD, < VR, \VR,,y

— VD,, < VR,,\VR,,.

El Algoritmo 1 muestra el evento que se ejecuta
cuando un vehiculo v, recibe un paquete REPLY.
Después, el vehiculo v, almacena en memoria el
Vector Disjunto del otro vehiculo (DV,,) y usa la

son los Vectores Disjuntos de los vehiculos v, y v, respectivamente

cardinalidad de los dos vectores disjuntos para
decir el préximo paso:

— Si [VD,,| > 0, entonces el vehiculo v, tiene al
menos un paquete DATA que el vehiculo v, no
tiene.

-Si |vD,,| =0 A |VD,,]| > 0, entonces
el vehiculo v, conoce todos los paquetes
DATA que el vehiculo v, tiene en memoria,
pero contrariamente, el vehiculo v, tiene en
memoria al menos un paquete DATA que el
vehiculo v, no conoce.

- Si|VD,,| = v.| = 0, entonces significa
que ambos vehiculos tienen en memoria el
mismo conjunto de paquetes DATA.

En el Paso 4, el vehiculo v, transmite un paquete
REPLY_BACK que incluye su Vector Disjunto VD,,
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Algoritmo 1: Evento que el protocolo
ejecuta cuando recibe un paquete REPLY

Algoritmo 2: Evento que el protocolo
ejecuta cuando recibe un paquete DATA

Entrada: Paquete REPLY transmitido por el vehiculo v,.
1 when un paquete REPLYy < (vy, VR,,, v4.pOSICION,
v,.trayectoria ) es recibido de v, do
2 VR,, < Obtiene el vector resumen de v,
/* Calcula los vectores disjuntos */
VD,, < VR,,\VR,,
VD,, < VR,,\VR,,
tabla_vecinos.InsertaVecino(v,, VR,,)
foreach mensaje m; in VR,, do
InsertaVehiculoConocedor (m;, v,)
end foreach
/* 8i el vecino v, tiene paquetes que el receptor
v, no, responde con un paquete REPLY_BACK */
9 if |VD,,| > 0 then

® N O U s W

10 ‘ TransmitePaqueteReplyBack(v,, VD,,)
1 else
/* 8i el receptor v, tiene paquetes que el
vecino v, no, envialos */
12 if |VD,,|=0and |VD,,| >0 then

13 ‘ TransmitePaqueteData(v,, v,.p0Sicion,

v,.trayectoria)

14 else

/* Ambos paquetes tienen el mismo
conjunto de paquetes */

No hacer nada // Termina la conversacién

16 end if

17 end if

18 end when

al vehiculo v,. Tras recibir el paquete REPLY_BACK,
el vehiculo v, almacena en memoria el Vector
Disjunto VD, .

En el Paso 5, después de que ambos
vehiculos conocen el Vector Disjunto del otro
vehiculo, entonces estan listos para comenzar el
intercambio de paquetes de datos. Para poder
transmitir un paquete DATA, antes el vehiculo
transmisor v, debe seleccionar el paquete a enviar.
Esta seleccion no es aleatoria; de los paquetes
de datos contenidos en el Vector Disjunto del otro
vehiculo (VD,,) selecciona aquél con la mayor
prioridad de transmision. Cuando un paquete DATA
esta dentro de su regién destino, entonces tiene
alta prioridad de transmision, y cuando esta fuera
de su region destino, entonces tiene prioridad
regular de transmision.

Cuando ocurre un empate en la prioridad de
transmision, alta o regular, el empate se rompe
usando otra métrica llamada conteo de saltos.
El paquete con el menor conteo de saltos tiene
mayor prioridad de transmisién; la légica detras
de esto es que los paquetes con menor conteo
de saltos deben tener prioridad para viajar por la
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Entrada: Pagquete DATA transmitido por el vehiculo vecino v,.
1 when DATAy < (vu, vu.pOSIcCIiON, v, .trayectoria,
m = {id,D, t,conteo_saltos,data}) es recibido de vV do

2 m.conteo_saltos < m.conteo_saltos +1

3 v,.posicién « obtiene la posicién de v, del GPS

4 v,.trayectoria < obtiene la trayectoria de v, del GPS

5 cola_paquetes.Enqueue (DATA,y, v,.posicion,
vy.trayectoria)

6 VD,, « tabla_vecinos.ObtenerVectorDisjunto(v,)

7 if tabla_vecinos.ExisteVecino(v,) is True and |VD,,| >0
then

8 TransmitePaqueteDataAck(v,, v,.p0Sicion,

v,.trayectoria, m.id)

9 else

10 ‘ TransmitePaqueteAck (v,, m.id)

1 end if

12 end when

red y puedan ser difundidos. Si el empate adn
persiste, entra en juego el numero de vehiculos
que conocen al paquete; el paquete conocido
por el menor nimero de vehiculos tiene mayor
prioridad de transmisién.

En este caso la motivacion de esto es similar,
dar oportunidad para que los paquetes menos
conocidos tengan mayor difusion. Como se
describe en la Seccion 4.3, los vehiculos siempre
usan la Evaluacion de Viabilidad de un Vehiculo
Portador para determinar si el vehiculo receptor
v, €s un portador valido para el paquete antes
de transmitirlo. Ademas, antes de transmitir el
paquete, el vehiculo v, también verifica si el
contador de réplicas disponibles es mayor a cero,
y silo es, reduce el valor el contador en una unidad
y transmite el paquete.

Cuando el vehiculo v, recibe el paguete DATA
trasmitido, incrementa el contador de saltos del
paquete en uno, establece el contador de réplicas
disponibles al méaximo valor, y almacena el
paquete en memoria. El Algoritmo 2 detalla el
evento que ocurre cuando el protocolo recibe un
paquete DATA. Esto completa el Paso 5.

Después, en el Paso 6, el vehiculo receptor
v, transmite una respuesta para confirmar la
recepcion del paquete DATA. Para esto, transmite
un paquete ACK, que contiene el identificador del
paquete DATA recibido, o0 un paquete DATA_ACK, que
combina los paquetes ACK y DATA, solamente si
también tiene un paquete de datos que enviar, es
decir, cuando |VD,,| > 0. Cuando se transmite un
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paquete DATA_ACK, la seleccion del pagquete DATA
a transmitir se realiza de la misma manera que se
describe en el Paso 5.

Finalmente, los vehiculos repiten el Paso 6,
enviando y recibiendo paquetes ACK, DATA y
DATA_ACK, hasta que han intercambiado todos los
paquetes de datos en VD, y VD, , o cuando
la oportunidad de contacto termina. Estos dos
vehiculos no inician una nueva conversacién entre
ellos hasta que expira el temporizador vehiculo
vecino contactado recientemente.

4.3. Evaluacion de Viabilidad de un Vehiculo
Portador

Debido a que cada vehiculo dispone de un
ndamero limitado de réplicas por cada paquete,
para maximizar el impacto de cada réplica
transmitida verifica la viabilidad de un vehiculo
receptor antes de ftransmitir una réplica. A
continuacién se describe el proceso que se ejecuta
para determinar si un nodo receptor es un portador
viable del mensaje m:

1. Usando el algoritmo descrito en la Seccion
4.4, se procesa la region destino para generar
la region destino extendida y un arbol de
caminos mas cortos con la regiéon destino
extendida como raiz. Las distancias que se
utilizan en los pasos posteriores utilizan las
distancias reportadas en el arbol de caminos
mas cortos.

2. Si cualquiera de los dos vehiculos esta dentro
de la regién destino extendida, entonces el
vehiculo receptor es un portador viable.

3. Si el vehiculo receptor esta mas cerca de
la region destino extendida que el vehiculo
transmisor, de acuerdo a las distancias en el
arbol de caminos mas cortos, y el vehiculo
receptor no se estd alejando de la region
destino, entonces el vehiculo receptor es un
portador viable.

4. Si el vehiculo receptor esta mas cerca de
la region destino extendida que el vehiculo
transmisor pero se esta acercando hacia la
region destino, entonces el vehiculo receptor
es un portador viable.

5. Dado que el vehiculo receptor no cumple
ninguna de las tres condiciones previas,
entonces el vehiculo receptor no es un
portador viable.

Vehiculo

t transmisor

Fig. 2. Ejemplo visual del arbol de caminos mas cortos,
representado por los aristas azules, que tiene como
raiz a la region destino, representada por el rectangulo
verde. También muestra el subgrafo conformado por los
componentes {u,v} y {w}, en rojo, que se encuentran
dentro de la region destino

El proposito del punto (2) es difundir las réplicas
del paquete en la regién destino y mantener estas
réplicas en la region destino durante su tiempo de
vida.

Mientras que los puntos (3) y (4) del proceso
de Evaluaciéon de Viabilidad de un Vehiculo
Portador aseguran que el protocolo logre enrutar
los paquetes de datos hacia su region destino al
seleccionar vehiculos que estan mas cerca de la
regién destino extendida.

Ademas, los puntos (3) y (4) también se
encargan de atraer paquetes a la regién destino en
caso de que no existan vehiculos dentro de ella.

4.4. Region destino extendida y calculo del
arbol de caminos mas cortos

Para calcular las distancias de los vehiculos
hacia el area destino, OGRoSG utiliza un arbol de
caminos mas cortos. Sin embargo, dependiendo
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(e) Paso 4. (f) Paso 5.

Ji

A 2
(g) Paso 6.

(h) Paso 7 (ﬁnal)

Fig. 3. Ejemplo visual del procesamiento de la regién destino extendida y su correspondiente arbol de caminos mas
cortos. (a) El rectangulo verde con borde punteado negro delimita la regién destino D. (b) - (h) Muestran los pasos del
procesamiento. El rectangulo verde con borde sélido verde delimita la region destino extendida D’

de la topologia de las calles, el simplemente
computar un arbol de caminos mas cortos podria
crear situaciones desfavorables para la naturaleza
voraz del enrutamiento geografico que realiza
el protocolo OGRoSG. La Figura 2 muestra un
ejemplo del problema mencionado. El subgrafo
generado a partir de los vértices y aristas del
grafo Gearres que se encuentran dentro de la
region destino conforman un grafo desconectado,
compuesto por dos componentes: {u,v} y {w}.

Entonces, si un vehiculo transmisor tiene
un mensaje destinado para la region destino
coloreada en verde en la Figura 2, la naturaleza
voraz del protocolo mantendra aislado el mensaje
en el componente {w}, con dificultades para
llegar al componente {u,v}. Para que el mensaje
pudiera ser llevado hacia el componente {u,v},
los vehiculos tendrian que enviar el mensaje a
vehiculos que se encuentran mas lejos de la regién
destino, lo cual va en contra del comportamiento
voraz del protocolo (ver Seccién 4.3).
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Para solucionar el problema anteriormente
descrito, se cred un algoritmo que procesa la
regién destino y el grafo de calles Gcarres.
Este algoritmo es una pieza clave del protocolo
OGRo0SG, y es una solucién innovadora, puesto
que ningun protocolo del estado del arte hace
un proceso similar. Este algoritmo genera una
region destino extendida y un arbol de caminos
mas cortos con la regiéon extendida como raiz,
y se garantiza que dentro de la regién destino
extendida exista un subgrafo conformado por un
solo componente conectado. De esta manera, la
naturaleza voraz del protocolo fomenta que el
mensaje sea difundido por toda la region destino.

A continuaciéon se describen los pasos del
algoritmo de procesamiento del grafo de calles y la
region destino. La Figura 3 representa un ejemplo
visual de los pasos del algoritmo. El algoritmo
recibe como entrada la region destino D y el grafo
de calles Gearres = (I,V). La Figura 3(a) ilustra
la entrada del algoritmo; el rectangulo verde con
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borde negro punteado representa la region destino
D vy el grafo dirigido representa a Gcarres, €n
este grafo los aristas sin direccion explicita son
bidireccionales:

Paso 1 A partir del grafo Geapres = (ILV) se
generael grafo Gy, ;g = (I.V'). Gpap s CONtiene
una copia idéntica del conjunto de nodos I. Y
el conjunto V' contiene los mismos aristas de
V pero sin direccion. Por lo que G,z €S un
multigrafo no dirigido con pesos. La Figura 3(b)
muestra el grafo Gi,,, s donde los aristas no
tienen direccion.

Paso 2 Se define el conjunto de nodos Iy que
contiene a todos los nodos que se encuentran
dentro de la regién destino D. Después, de entre
los nodos del conjunto Iy se designa como
icentroide @l NODO que se encuentre mas cercano
al centro de la regién D. La Figura 3(c) resalta los
nodos pertenecientes a Iy en color rojo, y senala
al nodo Icentroide-

Paso 3 En el grafo G(,;;zs Se computan los
caminos mas cortos desde el Nodo i . ize hacia
los otros nodos en Iy. La Figura 3(d) muestra en
color rojo los aristas que conforman los caminos
mas cortos, y en amarillo a los nodos fuera de la
region D que forman parte de los caminos mas
cortos.

Paso 4 Se define el conjunto Isypgr que contiene
a todos los nodos en Iy y también a los
nodos que se encuentran fuera de la region
D pero forman parte de los caminos mas
cortos computados en el paso anterior. Después,
se genera la regidon destino extendida D', la
cual es el area de menor tamafno posible que
contenga a la region destino D y a todos los
nodos en Isypeg. La Figura 3(e) muestra a los
nodos pertenecientes al conjunto Isypeg €n color
naranja y a la regién destino extendida D’ en el
rectangulo con borde verde.

Paso 5 Se define el conjunto de nodos I’ que
contiene a todos los nodos en I que no estan
en Isyper, €S decir, I' < I\ Isyper, Y S€ agrega
a I' el nuevo nodo i, €l cual es un nodo que
representa a los nodos en Isypgg. La Figura 3(f)

muestra los nodos del conjunto I’ en verde y la
forma azul que representa al nodo igper.

Después, se define un nuevo conjunto de aristas
V" inicialmente vacio, el cual se construye a partir
del conjunto V’. De esta manera, se inspecciona
cada arista (iy,i,) € V':

— Si la arista (i,,i,) es incidente a dos nodos
pertenecientes a Isypeg, €S decir, iy, € Isyprr A
i, € Isyper, €ntonces esta arista no se agrega
a V”. La Figura 3(f) muestra a estas aristas en
color rojo.

— Si la arista (iy,i,) no incide con ningun nodo
perteneciente a Isypgr, €S decit, i, ¢ Isyper N
iy ¢ Isyper, €ntones esta arista se agrega a vV’
conservando la misma longitud. Estas aristas
aparecen en color negro en la Figura 3(f).

— Si Unicamente un extremo de la arista (i, i)
pertenece a Isyper, Ya sea i, € Isyper O iy €
Isyper, entonces se modifica un extremo del
arista al agregarlo a V", pero conservando la
misma longitud (peso) de la arista.

- Si i, € Isyper NIy ¢ Isyper, €ntonces se
agrega (isupersiv)-

- Si iy ¢ Isyper NIy € Isyper, €ntonces se
agrega (iu, isuper)-

La Figura 3(f) muestra a estos aristas en color

amarillo.

Paso 6 Usando I’ y V" se genera un nuevo grafo
Gsuper = (I',V"). La Figura 3(g) muestra el grafo
GsuPER-

Paso 7 Finalmente, se ejecuta el algoritmo de
Dijkstra [7] al grafo Gsyper cOn el NOAO igper
como raiz, de esta manera se genera un arbol
de caminos mas cortos T hacia la region destino
D. La Figura 3(h) muestra el arbol de caminos
mas cortos 7p con el nodo iy, como raiz, los
aristas azules con direccion son los aristas que
pertenecen al arbol 7p.

4.5. Uso de réplicas de los paquetes de datos

OGRoSG usa un mecanismo para controlar
el numero de réplicas dispersas en la red, de
esta manera se limita la cantidad de recursos
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de red y de computo asignados a los paquetes
de datos. Los nodos de OGRoSG usan un
numero de réplicas configurable de L réplicas.
OGRo0SG solamente usa este contador para limitar
el nimero de réplicas de paquetes fuera de su
regién destino, porque cuando un paquete esta
dentro de su region destino entonces el vehiculo
es un receptor deseado y el paquete es transmitido
indiscriminadamente.

4.6. Complejidad temporal

En esta Seccién se presentan el Teorema 1
y el Teorema 2 que caracterizan la complejidad
temporal de los procesos mas importantes que
implementa el protocolo OGRoSG: determinar la
viabilidad de un vehiculo receptor y la generacién
de la region destino extendida y el arbol de
caminos mas cortos.

Teorema 1. La complejidad del proceso de
determinar la viabilidad de un vehiculo receptor,
descrito en la Seccion 4.3, es O(|V|).

Demostracion. Calcular la distancia de los vehicu-
los toma O(]V|), porque determinar el segmento
de calle donde esta localizado el vehiculo toma
O(|V]), y calcular la distancia de cualquier nodo a
la raiz del arbol de caminos mas cortos también
toma O(|V]). Las demas operaciones se pueden
procesar en tiempo constante. O

Teorema 2. La complejidad del proceso de
generar la region destino extendida y el arbol de
caminos mas cortos (ver Seccion 4.4) es ®((|V| +
|1])log|1]).

Demostracion. Generar el grafo G, g toma
O(|V| + |1|), procesar I;y toma O(|I|), y encontrar
el nodo icentroize toma O(|I|). Encontrar a los
elementos de Isyppg toma O((|V] + |I|)log]l])
porque se puede aprovechar una sola ejecucién
del algoritmo de Dijkstra para encontrar y
almacenar los caminos méas cortos desde i cnroide
hacia todos los nodos en I;y. Encontrar los nodos
que pertenecen a la region destino extendida toma
O(|1]) porque involucra ejecutar operaciones max y
min a conjuntos de numeros reales de cardinalidad
O(|1]). El proceso de creacion del conjunto V" en
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Fig. 4. Mapa basado en la ciudad de Murcia, Espana

el Paso 5 puede ser implementado en O(]V|log|V|)
si se usa un arbol binario de busqueda equilibrado
para almacenar el conjunto Isypgg. Por lo tanto, la
complejidad general del proceso de generacion de
la region destino extendida y el arbol de caminos
mas cortos es O((|V|+|I|)log|1]). O

5. Evaluacion de desempeno

En esta seccion se presentan los resultados
de un conjunto de experimentos basados en
simulaciones ejecutadas en NS-3 [19,22] y SUMO
[3,12]. El mapa de movilidad (Figura 4) usado esta
basado en la ciudad de Murcia, Espana, y contiene
algunas de las principales calles y avenidas de la
ciudad real. El area del mapa es de 20 km? (4 x
5 km) y la longitud total de las calles es de 164.6
km. Se generaron cuatro diferentes escenarios de
densidad vehicular al variar el tiempo entre arribos
de los mismos.

Ademas, la densidad vehicular es heterogénea
en el mapa; la mitad norte del mapa tiene una
mayor densidad vehicular que la mitad sur, para
lograr esto la frecuencia entre arribos es menor
en la mitad norte que en la mitad sur. La Tabla 1
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Tabla 1. Numero de vehiculos en cada escenario de
densidad vehicular de la ciudad de Murcia

Densidad Numero de vehiculos

vehicular Maximos simultaneos Total
Baja 173 234
Media baja 296 394
Media alta 311 418
Alta 339 466

contiene el nimero de vehiculos involucrados en
los cuatro escenarios de densidad vehicular. La
Figura 4 también muestra las 10 regiones destino
usadas en los 4 escenarios de densidad vehicular.
El tamano de las regiones destino varia desde 0.33
km? a 0.92 km?.

En todos los escenarios, los vehiculos estan
equipados con interfaces de radio inalambricas
IEEE 802.11b con un alcance maximo de
transmision de aproximadamente 250 metros. Esta
seleccion tiene dos propositos. El primer propésito
es también considerar escenarios heterogéneos
donde los nodos pueden ser vehiculos, pero
también permitir otro tipo de dispositivos, tal
como dispositivos personales moviles que pueden
ser transportados en los vehiculos. El segundo
proposito es obtener un desempefo base de los
protocolos cuando se utilizan radios estandar.

Se compara el desempefio de OGRoSG contra
el de variantes de ambito espacio-temporal de
Spray & Wait [25], Binary Spray & Wait [25]
y Epidemic [28]. El coédigo fuente de todos los
protocolos esta disponible en github.

El funcionamiento de estos protocolos es
el siguiente:

— Spray & Wait Espacio-Temporal: Los mensajes
se diseminan usando Spray & Wait cuando
estan fuera de su regién destino. Cuando llegan
a su region destino, se diseminan de manera
epidémica hasta que expira su tiempo de vida.

— Binary Spray & Wait Espacio-Temporal: Fuera
de la regién destino los mensajes se diseminan
usando Binary Spray & Wait. Cuando los
mensajes llegan a su regién destino, se

"https://github.com/LuissRicardo/
NS3-GeoTemporalProtocols

diseminan de manera epidémica hasta que su
tiempo de vida expira.

— Epidemic Espacio-Temporal: Los mensajes se
diseminan de forma epidémica hasta que expira
su tiempo de vida.

En este trabajo se usan el porcentaje de
entrega, retardo de entrega, sobrecarga de datos,
sobrecarga de control, y sobrecarga total como
métricas de desempeno:

— Porcentaje de entrega: Es el porcentaje de
vehiculos que estuvieron dentro de la region
destino durante el tiempo activo del mensaje y
recibieron el mensaje dividido entre el nimero
total de vehiculos que estuvieron dentro de
la region destino durante el tiempo activo del
mensaje.

— Retardo de entrega: Es el tiempo promedio
que le toma a los vehiculos recibir el mensaje
después de haber entrado a la region destino
durante el tiempo activo del mensaje. Si el
vehiculo llega a la regién destino con el mensaje,
entonces su tiempo de entrega es cero.

— Sobrecarga total: Es el numero total de bytes
transmitidos por todos los vehiculos en la
simulacién dividido por el nimero de bytes de
datos entregados exitosamente.

— Sobrecarga de control: Es el numero total
de bytes de control transmitidos por todos los
vehiculos en la simulacién divido por el nimero
de bytes de datos entregados exitosamente.

— Sobrecarga de datos: Es el numero total
de bytes de datos transmitidos por todos los
vehiculos en la simulacién divido por el nimero
de bytes de datos entregados exitosamente.

La Tabla 2 resume otros parametros de
simulacion relevantes.

Para todos los resultados presentados en
esta seccion, cada linea de color en las
graficas representa el promedio de la métrica
representada en 30 ejecuciones independientes
de la simulacién, y el area matizada alrededor de
cada linea representa el intervalo de confianza
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Tabla 2. Parametros de simulacion

Configuracion Valor

Tiempo total de simulacién 600 segundos
Tiempo activo de los mensajes 100 segundos
Intervalo entre transmisiones de paquetes HELLO 1 segundo
Tamano de la cola de paquetes 128 paquetes
Interface Wi-Fi IEEE 802.11b
Tasa de transmision 1 Mbit/s
Potencia de transmision 33 dBm
Umbral de deteccién de energia -61.8 dBm
Rango de transmisién (aproximado) 250 metros
Ejecuciones independientes de simulacién 30

Intervalos de confianza 95%

Version de NS-3 3.29

con un nivel de confianza del 95%. Se realizé un
analisis de sensibilidad para determinar los valores
adecuados para los parametros de configuracién
de los protocolos rivales. Las leyendas de las
graficas incluyen entre paréntesis los valores de
estos parametros.

5.1. Evaluacion de resultados variando la
densidad vehicular

Para este conjunto de experimentos cambia la
densidad vehicular para evaluar los protocolos
bajo diferentes condiciones relacionadas a la
longitud y frecuencia de las oportunidades de
contacto que se presentan. En cada ejecucién de
la simulacién hay 32 vehiculos fuente, 16 de ellos
se seleccionan uniformemente al azar entre los
vehiculos que visitan cualquiera de las regiones
destino predefinidas. Tras su llegada a su regién
destino correspondiente, el vehiculo fuente genera
32 mensajes de una longitud de 256 bytes. El
ambito temporal del mensaje, su tiempo activo,
comienza en el instante en que el vehiculo llega a
la region destino y termina 100 segundos después,
lo cual significa que los mensajes son generados
dentro de su region destino y deben ser retenidos
en ella durante 100 segundos.

Los 16 vehiculos restantes son elegidos
uniformemente al azar de los vehiculos que no
visitan una regioén destino. La regién destino para
estos vehiculos se selecciona uniformemente al
azar del conjunto de regiones destino predefinido.
El tiempo activo de estos mensajes comienza 30
segundos después de que el vehiculo arriba a la
simulacién y termina 100 segundos después, lo
cual significa que deben ser llevados a su regién

Computacion y Sistemas, Vol. 24, No. 4, 2020, pp. 1539-1559

doi: 10.13053/CyS-24-4-3467

destino y después retenidos ahi. Se realizaron
30 ejecuciones independientes para cada valor de
densidad vehicular (bajo, con 234 vehiculos totales
participando en la simulacion; medio bajo, con 394
vehiculos totales; medio alto, con 418 vehiculos
totales; y alto, con 466 vehiculos totales). La
duracién de cada simulacion es de 600 segundos
simulados.

De la Figura 5(a) se puede observar que
OGRoSG supera a los demas protocolos, logrando
entregar hasta 7% mas mensajes. Esto indica que
al usar la Evaluacion de Viabilidad de un Vehiculo
Portador (ver Seccion 4.3) para seleccionar
vehiculos relevo, el protocolo OGRoSG es capaz
de aprovechar las oportunidades de contacto para
transportar y retener en su region destino durante
su tiempo de vida a los mensajes de ambito
espacio-temporal de manera efectiva. También
se puede observar que Binary Spray & Wait
Espacio-Temporal tiene un desemperio ligeramen-
te superior al de Spray & Wait Espacio-Temporal.

La razén de esto es debido a la forma
en que Binary Spray & Wait Espacio-Temporal
distribuye las réplicas que puede distribuir cada
nodo, entregando la mitad en cada oportunidad
de contacto, mientras que en Spray & Wait
Espacio-Temporal solamente un vehiculo se
encarga de la distribucién de las réplicas de
los mensajes. Por la naturaleza de estos dos
protocolos, un analisis detallado revelé que la
mayoria de los mensajes que llegan a su region
destino son generados por vehiculos que se
encuentran muy cerca o dentro de su region
destino correspondiente. Finalmente, al figura
también muestra que Epidemic Espacio-Temporal
es el protocolo con peor desempefio y muestra una
mayor variabilidad, esto se debe a que satura los
recursos de la red por su naturaleza epidémica.

La Figura 5(b) muestra que Binary Spray
& Wait Espacio-Temporal y Spray & Wait
Espacio-Temporal obtienen los menores retardos
de entrega. Sin embargo, como se discutio
en el parrafo anterior, la mayoria de los
mensajes que entregan a tiempo a su regiéon
destino correspondiente estos dos protocolos son
generados por vehiculos que estan cerca o dentro
de estas regiones. La figura también muestra
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que OGRoSG obtiene un mejor retardo que el
protocolo Epidemic Espacio-Temporal.

Estos resultados indican que al transmitir
paquetes de acuerdo a la Evaluacion de Viabilidad
de un Vehiculo Portador reduce de manera
efectiva el nimero de réplicas de los mensajes en
la red, lo que reduce los retrasos experimentados
de espera colas de paquetes.

De la Figura 5(c) se puede observar que
consistentemente, los vehiculos con OGRoSG
transmiten menos bytes, por cada byte de datos
recibido por un vehiculo destino.

Al igual que en las métricas anteriores, la
eficiencia mostrada por OGRoSG es debido a
Evaluacion de Viabilidad de un Vehiculo Portador
para seleccionar vehiculos relevo, OGRoSG
solamente entrega mensajes a vehiculos que
estan mas cerca de la region destino, y por lo

tanto tienen mayores probabilidades de entregar el
mensaje a los vehiculos destino.

Lo cual contrasta con Epidemic Espacio-
Temporal, el cual produce una sobrecarga hasta
tres veces mayor.

Las Figuras 5(d) y (e) confirman la nocion
anterior. La Figura 5(d) muestra que OGRoSG
consistentemente provoca una menor sobrecarga
de control que los otros protocolos. Esto indica
que OGRoSG aprovecha los bytes de control extra
incluidos en los paquetes de control que contienen
la posicion y trayectoria de los vehiculos para
entregar los mensajes a los vehiculos destino.

Finalmente, de la Figura 5(e) se puede notar que
la sobrecarga de datos producida por OGRoSG es
similar a la de los protocolos basados en Spray
& Wait, los cuales limitan de manera estricta el
numero total de réplicas de cualquier mensaje en
la red.
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Como se puede esperar, esta figura también
muestra que Epidemic Espacio-Temporal es
el protocolo menos eficiente, obteniendo una
sobrecarga hasta cuatro veces mayor que la
de OGRoSG.

5.2. Evaluacion de resultados variando el
numero de vehiculos fuente

En este conjunto de experimentos evaluamos
el desempeno de los protocolos mientras incre-
mentamos el numero de vehiculos que generan
mensajes de ambito espacio-temporal.

El proposito de esto es evaluar la habilidad
de los protocolos para adaptarse a una carga
de trafico mayor. Para estos experimentos se
usé el escenario con alta densidad vehicular
(466 vehiculos totales) y se varia el nimero de
vehiculos fuente de 8 hasta 128. El resto de los

parametros de simulacién son los mismos que en
la seccién anterior.

La Figura 6(a) muestra que Epidemic Espacio-
Temporal obtiene un alto porcentaje de entrega
bajo condiciones de una carga de trafico baja,
pero debido a su enfoque de fuerza bruta, su
porcentaje de entrega cae drasticamente cuando
mas vehiculos producen mensajes en la red.

En general, el protocolo OGRoSG obtiene el
mejor porcentaje de entrega, logrando entregar
hasta 7% mas mensajes que los protocolos
variantes de Spray & Wait.

Como se menciond en la seccidon anterior, la
razén de esto es la forma en que OGRoSG
selecciona los vehiculos relevo a quien transmite
réplicas de mensajes, la cual toma en cuenta la
informacion geografica y el mapa de las calles.

Los resultados presentados en las Figuras 6(b)
a (e) son consistentes con los resultados de la
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seccién anterior, es decir, que OGRoSG logra
un retardo de entrega mejor que el protocolo
Epidemic Espacio-Temporal pero con un costo de
uso de red menor que los otros protocolos.

6. Conclusiones

En este trabajo se presenté OGRoSG, un
protocolo de enrutamiento de ambito espacio-
temporal para redes vehiculares episédicamente
conectadas que aprovecha informaciéon provista
por el sistema de navegacion de los vehiculos, la
informacion geografica de los vehiculos y el mapa
de las calles, para seleccionar vehiculos relevo
de acuerdo a una Evaluacion de Viabilidad de un
Vehiculo Portador.

De esta manera, los vehiculos diseminan
mensajes con ambito espacio-temporal para
informar a todos los vehiculos que transitan en
la regién destino durante el tiempo de vida
del mensaje.

OGRoSG es el primer algoritmo de enruta-
miento para trafico de ambito espacio-temporal
para redes vehiculares que no supone que
existe otro protocolo el cual sera encargado
de llevar el paquete a su region destino. Para
evaluar el desempefno de OGRoSG se realizaron
experimentos basados en trazas de movilidad en
la ciudad de Murcia, Espana.

Al constantemente conseguir entregar a tiempo
mas mensajes a los vehiculos destino mientras
causa la menor sobrecarga, se comprobd que
tiene un mejor desempefio que versiones con
ambito espacio-temporal de los protocolos Epide-
mic, Spray & Wait y Binary Spray & Wait.

Estos resultados indican que la Evaluacion
de Viabilidad de un Vehiculo Portador permite
que OGRoSG seleccione vehiculos relevo con
probabilidades de llegar a la region destino.

Debido a su eficacia, OGRoSG puede dar
soporte a aplicaciones de Ciudad Inteligente
(Smart City) y de sistemas inteligentes de
transporte (Intelligent Transportation Systems), las
cuales requieren diseminacion de informacién
de posicién y también informacién de ambito
espacio-temporal.
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