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RESUMEN
En el presente trabajo de titulacion se realiza una propuesta de disefio de la infraestructura
requerida para dar paso al servicio de paradas inteligentes para autobuses de transporte pablico en
la ciudad de Ibarra — Ecuador, su enfoque esta enmarcado en tecnologias de nueva generacion, por
lo que se evalla la interaccion entre el espectro inalambrico de quinta generacidn en conjunto con

la computacion multiacceso de borde y redes vehiculares.

Se considera como punto de partida el proyecto “Paradas Inteligentes” implementados
previamente en la ciudad de Ibarra por la administracion publica anterior 2014 — 2019 en conjunto
con las cooperativas de transporte “San Miguel de Ibarra” y “28 de Septiembre”; este determina
los sitios estratégicos en donde se requiere la funcionalidad de elementos informativos que
permitan a los ciudadanos conocer el estado de las rutas de los autobuses, lo que conlleva a la
organizacion en la movilidad urbana, ademas de ello establece los requerimientos operacionales

del sistema en términos de horas de alta afluencia de usuarios.

Luego de la investigacion respectiva para el desarrollo de pruebas del entorno planteado,
se ha determinado establecer un ambiente de simulacion debido a la limitada y casi nula existencia
en el pais de las tecnologias mencionadas, para ello se toma como base Omnet++ v.6.0, ya que

este permite evaluar protocolos entorno a redes vehiculares y tecnologias de nueva generacion.

Con el plan operacional previsto para un area geografica definida en el centro de la ciudad
de Ibarra por su mayor afluencia vehicular, se ha determinado hacer uso de una configuracion 5G
NSA — Non Stand Alone, misma que depende de la infraestructura core de 4G; para ello las
estaciones base 5G requieren una potencia de alrededor de 40[dBm] con el fin de brindar cobertura

a la zona de manera 6ptima y omnidireccional, mientras que por parte de las unidades moviles se
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establece una potencia de 23[dBm] de acuerdo al marco regulatorio vigente por parte de la UIT,

ETSI, 3GPP y de manera local ARCOTEL.

Esta parametrizacion en conjunto a configuraciones de equipos de comunicacion se detalla
en el capitulo 4 de este documento, mismo que corresponde a la IMPLEMENTACION, PRUEBAS
y RESULTADOS del proyecto; dicha informacion proporciona una comparativa verificada entre
las tecnologias 4G y 5G en redes vehiculares, utilizando la plataforma de simulacion Omnet++ en
su version 6.0. Los resultados obtenidos demuestran que la tecnologia 5G ofrece un rendimiento
superior en términos de latencia y jitter en comparacion con la tecnologia 4G y a un entorno
VANET con dependencia Ad-Hoc operativo bajo el estdndar IEEE 802.11p, debido a las mayores
tasas de transferencia de datos y menores tiempos de retardo. Estos hallazgos proporcionan un
punto de partida para futuras evaluaciones en relacion con los recursos disponibles en Ecuador y
pueden ser utilizados para tomar decisiones informadas sobre la implementacion de tecnologias

avanzadas en redes vehiculares en el pais.
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ABSTRACT
In the present academic project, a proposal is made for the design of the infrastructure
required to make way for the service of intelligent stops for public transport buses in the city of
Ibarra - Ecuador, its approach is framed in new generation technologies, for which the interaction
between the fifth-generation wireless spectrum in conjunction with multi-access edge computing

and vehicular networks is evaluated.

The "Smart bus stops” project previously implemented in the city of Ibarra by the previous
public administration 2014 - 2019 in conjunction with the "San Miguel de Ibarra" and "28 de
Septiembre" transport cooperatives is considered as a hypothesis; This determines the strategic
sites where the functionality of informative elements is required that allow citizens to know the
status of the bus routes, which leads to the organization in urban mobility, in addition to this, it

establishes the operational requirements of the system in terms of hours of high influx of users.

After the respective investigation for the development of tests of the proposed environment,
it has been determined to establish a simulation environment due to the limited and almost null
existence in the country of the mentioned technologies, for this Omnet++ v.6.0 is taken as a base,
since that this allows evaluating protocols around vehicular networks and new generation

technologies.

With the operational plan foreseen for a geographical area defined in the center of the city
of Ibarra due to its greater vehicular influx, it has been determined to use a 5G NSA - Non Stand
Alone configuration, which depends on the 4G core infrastructure; For this, the 5G base stations
require a power of around 40[dBm] in order to provide coverage to the area optimally and
omnidirectionally, while the units establish a power of 23[dBm] according to the current regulatory

framework by the UIT, ETSI, 3GPP and locally ARCOTEL.
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This parameterization together with communication equipment configurations is detailed
in chapter 4 of this document, which corresponds to the IMPLEMENTATION, TESTS and
RESULTS of the project; This information provides a verified comparison between 4G and 5G
technologies in vehicular networks, using the Omnet++ simulation platform in its version 6.0. The
results obtained show that 5G technology offers superior performance in terms of latency and jitter
compared to 4G technology and a VANET environment with Ad-Hoc dependency operating under
the IEEE 802.11p standard, due to higher data transfer rates. and shorter delay times. These tests
determined a starting point for future evaluations regarding the resources available in Ecuador and
can be used to make informed decisions about the implementation of advanced technologies in

vehicular networks in the country.
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1. CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO
Como primer capitulo del estudio planteado se da a conocer los fundamentos base que
permiten establecer la propuesta, asi como los objetivos de desarrollo en donde se aplica criterios

de ingenieria.

1.1 Definicion del Problema

La evolucidn tecnoldgica que se ha dado en los ultimos afios alrededor del mundo ha
permitido la introduccion de varios sistemas autdnomos con el fin de construir una cultura digital;
un claro ejemplo de ello fue perceptible a nivel local en la ciudad de Ibarra, ciudad en la cual
durante el mes de mayo del pasado afio 2015 se dio inicio a un proceso de innovacion en el
transporte publico mediante la implementacion de 150 paradas inteligentes, mismas que daban a
conocer a los usuarios el estado de las rutas y la proximidad de los autobuses en base a tecnologia
GPS y enlaces satelitales para asi fortalecer el desarrollo urbano organizado (TVNCanal, 2015),
dicho proyecto con duracion prevista de tres afios reflejo sus resultados fisicos de primera etapa el
24 de septiembre del afio 2016 con las primeras ocho paradas inteligentes utilizables, las cuales
fueron financiadas por las cooperativas 28 de Septiembre y San Miguel de Ibarra (TVNCanal,
2016); este proyecto no fue muy 6ptimo debido a los retardos en la comunicacion lo que provocaba
una ineficiente actualizacion de datos en los nodos “paradas” con mayor aglomeracion de usuarios
y por ello un descontento en la ciudadania, adicional a ello en el afio 2018 la empresa encargada
de la administracién del proyecto, denominada “De Impacto” de origen espafiol, decidio cerrar sus
puertas y con ello el servicio que otorgaba a los usuarios dejando asi hasta la fecha el proyecto
inconcluso y con infraestructura no utilizable méas alla de para publicidad del municipio de la

ciudad y auspiciantes del proyecto paradas inteligentes (EXPECTATIVA, 2018).
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El uso de tecnologias cuyo fin no es la transmision de datos en tiempo real y la no
planificacion presupuestaria para mantenimiento de infraestructura dio paso a que no se obtengan
los resultados esperados dejando asi los cimientos de una Smart City, por lo tanto los equipos
implementados sobre las paradas pasaron a ser un adorno mas de la ciudad blanca que Unicamente
presentan informacion publicitaria, es decir cumplen una funcion de las previstas, la cual es auto
sustentabilidad a través de la venta de espacio publicitario, al contrario de la interactividad que se
esperaba; por parte de las unidades de transporte Unicamente como servicio tecnoldgico se brinda
hoy en dia conectividad Wifi a los usuarios en un bajo porcentaje dado que al ser vehiculos rasticos
no toda la tecnologia es compatible para sacarle el mayor provecho (LaHora, 2019); para el gerente
de planificacion y transporte de Movidelnor E.P Juan Manuel Fuertes, “la administracion publica
frecuentemente hace inversiones para la construccion de obras, pero no necesariamente se destinan
luego valores que corresponden al mantenimiento preventivo y para reparacion de la misma”
(DiarioELNORTE, 2021), debido a este caso no se ha podido dar un mantenimiento tecnoldgico a

la obra para asi conservar su operatividad.

Con el fin de dar continuidad al proyecto “paradas inteligentes” se considera bajo
criterio técnico la incorporacion de nuevas tecnologias que garanticen enlaces eficientes de baja
latencia entre unidades de transporte y nodos, que en este caso son las paradas, para ello una de
las tecnologias de vanguardia que se presta para una proxima explotacion comercial en el pais es
5G, la cual conjuntamente con MEC (MultiAccess Edge Computing) y sistemas de comunicacion
vehicular da lugar a la pronta interpretacion de informacion en los micro servidores operativos en
cada nodo ya que se realiza una distribucion optimizada de datos (ETSI, 2021), lo que en el mejor
de los casos permitira a la ciudadania beneficiarse de un entorno de transporte organizado e

inteligente, a la vez que conocer estados viales o previsiones meteorolégicas; dicha tecnologia no
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se encuentra de forma comercial en Ecuador pero dado que su llegada es inminente es necesario
considerar futuras aplicaciones que permitan al sector comercial e industrial beneficiarse de la

misma (Ulloa Saltos, 2018).

Las paradas inteligentes son una herramienta que permite construir una sociedad
organizada, dicho aplicativo ya estd operativo en paises desarrollados bajo dependencia de
energias alternativas; se cita como referencia la ciudad de Barcelona — Espafia, en donde desde
2017 se cuenta con un sistema operativo por radiofrecuencia para la gestién de datos sobre
pantallas informativas alimentadas por energia solar con autonomia de hasta 15 dias, mismas que
muestran informacién en tiempo real que se actualiza cada 30 segundos y permite a los usuarios
conocer intuitivamente informacion municipal y de servicio de proximidad de transporte, a la vez
que brinda a los usuarios funciones adicionales como acceso Wifi o punto de carga de dispositivos
moviles (ZICLA, 2017); bajo las observaciones antes expuestas es notable la ineficiencia de un
enlace satelital para la interpretacion de datos en tiempo real ya que los equipos transmisores y
receptores deben utilizar una potencia fija y alta lo que vuelve mas complejo el sistema, por el
contrario al usar enlaces de radiofrecuencia se cuenta con transmisiones mas eficientes que a la
vez hacen uso de infraestructura terrestre, en donde el mayor provecho en velocidad se obtiene a

altas frecuencias.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Desarrollar una propuesta de sistema de comunicacion que permita analizar el desempefio
de la tecnologia MEC sobre redes inalambricas de quinta generacion en conjunto con
comunicacion V2X para la actualizacion y anuncio en tiempo real de rutas de autobuses de

transporte pablico en paradas inteligentes de la ciudad de Ibarra.
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1.2.2 Objetivos Especificos

1.3 Alcance

Recopilar informacién bibliogréafica referente a operatividad de la tecnologia MEC
en redes 5G, asi como de la situacion actual del proyecto “Paradas Inteligentes”
implementado previamente en la ciudad de Ibarra.

Establecer los requerimientos necesarios en base al modelo en cascada para llevar
a cabo el andlisis de la tecnologia MEC sobre redes inalambricas de quinta
generacién en conjunto con redes vehiculares basadas en comunicacion V2X.
Plantear un escenario de simulacion que permita aplicar los requerimientos
definidos para la identificacion de rutas de transporte de autobuses publicos y
actualizacién de datos en tiempo real sobre equipos de visualizacién ubicados en
paradas inteligentes especificas.

Determinar beneficios del sistema propuesto en el entorno planteado, ademéas de

especificaciones técnicas que se requieran para la operatividad de la red.

El presente trabajo de titulacion tiene como objetivo el andlisis de desempefio de la

comunicacion multiacceso con micro servidores de borde para redes inalambricas de quinta

generacion en conjunto con comunicacion V2X para la actualizacion y anuncio en tiempo real de

rutas de autobuses de transporte publico en paradas inteligentes de la ciudad de Ibarra; esta

tecnologia de vanguardia ha dado lugar alrededor del mundo al desarrollo de proyectos de

automatizacion y redes inteligentes que permiten el intercambio eficiente de informacién entre

equipos de procesamiento y terminales gracias al uso de altas frecuencias que garantizan el envio

de una mayor tasa de bits por Hercio; para dicho analisis se plantea realizar una propuesta de
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disefio de un sistema de comunicacion a partir de la caracterizacion de infraestructura de un

proyecto anteriormente implementado en la ciudad de Ibarra — Ecuador bajo el mismo enfoque.

Para el desarrollo de este proyecto en primer lugar, se realiza un estudio de estado actual
de las paradas inteligentes anteriormente implementadas en la ciudad de Ibarra, asi como un
estudio tedrico de las tecnologias propuestas, conceptos basicos, caracteristicas, parametros de
comunicacion, ventajas y desventajas de su aplicabilidad en proyectos similares en paises que

cuentan con servicios de radiofrecuencia de quinta generacion de forma comercial.

La propuesta de estudio planteada se basa en el modelo en cascada para lo cual con el
fin de dar cumplimiento a cada una de sus etapas se procede de la siguiente forma; como primera
etapa se parte de la definicion de requerimientos del sistema, fundamentalmente se considera como
medio de transmision inaldmbrica el rango de frecuencia 5.895 — 5.925 GHz definido por la FCC
(Comision Federal de Comunicaciones USA ) para redes vehiculares (Moscardd Garcia, 2021)
(Federal Communications Commission, 2018), ya que se hace uso de tecnologia de comunicacién
V2X para enlaces vehiculo a vehiculo y vehiculo a infraestructura, dicha comunicacion estd basada
en el uso de Sistemas Inteligentes de Transporte que permiten conocer advertencias como cambios
de carril o estado vial, lo cual no corresponde a este estudio ya que dicho proyecto se centra en
evaluar la aplicabilidad en cuanto a la actualizacion de informacion de rutas y estado vial bajo el
uso de GPS (Sistema de Posicionamiento Global), dispositivo cuya ubicacion para una futura
implementacion se sugiere dentro de las unidades de transporte publico que ofrecen las
Cooperativas 28 de Septiembre y San Miguel de Ibarra que prestan servicio dentro de la ciudad,
de esta forma se considera la captura de datos de velocidad, tiempo, altitud y distancia, asi como
la ruta ejecutada por los autobuses durante su jornada diaria de recorrido (Diaz Tituafia, 2019);

como siguiente etapa se realiza el disefio del sistema, para lo cual se proyecta un procesamiento
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de datos en nodos micro servidores ubicados estratégicamente en paradas de la ciudad, los cuales
al capturar los datos de estado de las rutas y vehiculos en una plataforma general, procesaran dicha
informacién en un middleware para finalmente exponer los datos informativos sobre pantallas
LED o similares, permitiendo asi que la ciudadania pueda conocer en tiempo real el estado de las

rutas y la proximidad de las unidades de transporte publico urbano.

Una vez establecidos los requerimientos del sistema e integrados al disefio el mismo se
ejecuta como tercera etapa su evaluacion a través del uso de software de simulacion ya que en este
caso no se realizard implementacion; para ello mediante el estdndar ISO/IEC/IEEE 29148 se
definen las directrices para la aplicaciéon de requisitos y procesos (ISO/IEC, 2018); con ello se
procede a evaluar el rendimiento en cuanto a la gestion de datos para asi definir el tiempo de
actualizacion de informacion sobre cada uno de los nodos de borde ubicados en paradas
inteligentes y poder determinar los beneficios del uso de frecuencias de quinta generacion en el
entorno planteado; finalmente para dar cumplimiento a la etapa de retroalimentacién dicho estudio
se complementa con la definiciébn de especificaciones técnicas que se requieren para la
operatividad de la red en el caso de una futura implementacion ya que no se contempla una etapa

de operacion y mantenimiento mas alla de un entorno simulado.

1.4 Justificacion

El sector de las telecomunicaciones avanza cada dia a razon de que cada vez son mas
las necesidades que cubre el adecuado uso de las tecnologias con el Unico fin de promover el
desarrollo social a beneficio de entornos estratégicos tales como salud, academia, transporte, entre

otros.

En la ciudad de Ibarra — Ecuador en el afio 2015 fue palpable el salto tecnolégico que

tuvo lugar en el area de transporte, ya que se dio inicio a la implementacion del proyecto “Paradas
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Inteligentes” (TVNCanal, 2015), cuya funcion radicaba principalmente en informar a la ciudadania
la proximidad de los autobuses de transporte publico urbano conjuntamente con funciones
adicionales de publicidad y acceso Wifi, lo cual fue 6ptimo en su momento, ya que hasta la fecha
dicha infraestructura Unicamente es publicitaria; hoy en dia debido al inminente crecimiento de
datos es necesario el uso de sistemas de comunicacion robustos y duraderos que garanticen el
adecuado intercambio de informacién, por lo cual se propone el andlisis de desempefio de
frecuencias de radio de quinta generacion con el fin de lograr enviar una mayor cantidad de bits
por Hercio a través del espectro radioeléctrico, dicho proyecto estd enfocado a un nivel de
aplicabilidad sustentable en el tiempo con base al objetivo 5 del Plan Nacional el Buen Vivir 2017
—2021, el cual recalca “Impulsar la productividad y competitividad para el crecimiento econémico
sostenible de manera redistributiva solidaria” y con mayor énfasis en su politica 5.8 cuyo enfoque
es “Fomentar la produccion nacional con responsabilidad social y ambiental, potenciando el
manejo eficiente de los recursos naturales y el uso de tecnologias duraderas y ambientalmente
limpias, para garantizar el abastecimiento de bienes y servicios de calidad” (Consejo Nacional de

Planificacion (CNP), 2017).

Con lo antes mencionado dicho proyecto aportara a futuro en gran medida en el caso
de implementacion ya con las radiofrecuencias de quinta generacion definidas como comerciales
en el pais; al ser 5G una tecnologia reciente su administracion se somete a constantes cambios de
adaptabilidad que le permitan fortalecer sistemas de comunicacion haciendo uso de infraestructura
existentes, lo que da paso a su desarrollo enfocado a servicios de gran calidad, esto se puede
complementar con el uso de energias alternativas con el fin de promover el uso de sistema de
energizacién limpios, lo cual garantizara la automatizacion del sistema a la vez que su

sostenibilidad y sustentabilidad, al mismo tiempo que abre el camino al estudio de radio
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frecuencias de quinta generacion enfocado a la prestacion de servicios eficientes a la poblacién

local y nacional.
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2 CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO
En este capitulo se evalta las tecnologias 5G*, MEC? y V2X?3 involucradas en el desarrollo
del proyecto, considerando la coexistencia de estas en el entorno planteado; para lo mencionado
se considera su evolucion, arquitectura y nivel de aplicabilidad de acuerdo con parametros de
operacion. Ademas, se examina el estado actual del proyecto “Paradas inteligentes” implementado

previamente en la ciudad de Ibarra, mismo que permite fortalecer el enfoque del presente estudio.

2.1 Redes Moviles

Las redes moviles se establecen como radiocomunicaciones operativas en base a ondas
radioeléctricas, las cuales permiten la convergencia de estaciones fijas con estaciones maviles, su
clasificacion esta basada en el nivel de desplazamiento de los moviles sobre el entorno terrestre
(Narvéez Ortiz, 2018); estas han sido de gran aporte en la nueva era tecnoldgica ya que han dado
paso al desarrollo de sistemas complejos y a la vez autbnomos de gran utilidad para el diario vivir
de distintas industrias, principalmente la comunicacion de datos o voz , lo que permite el envio y
recepcion de informacién de uno a otro punto con la ayuda de equipos especializados capaces de
procesar sefiales radioeléctricas, su desarrollo se ha venido dando en funcion de la demanda de
servicios requerida por los usuarios, lo que ha generado la constante evolucién de generacion en
generacion partiendo a gran escala de 2G a 3G, 4G, 5G y futuro la inminente 6G precautelando

siempre la comunicacion efectiva bajo criterios de sostenibilidad y sustentabilidad.

A continuacion se da a conocer de forma clara el nivel de aplicabilidad de cada una de las
generaciones de redes moviles asi como sus parametros de operacion, y de manera enfatica su

aporte a un entorno de ciudad inteligente, lo cual se ha venido implementando con soporte parcial

1 5G: Quinta generacion de rede méviles
2 MEC: MultiAccess Edge Computing
3 V2X: Vehicle to Everything



32

desde 4G con aplicaciones mas alla de telefonia; ya que su infraestructura no abastece los servicios
necesarios para ciudades inteligentes y sostenibles, a la fecha se encuentra en desarrollo 5G a razéon
de su potencial para conectar una mayor cantidad de dispositivos a internet, lo que le permite

procesar un gran volumen de datos con un minimo retardo (UIT, 2021).

211 2Gy3G

2G y 3G son los términos comerciales con los que se conoce a la segunda y tercera
generacion de comunicaciones maviles regidas por tecnologia celular, denominadas asi ya que
operan a base de celdas que contienen una estacion base; estas estan representadas por un conjunto

de estandares y sistemas de comunicacion digital de banda estrecha.

El nacimiento de 2G se did a principios de los afios noventa como solucién a la inminente
demanda de comunicacion que no era soportada bajo roaming por los sistemas analdgicos de
primera generacion (1G) operativos desde 1979 bajo estandares desarrollados por empresas
privadas como AT&T, Motorola, BELL o Ericsson, lo que a la vez dificultada el desarrollo de
mercados de mayor volumen, entre los estandares mas predominantes para 1G se encuentran
AMPS?, el cual operaba en la banda de 800-900 [MHz] (Mereci Apolo, 2020); para ello el
desarrollo de 2G parti6 de la implementacion de estandares a nivel de industrias regionales en el
mundo, siendo los pioneros Europa, USA, Canada, Japon y Corea del Sur; los cuales con la
regionalizacion de sus estandares delimitaron el uso de una radiofrecuencia especifica, mejorando
asi la compatibilidad intra regional y por consiguiente las areas econdémicas de mas influencia, ya

que por primera vez se introducia en la sociedad sistemas que permitian la digitalizacion de

4 AMPS: Advanced Mobile Phone System
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servicios moviles de voz, intercambio de SMS® y transmision de datos de baja velocidad (9.6

[kbps] — 14.4 [kbps]).

Las principales industrias que impulsaron la segunda generacion de comunicaciones
digitales son USA y Europa, estas destacaron por la introduccion de los estandares 1S-136/D-
AMPS (ISA), GSM® (Europa), ITU’ 1IS-95/CDMAZ8 One (USA y Asia), GPRS® y EDGE?, mismos
que lograron una gran presencia en el mercado para la época (Sandoval Vésquez, 2018); a
continuacion en base a la Figura 1 se da a conocer detalles técnicos y caracteristicas del estandar
abierto de 2G con mayor acogida en el mundo, conocido como GSM, el cual mantuvo un firme
éxito y lo hace hasta el dia de hoy con aplicaciones en la industria 1oT! y ciudades inteligentes en

casos de transmisién de datos limitada.

5 SMS: Short Message Service

6 GSM: Global System for Mobile

"1TU: International Telecommunication Union o en espafiol UIT
8 CDMA: Code Division Multiple Access

9 GPRS: General Packet Radio Service

10 EDGE: Enhanced Data Rates for GSM Evolution

1 10T: Internet of Things
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Figura 1.

Arquitectura de comunicacion GSM
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Fuente. (Tomasi, 2003)

La segunda generacion de comunicaciones moviles estd estructurada en funcion a
estaciones base para cada celda de comunicacion operando en las bandas de frecuencia GSM 900
— DCS* 1800 — PCS™ 1900 [MHZz] , ofreciendo asi una amplia gama de servicios de datos con
transmision de hasta 9600 [bps] (Tomasi, 2003); su estructura estd conformada por usuarios
moviles que generan peticiones hacia un subsistema de estaciones base el cual agrupa una
infraestructura especifica compuesta por BTS* ubicadas en el centro geografico de la celda con

disposicién de uno a doce transceptores TRX operativos bajo frecuencia asignada, a la vez estas

12 DCS: Digital Cellular Service
13 PCS: Personal Communications Service
14 BTS: Base Transceiver Station
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se encuentran enlazadas a estaciones controladas BSC*®. Las BTS se encargan de la transmision y
recepcion de radio sefiales bajo operacion de equipos dedicados regidos por antenas, entre sus
principales funciones esta procesamiento, codificacién y enlazado de la sefial bajo potencia acorde

al tamarfio absoluto de la celda.

En la siguiente etapa de la arquitectura GSM, las BSC se encargan del cifrado de la
comunicacion, ejecucion de algoritmos de transmision discontinua bajo identificacion de periodos
de actividad y fundamentalmente la administracion de recursos de radio con asignacion y
liberacion de canales; posteriormente se ejecuta la etapa de conmutacion en el/los elementos
MSC* y NSS* para encaminar las llamadas en la red, MSC realiza funciones de administracion
de movilidad para comunicaciones entre usuarios méviles dentro de su area de servicio, mientras
que NSS en comunicaciones moviles a fijas, permitiendo asi a los usuarios moéviles mantener
comunicacion dentro y/o fuera de su propia red permitiendo asi establecer como etapa final la

redireccidn de datos a la red publica (Sandoval VVasquez, 2018).

Por otro lado, la tercera generacion de comunicacién movil conocida como 3G, aparecid
como sucesor de 2G brindando una mayor capacidad de transmision consecuencia de la
introducciéon de la banda ancha, su definicion comenz6 a establecerse por la ITU en 1985
denominandose inicialmente FPLMTS!® y a posterior la familia de estandares IMT*°-2000 con
bandas de frecuencia reservadas a nivel internacional, gracias a sus esfuerzos la ITU logré

establecer estandares englobados bajo IMT-2000 conocidos de forma comercial como WCDMA?,

15 BSC: Base Station Controller

16 MSC: Mobile Switching Center

17’ NSS: Network Switching Subsystem

18 FPLMTS: Future Public Land Mobile Telecommunication System

19 IMT: International Mobile Communications

20 WCDMA: Wideband Code Division Multiple Access, parte de UMTS
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TDCDMA?!, TDSCDMA??, CDMA2000 y UWC?-136; los cuales favorecieron la comunicacion

movil como se conocia.

La Figura 2 describe de forma técnica la arquitectura 3G con su sistema mas usado para
llamadas de voz UMTS?* bajo conmutacion de circuitos y paquetes, asi como sus elementos de
red; dicho sistema brinda capacidades de 144 [kb/s] en entornos rurales, 384 [kb/s] en entornos

suburbanos y 2 [Mb/s] en entornos urbanos (ocw.upm.es, 2022).

Figura 2.

Arquitectura de comunicacion UMTS
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Fuente. (Faruk & Gumel, 2015)

2L TDCDMA: Corresponde a una de las 6 interfaces de radio de los estandares 3G o IMT-2000 y se basa en
el acceso maltiple por division de tiempo y acceso maltiple por division de cédigo

22 TDSCDMA: Time Division Synchronous Code Division Multiple Access

23 UWC: Universal Wireless Communications

24 UMTS: Universal Mobile Telecommunications System
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La operacion de la red de telefonia movil de tercera generacion se divide en dos etapas de
comunicacion comprendidas como UTRAN y Core Network, las cuales actian de manera
fundamental en el procesamiento de las sefiales radioeléctricas y transporte de datos de trafico y
sefalizacion antes de llevarlas a la red publica y encaminarlas a su destino; la radio UTRAN o
subsistema de red de radio es parte del estandar UTRA?® y conforma la red de acceso en donde las
estaciones base mediante sus transceptores o Node-B receptan y transmiten peticiones y solicitudes

respectivamente por parte de los usuarios inalambricos UE?® dentro de la celda.

Como etapa posterior se encuentra el controlador de recursos de radio RNC que a su vez
actla como punto de cifrado/descifrado de datos, este con el fin de garantizar la comunicacién
efectiva entre las estaciones base se comunica con la red central y con los RNC vecinos como se
muestra en la Figura 2; una vez que los datos han sido tratados en la fase UTRAN pasan a la
siguiente fase que involucra todo el procesamiento y gestion central del sistema bajo conmutacion,
en esta fase participan fundamentalmente el MSC para conmutacion de circuitos y el SGSN?’ para

conmutacion de paquetes (electronicsnotes, 2022; UDLAP, 2022).

2.1.2 4G
La cuarta generacion de comunicacion movil corresponde a las tecnologias capaces de
cumplir con la normativa IMT-Advanced, en donde figuran LTE?® Advanced, WiMAX 2.0 y como

tecnologia de entrada HSPA+%,

LTE Advanced tuvo su origen gracias a la UIT, organismo que emitié una circular de

requerimientos en 2008 posterior a evaluaciones de rendimiento de la tecnologia, para lo cual en

2 UTRA: UMTS Terrestrial Radio Access
26 UE: User Equipment

27 SGSN: Service GPRS Support Node

2 | TE: Long Term Evolution

2 HSPA+: High Speed Packet Access Plus
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2007 se realizd pruebas de rendimiento con alta demanda sobre automoviles en Japdn, a
continuacion se profundiza en sus caracteristicas de operacion: esta tecnologia estd basada
totalmente en IP*° permitiendo asi la convergencia de redes alambricas e inalambricas; ademas,
esta tecnologia introdujo el concepto de agregacion de portadora para usar el ancho de banda de
100 [MHz] y por consiguiente OFDMA3! para el enlace de descarga/Downlink como método de
acceso al medio, dando lugar a capacidades de transmision tedricas de hasta 1 [Gb/s] en DowLink
y 500 [Mb/s] en enlace de carga Uplink en baja movilidad y hasta 100 [Mb/s] en Downlink y 12.5

[Mb/s] en Uplink en alta movilidad, (Calle Caceres, 2013).

Figura 3.

Arquitectura de comunicacion LTE
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Fuente. (www.ipv6go.net, 2022)

30 1P: Internet Protocol
31 OFDMA: Orthogonal Frecuency Division Multiple Access
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A continuacion, tomando como base la Figura 3, se describe de forma técnica la operacion
de lared LTE; misma que esta conformada principalmente por los UE, quienes realizan peticiones
de comunicacion hacia los equipos eNodeB®?, definidos como hibridos entre estacion base y
controlador de gestién de movilidad, equivalente a NodeB en 3G o estaciones base para 2G; este
elemento opera bajo transceptores para cada celda en la etapa denominada EUTRAN misma que
procesa en capas de red radio RNL, en donde se direcciona la informacién a través de interfaces
entre nodos logicos, y transporte TNL para a través de un backhaul mévil mediante IP enviar a

una siguiente etapa denominada EPC33 (ETSI, 2017).

En la comunicacion de radio, LTE Advanced opera a una banda estandarizada de 2600
[MH2z] lo que garantiza el éptimo uso de recursos fisicos omitiendo asi la dependencia de dominio
de circuitos, la red de sefializacion SS7 y los controladores de radio, ya que todo el proceso de
transporte y control se centra en el nicleo de la red o EPC, mismo que esta conformado por
conmutadores de paquetes, servidores de bases de datos y servidores de control; como elementos
fundamentales de esta etapa destacan MME3* que opera como servidor de sefializacion para la
gestion de movilidad y de sesiones, HSS®® que es la base central de datos de usuario, S-GW?® que
gestiona el intercambio de datos entre la red de acceso y el nucleo de lared IP, ademas de funcionar
como traspaso entre otras redes 3GPP3": PDN-GW?8 es el punto de interconexion entre el nticleo

de la red EPC y la redes IP externas denominadas PDN; todo el proceso se realiza mediante

32 eNodeB: Evolved NodeB

33 EPC: Evolved Packet Core, representa el core de unared LTE.

3 MME: Mobility Management Entity

3% HSS: Home Subscriber Server

3% S-GW: Serving Gateway

37 3GPP: Unidn de organizaciones de desarrollo de estandares y especificaciones que definen tecnologias de
telecomunicaciones en lo que se conoce como 3™ Generation Partnership Project bajo la intervencion de ARIB, ATIS,
CCSA, ETSI, TSDI, TTA, TTC.

3 PDN-GW: Packet Data Network Gateway
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enrutamiento de paquetes a través de interfaces dedicadas, finalmente PCRF hace referencia a la

funcion de politicas y reglas de carga en la tecnologia (Alvarez Campana, 2015).

Los equipos y dispositivos mencionados en conjunto garantizan una comunicacion optima
de voz y datos en entornos con alta demanda de suscripcion en donde los beneficios de
comunicacion son explotados al méximo en varias industrias, hoy en dia telefonia movil e 10T es

lo mas destacado.

2.1.3 5G

Tras la evolucién tecnoldgica y la alta demanda de recursos para intercambio de
informacion digital, se dié a conocer en los Ultimos afios la quinta generacion de comunicacion
movil, misma que destaca por su alta tasa de transmision de datos en base a una arquitectura mas
inteligente con redes RAN®®, lo que le permite brindar una amplia gama de servicios inalambricos
a usuarios finales a través de redes multicapa y plataformas de acceso regidos por especificaciones
proporcionadas por 3GPP; el espectro usado por dicha generacién de comunicaciones moviles
abarca el rango de ondas milimétricas de frecuencia extremadamente alta EHF comprendidas entre
30 [GHz] a 300 [GHZz] y bajo adaptacidn el rango de Ultra alta frecuencia UHF entre 300 [MHZz]
a 3 [GHz]; como primera etapa el rango comprendido entre 24 [GHz] y 100 [GHZz] se encuentra
en proceso designacion a diversas partes del planeta, dando paso asi a la adecuacion en funcion de
los servicios que se vayan a prestar, ya que para cada caso se emplea un ancho de banda unico;
para ello es fundamental tomar en cuenta que el alcance a altas frecuencias es menor, lo que
conlleva a designar a 5G como una tecnologia unica para comunicacion eficiente en poblaciones

de alta densidad y principalmente en entornos urbanos (VIALVI, 2022).

39 RAN: Radio Access Network



41

Figura 4.

Arquitectura basica de comunicacion 5G Stand Alone
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Fuente. (VIALVI, 2022)

La operatividad de 5G parte de especificaciones precisas en el entorno inaldmbrico con el
fin de brindar un mayor ancho de banda y por consiguiente una capacidad de red ilimitada para el
intercambio de datos regido bajo el concepto de 5G New Radio — NR definido por 3GPP como la
interconexion de varias bases radioeléctricas a la red central, proximamente en conjunto con
MIMO Masivo® y Femtocell permitira el despliegue de la futura comunicacion movil bajo
infraestructuras independientes o Stand Alone (SA), cuya arquitectura se muestra en la Figura 4 y
dependientes o Non Stand Alone (NSA) con arquitectura descrita en la Figura 5, esta Gltima
permite reutilizar la infraestructura 4G usando una conexién dual de EPC (Mohanty et al., 2021);
su operatividad esta estructurada de forma similar a las generaciones pasadas, partiendo
fundamentalmente por los UE quienes poseen frecuencias definidas para transmision y recepcion

por ondas milimétricas, mismas que se encuentran dentro de los limites definidos anteriormente,

40 MIMO Masivo: Masive Multiple Input, Multiple Output
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los cuales generan peticiones dentro del rango de la celda que rige el gNodeB; para procesar dichas
peticiones se emplea un proceso mas inteligente sobre todo en NSA, en donde en el core conocido
como EN — DC (E-UTRAN NR - Dual Connection) se encuentra el nodo 16gico 5G gNodeB como
nodo secundario conectado a las estaciones base 4G eNodeB como nodos maestros mediante
interface X2*' para su comunicacion fisica a través de peticiones; a la vez este sistema esta
soportado por conexiones S1-U, usada entre el gNodeB y la EPC con el S-GW a fin de ejecutar la
gestidn a de conexion a internet mediante el enrutamiento de paquetes de datos de usuario; por
otro lado se cuenta con la conexion S1 encargada de la gestion de datos entre las estaciones base
primarias que son, eNodeB y la EPC; de esta forma se establece un flujo de datos estable bajo el

uso de recursos definidos en las infraestructuras 4G y 5G.

Alternativamente se puede crear una EPC virtualizada para admitir NSA
independientemente, de esta forma la conectividad 4G y 5G estan disponibles; a la vez para la
gestion de la conectividad de sefializacion en el plano de control MN bajo movilidad es necesaria
la operacién del elemento MME para enlazar a los UE, de esta forma se diversifica el uso de la
infraestructura definido bajo control del Master Node — MN o un Secondary Node — SN y asi
establecer por ejemplo el uso de datos a 5G y la sefializacion o voz IMS* a 4G, el concepto de
operacion de 5G bajo NR se basa en 4G principalmente por el esquema de modulacion OFDMA

y la multiplexacion TDD/FD (Ortiz Campos, 2022).

4 Interfaz X2: Es la interfaz de sefializacion entre estaciones base NodeB o compatibles
42 IMS: IP Multimedia Subsystem
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Arquitectura 5G NSA
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2.2 MultiAccess Edge Computing (MEC)

> EPC

E-UTRAN
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Edge Computing surge en 2013 como una alternativa de solucion para hacer frente a los

requisitos de transmision de datos en entornos de telefonia mévil de la mano de IBM y Nokia

Siemens Networks, para su operacion es fundamental la intervencion de estaciones base

inalambricas conocidas hoy en dia como bordes de acceso, mismos que para la quinta generacion

de comunicaciones mdviles se basan en tecnologia RAN con el Unico fin de dar lugar a la continua

comunicacion entre dispositivos fisicos y entornos l6gicos a través de la red mas grande del mundo

denominada Internet, y a la vez dando estricto cumplimiento de los indicadores KP14® expuestos

43 KPI: Key Performance
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en la Tabla 1; la denominacidn de la tecnologia emite a la vez su nivel y capacidad de operacion,
siendo “Edge” a razon de que el procesamiento se lleva a cabo en el borde o bordes de la red, es
decir mas cerca de la fuente de datos y ya no en el Core como sucede en las redes tradicionales,
dejando asi atras los procesos centralizados que conllevan alta carga computacional, trafico
excesivo en la red y elevada tasa de respuesta para aplicaciones de usuarios, de esta forma a largo
plazo es evidente una mejora en la escalabilidad y seguridad de la red ya que cada nodo esté aislado

y privado de los demas (Sitton Candanedo, 2020).

Tabla 1.

KPIs del sistema MEC segun la definicion del ETSI

Tipo de KPI Detalles

KPIs funcionales (por servicio) Continuidad del servicio, eficiencia energetica,
latencias de extremo a extremo y unidireccionales,
rendimiento, tasa de pérdida, fluctuacion, salida de

paquetes en orden, QoS y MOS.

KPIs no funcionales Ciclo de vida, tiempo de arranque, escalabilidad,
flexibilidad, disponibilidad, tolerancia a fallas, carga
de host MEC, nimero de solicitudes de API, solicitud

de retraso y solicitudes fallidas.

Nota. Adaptado al idioma espafiol de (Leppanen, 2019)

Bajo lo mencionado anteriormente se cita como ventaja mas sobresaliente de la
computacion de borde al acceso en tiempo real al contenido local e informaciéon variada por parte
de aplicaciones de software ya que esta estard disponible entre varios servicios gracias al

almacenamiento en caché en el perimetro de la red y la convergencia entre telecomunicaciones y
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Cloud TI**, méas aun con la implementacion de la iniciativa MultiAccess Edge Computing — MEC
perteneciente desde 2016 al Grupo de Especificacion Industrial — ISG del Instituto Europeo de
Normas de Telecomunicaciones — ETSI cuyo propdsito es establecer un entorno estandarizado que
permita la integracion dptima de servicios en red bajo plataformas perimetrales de acceso multiple
de multiples proveedores para el almacenamiento de aplicaciones y servicios sobre los elementos

de red movil (ETSI, 2022).

2.2.1 Escenarios

Los escenarios de comunicacion MEC se enmarcan bajo distribucion local para transmision
limitada y reduccion de retraso, entre los principales se tiene: servicio de datos para aplicaciones
de posicionamiento, redes vehiculares, y optimizacién de calidad de servicios QoS en servicios de
streaming o videojuegos; para ello el punto clave es la ubicacion de los elementos de redes MEC,
principalmente los denominados MEC hosts, mismos que son implementados en la red de datos
perimetral para el procesamiento y es el UPF o funcion de plano de usuario la encargada de
direccionar el trafico desde el plano de usuario hacia las aplicaciones MEC; en la Figura 6 se
muestra una referencia de la ubicacion fisica de los principales elementos que conforman la red
multiacceso, se debe considerar esto como referencia ya que en el entorno real esta distribucion
depende del operador (CadenaSmartchainNova, 2020; Kekki et al., 2018); como se puede observar
existen varias opciones de infraestructuras MEC: 1. Host MEC con su respectivo UPF dirigidos a
una sola estacién base, 2. Host MEC en anillo con varias estaciones base hacia la UPF local y un
nodo de transmisién, 3. Host MEC y el UPF local colocados en conjunto sobre un punto de
agregacion en red y 4. Host MEC ubicados con un Core de funciones de usuario UPF (similar a

un Data Center); esto la convierte en una tecnologia de implementacion flexible considerando el

4 TI: Tecnologias de la Informacién
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origen de los datos, las estaciones base y la red como tal; en todos los casos presentados la UPF es

la encargada de direccionar el trafico hacia las aplicaciones MEC especificas y hacia la red.

Figura 6.

Ejemplos de despliegue de elementos sobre escenarios MEC
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2.2.2 Arquitectura

Fuente. (Kekki et al., 2018)

La arquitectura MEC esta estandarizada por el ETSI, de esta forma es posible conocer su

funcion entorno a servicios y escenarios, para ello, como se muestra en la Figura 7 se requiere de

la gestion de dos niveles, mismos que corresponden a usuario - Host Level Management y sistema

- System Level Management, cada uno de ellos contempla etapas de tratamiento de la informacion

en base a politicas y reglas implementadas via software. EI funcionamiento de dicho sistema se
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basa en un grupo de servicios MEC para gestion de aplicaciones bajo plataformas que consisten
en hosts MEC vy ciclo de vida bajo orquestacion; por parte de los hosts la gestion individual se
realiza sobre una infraestructura de virtualizacion comun, en donde cada host cuenta con tenencia

multiple, de esta forma, cada aplicacion accede a los servicios prestados en el host.

Por otro lado, tomando como referencia grafica la Figura 7 se da a conocer a detalle el
proceso de gestion MEC; en la plataforma las aplicaciones son iniciadas a partir de peticiones de
usuario desde dispositivos moviles en lo que se denomina User Application (Aplicacion de
Usuario), a posterior se entabla una politica de uso en base a contextos creados por los
desarrolladores externos, estos contextos se autentican en User Application Lifecycle Management
Proxy (Proxy de gestion de ciclo de vida de la aplicacion de usuario) y una vez establecidos los
paquetes de aplicacion requeridos, el operador movil se encarga de la integracion del servicio en
la red en MEC Platform Manager (Plataforma de administracion MEC) tomando como base a
informacidn de sitios de acogida; para pasar al nivel de Host es fundamental la intervencion del
MEC Orchestator (Orquestador MEC) con su Operations Support System (Sistema de soporte de
aplicaciones) ya que en conjunto se encargan de la validacién y ejecucion de procesos en base a
los contextos proporcionados, convirtiéndose asi en la autoridad central para controlar la operacion
del sistema en base a tiempo y recursos tales como paquetes de carga y latencia de comunicacion,
de ser necesario este elemento ajusta las directrices para cumplir con los recursos del sistemay las
politicas del operador, ademas selecciona los hosts para la aplicacion e interviene con comandos
para instanciar paquetes en la infraestructura virtualizada; durante la ejecucion de la aplicacion
tanto el orquestador como el operador movil pueden intervenir para la reubicacion de host y
proporcionar acceso a un posible cloud externo y servicios de red; la administracién del sistema

involucra la MEC Platform Manager, misma que controla el ciclo de vida de aplicaciones segun



48

las instrucciones del orquestador y el operador movil, logrando asi resolver conflictos de recursos
entre hosts en funcion del trafico de informacion y el uso de servicios; mientras que la
Virtualization Infraestructure (Infraestructura de virtualizacion) asigna recursos, es importante
destacar que MEC admite multiusuario para el uso de maltiples aplicaciones y servicios dentro de
un host, mismo que esta en capacidad de proporcionar un registro de servicios para publicitar y

acceder por plataforma.

Todo este proceso estd enmarcado en el plano de datos de la infraestructura de
virtualizacion, mismo que es controlado por la plataforma MEC para enrutar la aplicacion y

servicios de datos a través de redes locales y externas 3GPP. (Leppénen, 2019).

Figura 7.
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2.2.3 Aporte a entornos inteligentes

Como se pudo apreciar en la seccion anterior la gestion de datos en un sistema MEC cuenta
con una caracteristica altamente relevante, la cual es el tratamiento de la informacion lo mas cerca
posible de su origen, esto da paso a la disminucién en la latencia al momento de compartir datos
relevantes sobre aplicaciones de usuario, permitiendo asi un mejor aprovechamiento de ancho de
banda para que el dispositivo final pueda beneficiarse de la informacion lo méas aproximado posible
a tiempo real mediante aplicaciones que acceden a la plataforma de la red RAN, maés aun bajo
comunicacion Full Daplex; ademas de ello otro aporte sobresaliente de dicha tecnologia es la
distribucion de la capacidad informatica, lo que facilita la interconexion de un alto volumen de

dispositivos finales, brindando asi escalabilidad.

2.3 Comunicacion Vehicular V2X

La tecnologia de comunicacién V2X consiste en un sistema o sistemas de comunicacion
que dan lugar al intercambio de informacidn entre y con vehiculos de forma inalambrica, actuando
cada uno como nodos de manera que se pueda conocer datos relevantes del vehiculo, tales como
su velocidad, ubicacién, ruta, cantidad de combustible, entre otros; para una vez que se de
tratamiento a toda esta informacion sea posible aportar en el desarrollo de la industria y la
movilidad; para la definicion de la comunicacion dicho entorno se encuentra estandarizado bajo
IEEE 802.11p, mismo que inicialmente fue disefiado para la comunicacion Zigbee y Vehicular con
orientacion a 10T, a continuacion en la Tabla 2, de acuerdo con (Caicedo Bastidas & Martinez
Ojeda, 2011; Pascual Belda, 2019) se presenta los parametros mas relevantes de operatividad para
el estandar(Pascual Belda, 2019), en donde la frecuencia de operacion para el presente trabajo de

grado se establece para comunicacion vehiculo a vehiculo - V2V en 5.9 [GHz], mientras que para
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la comunicacion vehiculo a red - V2N se define en 3.5 [GHZz], para un respectivo un ancho de

banda por canal de 10 [MHz].

Tabla 2.

Caracteristicas de 802.11p

Parametro Valor
Velocidad de transmisién Mbps 3,4,5,6,9,12, 18,24y 27
Modulacion BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM
Tasa de codificacion 1/2,1/3, 3/4
Numero de subportadoras 52 [=48 (datos)+4 (portadoras piloto

para supervision de desfases de rutas e

interferencia inter carrier)]

Longitud de simbolo OFDM 8 [useq]

Tiempo de guarda 1.6 [useq]

Periodo FFT 6.4 [useq]

Duracion del predmbulo 32 [useg]

Frecuencia 5.850 a 5.925 [GHZz]

Ancho de banda utilizado 70 [MHz]

Espaciamiento en frecuencia de 0.15625 [MHz]
subportadoras

Fase de ejecucion capa MAC No identificacion, No autenticacion

Numero de canales 7

Ancho de banda por canal 10 [MHz]

Fuente. (Caicedo Bastidas & Martinez Ojeda, 2011)
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2.3.1 Comunicaciones V2V y V2N

Una red vehicular engloba algunos tipos de comunicaciones, fundamentalmente para este

proyecto se da a conocer de forma general las principales, mismas que se consideran entre

vehiculos V2V y de vehiculo a red o V2N.

Comunicacion Vehiculo a Vehiculo (V2V): Este tipo de comunicacion se
ejecuta a manera de AD-HOC* entre vehiculos, permitiendo que cada uno se
convierta en un nodo para asi intercambiar informacién relevante con sus
similares, esta puede ser referente al estado vial, alerta de accidentes, alerta de
construcciones en proceso, alerta de condiciones de trafico u otras condiciones
susceptibles mediante sensores dedicados.

Comunicacién Vehiculo a Red (V2N): Este tipo de comunicacién se ejecuta
entre los nodos vehiculares y las estaciones base situadas en puntos estratégicos
de la carretera, denominadas para efecto de convergencia con tecnologia 5G
gNodeB o0 eNodeB en caso de depender de una infraestructura LTE 4G , de esta
forma se captura la informacion relevante acerca del entorno para un posterior
tratamiento de la misma e intercambio de datos con redes externas,
principalmente internet; también la difusion de la informacion puede realizarse
de forma interna bajo comunicacion entre infraestructuras en la denominada 121

(Séanchez, 2017).

En conjunto con las comunicaciones V2V y V2N, los sistemas de comunicacion también

dependen de otros tipos de comunicacion, tales como V2P que involucra vehiculo — peaton y V2I

4% AD — HOC: Red de comunicacién no centralizada en donde no hay dependencia de infraestructura
preexistente, por ello cada host participa en la orientacion de datos hacia un destino.
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vehiculo — infraestructura, las cuales se emplean de acuerdo con el objetivo del servicio; en la

Tabla 3 se da a conocer los casos de uso de estas y su rango de alcance, mismo que se define

cualitativamente como corto para < 200 metros, medio de 200 — 500 metros y largo > 500 metros.

Tabla 3.

Casos de uso V2X

Tipo de Modo Latencia Confiabilidad Tx/vehiculo Rango de
aplicaciones V2X (EndtoEnd) [kbps] comunicacion
Conciencia  V2V-V2I 100[ms] — 1[s] 90-95% 5-96 Corto a Medio
Cooperativa
Deteccion V2V-V2l 3[ms] — 1]s] >95% 525000 Corto
Cooperativa
Maniobra V2V-V2I <3[ms] — >99% 10-5000 Corto a Medio
Cooperativa 100[ms]

Usuario V2P 100[ms] — 1[s] 95% 5-10 Corto
vulnerable

en carretera

Eficiencia V2N-V2I >1[s] <90% 10 - 2000 Largo
de tréafico

Conduccion V2N 5[ms] — 20[ms] >99% >25000 Largo

Teleoperada

Nota. Adaptado al idioma espariol de (Raza et al., 2018)
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2.3.2 Arquitectura

La arquitectura de un sistema V2X como se lo conoce globalmente es como tal un sistema
cooperativo ya que depende de la interaccion de varios elementos para ejecutar los distintos tipos
de comunicaciones especificados anteriormente y expuestas en la Figura 8 a traves de un ejemplo
concreto; estos enlaces dependen de una infraestructura especifica conformada como primera etapa
por RSUs* y NodeB para redes moviles avanzadas, estos elementos se ubica en lugares fijos
estratégicos de la carretera para brindar cobertura a una determina zona y servir como intermedio
de comunicacion entre los vehiculos y el centro de servicios para intercambiar informacion
relevante de movilidad y estado vial; por otro lado, las OBUs* son unidades incorporadas en los
vehiculos que se encargan de ejecutar la comunicacion con otros vehiculos o con infraestructuras
mediante la red inalambrica definida, estas unidades también se comunican con el resto de
elementos del vehiculo mediante el bus CAN*, protocolo que permite la comunicacion entre
microcontroladores y dispositivos del vehiculo, de esta forma aporta en gran medida a servicios
de sistemas avanzados de ayuda de conduccién, mejor conocidos como ADAS (Comesafia

Hermida, 2022).

46 RSUs: Road Side Units
47 OBUs: On Board Units
48 CAN: Controller Area Network
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Figura 8.

Ejemplo de comunicacién V2X

RSU

Fuente. (Moscard6 Garcia, 2021)

2.4 Ciudades Inteligentes

El término “Ciudad Inteligente” o “Smart City” es muy usado hoy en dia para describir a
una localidad tal como un distrito o una ciudad en donde se ha implementado tecnologia e
innovacion para la digitalizacion de medios con el fin de propiciar el desarrollo de la principal
tendencia del siglo XXI que es la urbanizacion a través de la movilidad, de esta forma se logra
mejorar la calidad de vida de la poblacion poniendo a disposicion un ecosistema prospero y
sostenible con ciudadanos empoderados y comprometidos; estas mejoras son posibles a partir de
una gestién adecuada por parte de la administracion publica mediante la correcta planificacion de
ambitos bajo una cultura organizacional, trabajadores calificados y la inclusion ciudadana ya que

las ciudades estan formadas por la gente y no solo la tecnologia, esta Ultima es solo una herramienta
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de gestion y administracion que permite alcanzar desafios y cimentar las bases de infraestructura
digital, andlisis/gestion de datos, gobernanza y financiacion inteligente para asi lograr un

ecosistema inteligente (UNDP, 2022).

2.4.1 Caracteristicas

Para que una ciudad sea catalogada como inteligente es necesario que dentro de sus
proyectos administrativos se mantengan objetivos de desarrollo social, econémico vy
medioambiente bajo sostenibilidad y sustentabilidad con apoyo en las TICs*®; para ello se requiere
inversiones progresivas de capital humano, enfoques sociales e infraestructuras de energia,
transporte y comunicacién; mismos que a largo plazo dan lugar a la implementacion de
caracteristicas de tipo Smart City, las cuales se consideran de forma general y como relevantes a
control y automatizacion de edificaciones, planificacion urbana éptima, movilidad urbana eficaz,
transporte publico sostenible y organizado, gestion inteligente de residuos, priorizacion del entorno
social, transparencia en la gobernacion y ciudadania, sostenibilidad ambiental, tecnologias
aplicadas a la educacion y salud; todo en conjunto estd en capacidad de generar soluciones
inteligentes bajo integracion de la tecnologia para el control de trafico sobre redes locales,

regionales y mundiales tales como internet (Celis Lima, 2021).

2.4.2 Elementos clave que definen una ciudad inteligente

Como se mencioné en apartados anteriores la estructuracion de una ciudad inteligente
conlleva la participacion de la innovacion y la tecnologia en distintos ambientes de desarrollo esto
permite fomentar una cultura inteligente de alto nivel a la vez que construir un distrito méas

organizado tanto social como econémicamente; cada ambiente constitutivo de una ciudad cuenta

49 TICs: Tecnologias de la informacion y comunicacion
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con elementos organizacionales que permiten su operacion dentro del sistema social, es por ello
que a continuacion se da a conocer de forma concreta los principales enfoques que se ven
positivamente afectados con la implementacion de una propuesta inteligente en el desarrollo del

transporte pablico urbano, asi como su participacion como pieza clave en un entorno Smart.

2.4.2.1 Movilidad Inteligente

Movilidad Inteligente o Smart Mobility es un concepto de vital importancia en la
implementacién de una Smart City ya que mantiene objetivos concretos que conllevan la reduccion
de la contaminacion ambiental y acustica, disminucion de congestion vehicular, mejora en la
seguridad ciudadana y optimizacion de desplazamiento vehicular en cuestion de tiempo — costo;
para lograr una adecuada administracion urbana es necesario contar con infraestructuras
tecnoldgicas de vanguardia que permita transmitir la informacion de trafico en tiempo real para
que la administracion publica pueda realizar la gestién simultanea, para ello es fundamental la
participacion de V2X para la interconexion y sincronizacion del ecosistema vehicular (Valentin
Rojas, 2021), a continuacion se da a conocer un caso relevante de aplicabilidad en cuanto a
transporte publico urbano y su estrecha relacion con paradas inteligentes con el fin de fortalecer el

enfoque del presente estudio.

El sistema de transporte urbano es considerado un eje fundamental de desarrollo de una
ciudad ya que una gran parte de la poblacion depende de este recurso para su movilidad, en
distintas partes del mundo dichos automotores estan disefiados para albergar alrededor de treinta
personas considerados pasajeros, mismos que pueden hacer uso del medio desde paradas
establecidas por la administracion local, estas paradas hasta hace solo unos afios eran espacios
comunes marcados, pero debido a la necesidad de desarrollo urbano bajo innovacion tecnoldgica,

en varias partes del planeta dichos puntos se han convertido en auténticas zonas futuristas
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edificadas bajo complejos sistemas de comunicacion que permiten a los usuarios conocer el estado
de las rutas y los autobuses en tiempo real entorno a un mapa definido de la zona, ademas de ello
es posible acceder a conectividad a internet mediante WiFi e incluso a puntos de carga para
dispositivos moviles, como ejemplo de ello en la Figura 9 se muestra un caso de implementacion;
hoy en dia en una era donde el cuidado del medio ambiente es fundamental se han desarrollado
sistemas hibridos y ecologicos para operacion de las zonas mencionadas, estas usan energias

alternativas lo que aporta en gran medida al cuidado del medio ambiente (ZICLA, 2017).

Figura 9.
Ejemplo de transporte publico urbano y parada inteligente en el paseo de Gracia — Barcelona —
Esparia
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Fuente. (Espinosa, 2015)

Todo el sistema que da lugar a la organizacion urbana mediante paradas inteligentes
beneficia a la poblacion y promueve la cultura ordenada, a la vez que abre las puertas a distintos
mercados tecnoldgicos para que estos se conviertan en proveedores de dispositivos de acceso y

transporte que permitan sacarle el mayor provecho a la red de comunicaciones.
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2.4.2.2 Medioambiente inteligente

Este aspecto consiste en una apuesta de las Smart Cities por la innovacion y la
sostenibilidad, cuyo principal objetivo es la reduccion de la contaminacidn, manejo 6ptimo de
residuos, uso de energias alternativas y la gestion responsable de recursos naturales como el agua
y el aire para lo cual se pretende reducir las emisiones de dioxido de carbono o CO2 y por
consiguiente controlar la cantidad de gases de efecto invernadero, para ello es fundamental la
correcta participacion de la movilidad urbana mediante el uso responsable de tecnologias sobre

infraestructuras dedicadas (eSMARTCITY .es, 2022)

2.4.2.3 Gobiernos inteligentes

Este elemento tiene como objetivo la mejora de servicios y la relacion del gobierno con sus
ciudadanos afrontando retos crecientes asociados a aspectos tecnoldgicos relacionados con la
gestién o sostenibilidad de infraestructuras tecnolégicas bajo politicas de innovacion, para ello el
propésito de la entidad debe estar centrado en optimizar y mantener transparente la gestion
organizacional y entrega de servicios, promover la colaboracién entre departamentos del distrito
con otros internos y externos bajo un enfoque con vision de futuro para el uso de integracion de la

informacidn, la innovacion y la tecnologia (Maestre Gongora & Nieto Bernal, 2015).

2.5 Simuladores utilizados para entornos inalambricos

En este apartado se da a conocer la gama de simuladores que se consideran como opcion
para llevar a cabo el estudio planteado, dicha seleccion de softwares esta basada en las directrices
definidas por el estandar internacional ISO/IEC/IEEE 29148 el cual describe el proceso de
ingenieria de requisitos, ya que mas alla de seleccionar una adecuada metodologia de estudio es
necesario establecer un software para pruebas, mismo que debe contar con calidad para ejecucion

de buenas précticas, para ello en primera instancia se realiza la identificacion de requisitos del
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sistema a probar para a partir de eso determinar las funcionalidades que la aplicacion debe poseer
y bajo qué condiciones se deben instaurar, identificando también posibles fallas o limitantes; para
lograr de forma exitosa una adecuada ingenieria de requisitos se debe comprender las necesidades,
documentar los requerimientos y validar los mismos con el fin de obtener resultados éptimos en
base a indicadores de desarrollo como costo, tiempo y calidad (ISO/IEC, 2018; Torres Samuel,

2020).

Existen en el mercado algunos simuladores de red para entornos inaldmbricos, entre los
principales se tiene: Omnet++, Sumo, Veins, NS3 y Opnet; los cuales se describen en los apartados

siguientes.

251 OMNET++

Omnet++ es un simulador de eventos discretos orientado a objetos y basado en Eclipse que
da soporte al codigo fuente C++, incluye la capacidad de introducir y configurar modelos de red
(archivos .ned y .ini), permitiendo asi capturar secuencias de transmisién y analizar resultados por

medio de distintos tipos de diagramas.

Este simulador es usado para mdaltiples soluciones en redes como: modelado de redes
alambricas e inalambricas, modelado de protocolos, multiprocesadores y sistemas de hardware
distribuido, validacion de arquitectura de hardware, entre otros. Las entidades usadas para la
creacion de simulaciones se muestran en la Figura 10 y se conocen como modulos simples que en
conjunto forman mddulos compuestos, los cuales son configurables y reusables en diferentes tipos
de combinaciones gracias a su programacion en C++ y haciendo uso de librerias, todo esto
dependiendo de la necesidad de la red, estos modulos se interconectan via puertas de conexién o
gates que permiten el transporte e intercambio de datos en diferentes estructuras (OMNeT++,

2022)
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Figura 10.

Mddulos simples y compuestos
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Fuente. (Zambrano Martinez, 2015)
A continuacion, se detallan las principales caracteristicas del simulador Omnet++:

e Parametrizacion: Permite la asignacion de variables a cada modulo, son asignadas tanto
en los archivos de descripcion de red .ned y los archivos de configuracion de simulacion
omnetpp.ini, estos valores pueden ser de cualquier formato o contener una estructura
xml

e Lenguaje NED: Significa Network Description, que permite al usuario declarar,
conectar y ensamblar médulos simples para generar mddulos compuestos o redes, las
conexiones se pueden realizar desde una interfaz grafica o con lenguaje programacion
en los archivos source.

e Archivos .ini .cc .h: Los archivos .ini parametrizan el modelo de simulacion definiendo
asi el resultado a esperar en la ejecucion, por otro lado, los archivos .cc y .h permiten
acceder a la configuracion légica de los modulos, es decir establecer como va a

funcionar la red (Intriago Cobefia, 2018).
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Este simulador actualmente pone a disposicion su Gltima version 6.0 junto con versiones
preliminares beta y estables, ademas es compatible para sistemas operativos Windows, Linux y
MAC OS, ademas de Docker®®; sus versiones se encuentran disponibles en su pagina oficial y no
demanda de gran cantidad de recursos de hardware y software para su ejecucion Unicamente es

necesario contar con una previa instalacion del paquete Java Runtime Environment JRE.

2.5.1.1 VEINS

Veins en un paquete de software de cddigo abierto basado en el simulador de eventos
Omnet++y el simulador de trafico SUMO, que permite ejecutar simulaciones de redes vehiculares
en base a un conjunto completo de modelos y complementos. A continuacion, se describen sus

principales caracteristicas de acuerdo con su sitio web oficial (veins, 2022).

e Extensibilidad sin restricciones a razén de cddigo abierto al 100%.

e Reconfiguracién y redireccionamiento en linea de vehiculos acorde a paquetes de red.

e Basado en modelo de movilidad vehicular confiable.

e Basado en modelos en capas de red IEEE 802.11p e IEEE 1609.4 DSRC/WAVE®!,
incluyendo valores de operacion multicanal, QoS, ruido e interferencia.

e Compatible con el marco INET para inclusién de modelos de terceros, tales como ETSI
ITS-G5, redes mdviles 4G/5G como 3GPP y C-V2X, ademas de VLC o comunicacion
por luz visible.

e Permite ejecutar simulaciones en tiempo real a nivel de ciudad desde una misma
estacion de trabajo mediante la importacion de escenarios completos desde

OpensStreetMap incluyendo edificaciones, carriles, seméaforos, sombras, entre otros.

%0 Docker: Tecnologia de organizacion de contenedores con base en el sistema operativo Linux.
51 DSRC/WAVE: Dedicated Short Range Communication / Wireless Access in VehicularEnvironments
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2.5.1.2 Simu5G

Simubg es un simulador basado en el marco de Omnet++ y escrito en C++ que permite
evaluar entornos 5G New Radio a la vez que desarrollar nuevos mddulos implementando
algoritmos y protocolos, debido a estas caracteristicas posee una estructura de facil entendimiento
e incluso permite integrar caracteristicas INET, soporta herramientas de optimizacién como
CPLEX, es compatible con SImuLTE y con bibliotecas basadas en Omnet++ como VEINS por
ejemplo lo que lo vuelve un simulador completo (SIMU5G, 2022), sus principales modulos

disponibles se muestran en la Figura 11.

Figura 11.

Principales mddulos disponibles en paquete Simu5G
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Fuente. (Noferi et al., n.d.)

2.5.2 SUMO
Simulation of Urban Mobility (SUMO) permite crear escenarios de simulacion de redes de
comunicacion en entornos de trafico vial mediante el uso de varios madulos, este simulador cuenta

con licencia EPL 2.0 y es de codigo abierto siendo su principal funcién el modelado vehicular y
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de rutas (sumo.dlIr.de, 2022), ya que esta basado en C++ funciona como un complemento directo

de Omnet++ en versiones compatibles, como ejemplo de simulacién se muestra la Figura 12.

Figura 12.

Ejemplo de simulacion en SUMO

Fuente. (programadorclick.com, 2022)

2.5.3 NS3

NS3 es un simulador de redes de comunicacion bajo eventos discretos compatible con
plataformas Linux, MacOS Apple LLVM y FreeBSD que permite ejecutar pruebas a partir de
scripts escritos en C++ o Python, su principal caracteristica es que es un software libre que posee
licencia GNU GPLV2, lo que le permite contribuir la investigacion moderna de redes; en conjunto
su estructura contribuye a un ndcleo de simulacion sélido facil de usar y depurar, dando paso a un
trabajo de simulacion y analisis organizado; ademas su infraestructura se basa en modelos realistas
lo que lo convierte en un emulador ya que mediante ello es posible la interaccion con maquinas

virtuales, su nucleo de simulacion admite redes basadas en IP y no IP con enfoque a simulaciones
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de entornos inalambricos, siendo LTE su mas alta categoria, ademéas de una gran variedad de
protocolos de enrutamiento estaticos y dindmicos como OLSR® y AODV®? para aplicaciones

basadas en IP (NSNAM, 2022), su referencia grafica de operacion de muestra en la Figura 13.

Figura 13.

Ejemplo de simulacion sobre NS-3
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Nota. Adaptado de Animacién de topologia Fat-tree en NetAnim (Lucas Jurado, 2015)

254 OPNET

Optimized Network Engineering Tools — OPNET es un simulador cuyo soporte
corresponde a la empresa estadounidense de tecnologia Riverbed, este simulador permite evaluar
redes de una forma potente y versatil proporcionando modelos predisefiados de protocolos y
dispositivos, permitiendo asi evaluar diferentes topologias de red, dichos modelos son fijos por lo

tanto no se puede crear nuevos o modificar los existentes; su principal ventaja radica en que es de

52 OLSR: Optimized Link State Routing
53 AODV: Ad-Hoc on Demand Distance Vector
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cddigo abierto y pone a disposicion de usuarios finales un gran nimero de escenarios tales como:
validacion operativa, solucion de problemas de aplicaciones, planificacion y disefio de redes,
validacion de la arquitectura de hardware, modelado de protocolos, modelizacion de trafico de
redes de telecomunicaciones, evaluacion de aspectos de rendimiento de sistemas de software
complejos logrando asi aportar a la investigacion en el campo de las telecomunicaciones; es
importante destacar que dicho simulador a dia de hoy se encuentra sin soporte en su version de uso
académico, Unicamente esta disponible su version Riverbed Modeler v.18.10.0 para uso
empresarial con su Ultima actualizacion en fecha 13 de mayo de 2022, este requiere un
identificador de producto para poderse descargar y ejecutar (OPNET, 2022), como referencia de
operacion a continuacion se muestra la Figura 14 en donde se ejecuta un ejemplo simple de

comunicacion entre dispositivos en red.

Figura 14.

Ejemplo de simulacion en OPNET Modeler
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Una vez descritos de forma general los simuladores de red disponibles con caracteristicas
relacionadas al desarrollo de este proyecto, a continuacion en la Tabla 4 se muestra una
comparativa de los mismos para de esta forma en una seccion posterior dar uso al méas adecuado

de acuerdo con sus funciones.

Tabla 4.

Comparativa de simuladores de red utilizados para entornos inalambricos

Simulador / OMNET++ NS3 OPNET Modeler
Caracteristicas (Academy)
Lenguaje de C++ extensible C++ o Python Proto-C

programacion

Base de ejecucion de Eventos discretos Eventos discretos Eventos discretos
paquetes (OPNET Modeler)
Ultima version OMNET++ 6.1 NS-3.35 OPNET Modeler
disponible 18.10.0

Plataformas Windows, Linux, Linux, MacOS Apple Windows, Linux
compatibles MacQS, Core LLVM, FreeBSD

Costo de adquisicién $0.00 $0.00 $0.00

Disponibilidad de Modelos Modelos Modelos

modelos predisefiados y predisefiados y predisefiados, pero no
predisefiados y modificables modificables modificables

modificables
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Simulacion de redes Sl Sl Sl
inalambricas

Simulacion de redes Sl, mediante paquetes NO, solo 5G NO, solo 5G
MEC -5G INET y Simu5G

Simulacion de SI, mediante VEINSyY NO NO

movilidad vehicular SUMO

Soporte a dia de hoy Disponible Disponible No disponible (Solo

version empresarial)

2.6 Trabajos relacionados
Con el fin de mantener el enfoque de investigacion del presente trabajo se toma en
consideracion trabajos relacionados, mismos que fortalecen los conceptos de aplicacién de las

tecnologias mencionadas sobre infraestructuras en ciudades e industrias inteligentes.

En primer lugar se considera a “The 5G MEC Applications in Smart Manufacturing”
presenta la primera implementacion pre-commercial en Jabil/Wuxi/China para manejar tareas de
fabricacion inteligente de elementos para industrias de computacion y almacenamiento, mediante
el aprovechamiento de las capacidades Tl en el borde de la red bajo la tecnologia conocida como
MEC, la cual tiene un aporte de gran relevancia en redes 5G Stand Alone (NS) y Non Stand Alone
(NSA) para el procesamiento de informacion en tiempo real en conjunto con redes definidas por
software (SDN) y virtualizacion de funciones de red (NFV), generando asi una comunicacion con
baja latencia a la vez que una infraestructura flexible y escalable, para ello se resalta la comparativa
con las redes 4G en donde la latencia RTT en transmision ida y vuelta es de 40 a 50 [ms], mientras

que para 5G supone una enorme mejora en especial en la Gltima milla con una latencia de 10 [ms]
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y de 0.5 [ms] para comunicacion de baja latencia ultra confiable (URLLC), las cuales se
complementan con la latencia del backhoul; para un mejor aprovechamiento de la infraestructura
es fundamental considerar la experiencia de usuario y el 6ptimo uso de recursos mas aun con la
exponencial implementacion de 1oT; por otro lado también se destaca el actuar de MEC 5G en la
industria tomando como punto de partida la problematica por limitaciones de comunicacion entre
sistemas de produccion mediante la red inalambrica WiFi, la cual no es la mejor solucion para
aplicaciones de movilidad ya que los dados provenientes de diferentes tecnologias estan
fragmentados lo que dificulta asegurar la convergencia, para ello se propone una arquitectura de
comunicacion MEC divida en dominios de telecomunicaciones (cobertura 5G) y aplicacion

(plataforma basada en Kubernetes) interconectados por la capa de red (Mu et al., 2020).

Como siguiente trabajo considerado como relacionado al estudio planteado se cita a
“Impact of the MEC location in transport networks on the capacity of 5G to support V2X
services”’, mismo que muestra un estudio de las tecnologias mencionadas en esta investigacion en
cuanto a la demanda de capacidad de enlace que genera el soporte de servicios avanzados
vehiculares con tecnologia VV2X sobre redes de transporte 5G independiente Stand Alone-SA con
infraestructura propia y dependientes Non Stand Alone-NSA que implican la evolucion gradual
de 4G y Evolved Packet Core (EPC) para su implementacion bajo una alta tasa de trafico; los
mencionados servicios avanzados operan bajo la instalacion de plataformas de acceso multiple
movil (MEC) en el borde de la red con el fin de reducir la latencia al llevar a cabo el procesamiento
de los datos con recursos informaticos del perimetro de la red, ademas el documento evalla los
requerimientos de procesamiento necesarios para instalar servidores de aplicaciones V2X en los

nodos MEC, lo que conlleva a un desafio en redes 5G NSA, mientras que en redes 5G SA
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requeriran capacidades de enlace no depreciables y una potencia informatica y de procesamiento

MEC significativa (Coll-Perales et al., 2021).

Finalmente, en dicha propuesta se considera como base de estudio local y trabajo
relacionado de alta relevancia a “Modelacion y simulacion de control de trafico vehicular en horas
pico para el centro de la ciudad de Ibarra, a través de una red AD-HOC VANET”, este muestra
un caso de estudio llevado a cabo en la ciudad de Ibarra — Ecuador partiendo de la problemética
alto crecimiento vehicular en los Gltimos 10 afios a razén del incremento de poder adquisitivo en
los ciudadanos de la localidad, lo que conlleva a mayor afluencia vehicular en zonas urbanas de la
ciudad, especialmente en horas pico, para ello se propone una solucién basada en tecnologia
vehicular, misma que a través de una red AD-HOC VANET permitird a los conductores conocer
el estado vial lo que contribuye a balancear el sistema de movilidad; esta propuesta se sustenta
mediante un entorno de simulacion de rutas de automoviles sobre el circuito vial urbano de la
ciudad bajo el estdndar de comunicacién IEEE 802.11p, para ello se hace uso de los softwares de
simulacion OMNET++ con mddulos de VEINS y INET para la elaboracion de la red de
comunicacion que transportara datos generados por trafico vehicular estructurado sobre SUMO

(Marcillo del Castillo, 2020).

Una vez analizados estudios previos con estrecha relacion a este trabajo de grado, se hace
hincapié en el proposito del mismo que es generar una propuesta de infraestructura con base en
5G NSA y MEC para de esta forma aprovechar la infraestructura 4G existente en Ecuador y poder
transmitir datos de vital importancia de los cuales la ciudadania podra beneficiarse en tiempo real
en el servicio de actualizacion de rutas de autobuses de transporte pablico en la ciudad de Ibarra,
para ello se toma en consideracion el sistema propuesto en el primer trabajo relacionado, mismo

que condiciona la gestion de la red en funcion a dominios de telecomunicaciones y aplicacion
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interconectados mediante al capa de red por interfaces dedicadas, tales como N3 (BBU - UPF), N4
(UPF - 5GC) para el plano de control, y N6 para envio de datos en el plano de usuario, esta ultima
interfaz esta aislada de otras y se encuentra con direcciones IP planificadas y administradas
Unicamente por el departamento de TI; todo en conjunto se gestiona mediante un servicio basado
en plataforma (PaaS), ademas para lograr un sistema optimo de flujo de datos se considera la idea
central del segundo trabajo relacionado que consiste en una arquitectura de red planteada por la
comision de estudio de la UIT-T, misma que opera en jerarquia sobre segmentos de acceso y
agregacion conocidos como metro-edge y metro-aggregation bajo especificaciones técnicas, todo
en conjunto serd evaluado para la localidad mencionada considerando las rutas de transporte sobre
las vias de alta afluencia en donde los vehiculos estaran en capacidad de transmitir datos de estado
del entorno, para ello se considera el tercer trabajo estrechamente relacionado ya que al igual que
esta propuesta su sustento se lleva a cabo sobre un entorno simulado debido a que no se cuenta en

el pais con tecnologia 5G y MEC.
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3 CAPITULO IlI: ESTABLECIMIENTO DE REQUERIMIENTOS Y DISENO DEL
PROYECTO
Como tercer capitulo, se da a conocer el estudio previo de los recursos que se utilizaran
para el disefio y simulacion del sistema de comunicacién propuesto. Para ello, se establece como
metodologia de gestion el Modelo en Cascada, con el fin de lograr una estructura secuencial y
organizada del proceso de tal forma que cada fase del proyecto sirva como hipotesis para la

siguiente.

3.1 Antecedentes y Situacion actual

La infraestructura de paradas interactivas implementada en la ciudad de Ibarra - Ecuador,
a la presente fecha (enero 2023) se encuentra bajo administracion publica por parte de la empresa
de movilidad del norte denominada Movidelnor E.P. desde el afio 2018, ya que previamente en
sus inicios a partir del afio 2015 estuvo en manos de las cooperativas de transporte publico "28 de
Septiembre" y "San Miguel de Ibarra"”, dirigidas por sus respectivos presidentes, dicho proyecto
tomo como iniciativa la innovacion para beneficio de la comunidad; de acuerdo a fuentes oficiales,
tales como el informe Nro. EPM-DPP-2021-000-21 emitido por MOVIDELNOR E.P que detalla
la estructura y operacién del proyecto mencionado, publicaciones en sitios oficiales del GAD
Municipal de la ciudad de Ibarra (GADIbarra, 2022) que permiten la identificacién de las rutas
oficiales de los autobuses y la prensa (DiarioELNORTE, 2021; LAHORA, 2021), que en su
momento emitio detalles de operacion, ubicacion y expectativa del proyecto; se conocen los
valores de fabricacion e instalacion de cada una de las paradas, asi como el disefio y operacién de
su red; los cuales en conjunto formaron parte de un salto tecnoldgico pasajero que no ha tenido

continuidad debido a los cambios en la administracion publica.
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Los factores internos y externos que tienen un impacto en la productividad del proyecto
estan directamente relacionados con el objetivo orientado a la difusion de informacion establecido
por Movidelnor E.P. en cumplimiento con la normativa vigente de Transito, Transporte y
Seguridad vial. En este contexto, es relevante mencionar el ciclo productivo de un equipo
electronico, ya que estos son disefiados bajo especificaciones de compatibilidad que desgastan sus
componentes de hardware o software, manteniendo asi el ciclo de flujo de mercado para que de
esta forma la empresa se vea obligada a adquirir un nuevo equipo con las mismas o mejores
prestaciones; bajo este contexto, se presentan los elementos que forman parte de la arquitectura

fisica de la red de comunicacion de las paradas interactivas, asi como la arquitectura de red.

La red de comunicacion se encuentra conformada por los siguientes equipos de capa 3 con

la interconexion de dispositivos finales.

e Routers Industriales AR550C-2C6GE Huawei
e Switch Core S5720-26C-EI-28S Huawei

e Servidor RH1288v5 Huawei con aplicacion eSight para administracion y monitoreo

De acuerdo con el informe Nro. EPM-DPP-2021-000-21 emitido por la empresa publica
Movidelnor E.P., se establece la operatividad de la red con los equipos mencionados, formando
asi 3 subredes a partir de la red maestra 127.17.0.0/17, mismas que segun el RFC 5735 (Cotton &
Vegoda, 2010), estéd dentro del bloque 127.0.0.0/8, que se determina para uso especial de bucle
invertido para pruebas de diagnostico de conexion en red bajo enlaces entre un transmisor y un
receptor, es decir no tiene salida a Internet, ya que se determina un host con esta funcion para la
difusion de informacion; en dicho proyecto la distribucion 1Pv4 se usa para cubrir la primera etapa
comprendida por 38 puntos de comunicacion o nodos, que consideran 3 servicios para cada uno,

los cuales son gestionados mediante VLANS; estos son transmision de audio-video-datos sobre
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monitores, acceso inalambrico WiFi y control de luminarias; los nodos en cuestion fueron
distribuidos de la siguiente manera sobre anillos de fibra 6ptica, dando lugar a la topologia de red

citada en la Figura 15 (Cangas Cangas, 2021).

e Primer anillo, formado por 16 nodos de comunicacion o paradas.

e Segundo anillo, formado por 10 nodos de comunicacion o paradas.

e Tercer anillo, formado por 12 nodos de comunicacion o paradas.

e Router en el lado del NOC (Network Operations Center) con conectividad a la red de

comunicacion.
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Figura 15.

Topologia de red de las paradas interactivas de MOVIDELNOR E.P.
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Nota. Cada anillo se encuentra formado por fibra Optica, interconectando paradas estratégicas,

adaptado de (Cangas Cangas, 2021)

De acuerdo con la informacién expuesta por el Ing. Jairo Navarrete, funcionario del
departamento de proyectos de MOVIDELNOR E.P y con respaldo en el ANEXO B de este
documento, cada parada interactiva durante su operatividad no logré alcanzar por mas de una

semana su objetivo que era el mostrar el estado de las rutas de los autobuses de transporte publico,
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por lo cual para lograr su sostenibilidad se apoy0 de cortometrajes publicitarios, esto se confirmé
con documentos y planos referentes a la gestion del sistema desde equipos Rasperry Pi ubicados
en el Data Center, donde cada uno cargaba videos publicitarios acordes a la necesidad de las
pequefias y medianas empresas de la localidad ibarrefia; a continuacion en la Figura 16 se da a
conocer el como estaba conformada la infraestructura tecnoldgica de las paradas interactivas, ya
que hoy en dia estas construcciones se estan retirando de a poco dado que no hay un plan de gestion

que garantice su operatividad continua.

Figura 16.
Arquitectura de la infraestructura tecnoldgica alojada en las paradas interactivas de

MOVIDELNOR E.P.
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Todo el sistema previamente presentado beneficio a la lista de paradas expuestas en la

Tabla 5, las mismas que fueron ubicadas en sitios estratégicos de la ciudad de Ibarra de acuerdo
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con el dltimo informe Nro.: EPM-DPP-2021-000-21 presentado por Cangads Cangas (2021),

funcionario de MOVIDELNOR E.P. en la fecha 11 de enero de 2021.

Tabla 5.

Listado de paradas interactivas anteriormente operativas en la ciudad de Ibarra

LISTADO DE PARADAS INTERACTIVAS

Nro. Lote nro. Ubicacién Referencia Circulacion
vial
1 1 Calle Herndn Gonzéles de Frente al polideportivo de Los S-N
Saa Ceibos
2 2 Calle Hernan Gonzéles de Polideportivo de Los Ceibos N-S
Saa
3 § 3  Entre calles Rio Pastaza y Frente al chifa Los Ceibos S-N
2 Rio Amazonas
4 O 4  Entre calles Rio Pastaza y Farmacias Economicas  Los N-S
3:' Rio Curaray Ceibos
5 5 Calle Rio Chinchipe Pasteleria Tio Sam S-N
6 6  Av. Ricardo Sanchez Cementerio San Miguel, frente a N-S
U.E. Victor Manuel Guzman
7 1  Calle princesa Cory Cory Parque de Caranqui, monumento S-N
Atahualpa
8 2  Calle Cap. José Espinoza de Micro mercado Danny N-S
los Monteros
— ©
9 = 3  Calle Tobias Mena Panaderia Croissant, esquina N-S
£
10 < 4 Entres calles Tobias Menay Coliseo de la Bola Amarilla S-N
5:' Carlos Proafio
11 5 Av. Teodoro Gomez de la Farmacias EconOmicas, frente a S-N
Torre Emapa, esquina
12 6 Calle Hernan Gonzales de Frente a centro de desarrollo
Saa infantil TEA
13 -8 1 Calle José Joagquin de Farmacia Cruz Azul E-O
< “<—E Olmedo
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14 Entre calles José Joaquin de Almacén EI Oferton, Almacenes O-E
Olmedo y Séanchez y Tia
Cifuentes
15 Entre Av. Eugenio Espejoy Frente a Mercado Amazonas E-O
calle Sanchez y Cifuentes
16 Entre Av. Eugenio Espejoy Frente a centro comercial La O-E
calle Dario Egas Grijalva Bahia
17 Entre Av. Mariano Acostay Frente a C.C. Plaza Centro, E-O
calle Luis Cabezas Borja Parque  Monsefior  Leonidas
Proafio
18 Entre Av. Teodoro Gémez Parque German Grijalva, Helados S-N
@ de la Torre y calle Luis Toro de la Coldn
§ Moreno
19 2 Calle Obispo Mosquera Mercado Amazonas S-N
(@)
_ >
20 Calle Miguel Oviedo U.E. Betlemitas S-N
(<5}
e | . . .
21 O Calle Eusebio Borrero Almacén Chaide S-N
22 Calle Luis Vargas Torres Frente a U.E. Ana Luisa Leoro S-N
- g8
23 g Calle Pedro Moncayo Auto Repuestos Vasquez, Banco S-N
3 del Pichincha
- ®
24 = Calle Pedro Moncayo Ferreteria Jorge Yépez Teran, N-S
o .
PR frente a Banco Pichincha
25 % Calle Juan de Dios Navas Diagonal a Importadora N-S
2 Automotriz Flores
26 < Calle Luis Vargas Torres U.E. Ana Luisa Leoro N-S
27 Calle Manuel de la Chica Obelisco E-O
Narvaez
28 Entre Av. Jaime Frente a Papeleria Popular E-O
S Rivadeneira y calle Juan
S José Flores
29 < Calle Gabriela Mistral U.E. Ibarra, frente a Laguna Mall O-E
o
30 é Calle Gabriela Mistral Frente a U.E. Ibarra E-O
31 5: Calle Fray Bartolomé de las Frente a Hyundai E-O
Casas
32 Entre Av. Camilo Ponce Parque Ciudad Blanca E-O

Enriquez y Victor G. Jurado
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33 7  Calle Padre Jacinto Pankery Imbauto, frente a la plaza O-E
Shopping Center
34 8  Calle Luis Felipe Borja Frente al parque de La Florida E-O
35 9  Calle Agustin Rosales Semaéforo de La Florida, salida de E-O
Ibarra
36 1  Av. Teodoro GOmez de la Terminal Terrestre N-S
Torre
37 2 Entre calles Obispo Locales comerciales del T. N-S
Mosquera y Rafael Larrea Terrestre
° Andrade
38 T 3 Entre calles Obispo Frente a locales comerciales de T. N-S
i Mosquera y Rafael Larrea Terrestre
3:' Andrade
39 4  Av. Fray Vacas Galindo y Talleres del Ferrocarril N-S
Obispo Mosquera
40 5 Entre Av. Alfredo Pérez Mercado La Playita N-S
Guerrero y Obispo
Mosquera

Nota. Las iniciales expuestas en la columna Circulacidn vial hacen referencia al sentido de
circulacién de acuerdo a los puntos cardinales; siendo N=Norte, S=Sur, E=Este y O=Oeste,

(Cangas Cangas, 2021)

3.2 Analisis de requerimientos

En esta seccidn se presenta las caracteristicas consideradas con el objetivo de optimizar la
comunicacion en red para brindar la mejor calidad en el servicio de actualizacion de rutas de
autobuses de transporte publico sobre paradas inteligentes de la ciudad de Ibarra — Ecuador, estas
caracteristicas a manera de requerimientos son identificados, definidos y complementados para dar

cumplimiento al alcance del proyecto.

A continuacion, se realiza el analisis de requerimientos obtenidos tras un estudio
bibliografico relacionado a la operatividad del proyecto local denominado “Paradas Interactivas”,
para ello se plantea utilizar la definicion y terminologia de requerimientos de acuerdo al estandar

ISO/IEC/IEEE 29148:2018 como se muestra en la Tabla 6, considerando la adaptacion SyRA
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(System Requirements Architecture) para establecer los requerimientos de arquitectura del sistema

de comunicacion.

Tabla 6.

Abreviaturas de requerimientos definidos en estdndar ISO/IEC/IEEE 29148:2018

Abreviatura Descripcion

StRS Especificacion de requerimientos de las partes interesadas (Stakeholders)
SyRS Especificacion de requerimientos del sistema

SRS Especificacion de requerimientos de software

SyRA Especificacidn de requerimientos de arquitectura

Fuente. (ISO/IEC, 2018)

3.2.1 Stakeholders
Stakeholders hace referencia al grupo de usuarios que son beneficiarios del proyecto y a la
vez se relacionan con actividades y decisiones de este, lo que influye en su desempefio, los detalles

de las partes interesadas del presente proyecto se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7.

Stakeholders

N° Stakeholders Descripcion

StRS1  Usuarios del sistema de Ciudadania que usa el transporte publico urbano
comunicacion (En futura en la ciudad de Ibarra, Empresa de Movilidad del

implementacion) Norte MOVEDILNOR E.P.

StRS2  Ing. Fabian Cuzme, MSc Director del trabajo de titulacién
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StRS3  Ing. Mauricio Dominguez, MSc.  Asesor

StRS4  Brayan Chandi Desarrollador del trabajo de titulacion

3.2.2 Sistema

Este apartado se enfoca a la especificacion de requerimientos del sistema; para lo cual la
Tabla 8 presenta la descripcion de los requerimientos de hardware y software del sistema, asi como
las restricciones asociadas a su operatividad, dichos valores estan relacionados al ambiente de
simulacion bajo software, puesto que no se cuenta con la infraestructura idonea para la

implementacién del proyecto en el pais.

Tabla 8.

Requerimientos del sistema

SYRS

REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

N° Requerimiento Prioridad

Alta Media

Baja

SyRS1 El software de simulacion a usar debe soportar la v
simulacion de redes convergentes 5G MEC en conjunto con

V2X

SyRS2 El software de simulacion debe contar con v
generadores de resultados que permitan analizar eficiencia de

trafico y rendimiento de la red de comunicacion
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SYRS3

El software de simulacion debe ser accesible y contar
con base de pruebas sobre entornos de estudio de nivel

cientifico

v

SyRS4

El software de simulacion debe ser compatible con el

hardware disponible por el autor de este estudio

SYRS5

El software de simulacion debe contar con los
diferentes modulos que forman parte de una infraestructura
MEC 5G vy estos deben ser modificables de acuerdo con el

escenario de simulacién

SyRS6

El software de simulacion debe permitir simular redes

moviles bajo area/celdas

SyRS7

El software de simulacion debe permitir la
implementacion de protocolos de comunicacion, acceso al

medio y validacion de datos.

SYRS8

El software de simulacion debe permitir el montaje de
la infraestructura de red sobre las caracteristicas de la zona

urbana a evaluar, ciudad de Ibarra.

SYRS9

El software de simulacion debe presentar una interfaz
grafica amigable con el usuario que permita la definicion de

condiciones de pruebas.

SyRS10

El software de simulacion debe permitir la simulacion

en tiempo real con el fin de conseguir un resultado
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aproximado en gran medida a las condiciones del entorno a

evaluar.

3.2.3 Arquitectura

En esta seccion se presentan los requerimientos a manera de elementos de infraestructura,
los cuales permiten satisfacer las necesidades del proyecto; estos deben garantizar la convergencia
de una red Gptima con soporte para flujo de tréfico alto y continuo. Por lo tanto, a continuacion, se
menciona de forma general las partes intervinientes en la red de comunicacion en conjunto con sus
condiciones de ejecucion entorno al espectro radioeléctrico para la quinta generacion de

comunicaciones moéviles denominada 5G.

e Tecnologia 5G: Corresponde a la quinta generacion de redes moviles, en donde su
infraestructura depende de la distribucion de antenas de 100 a 300 metros de distancia
entre si bajo frecuencias de trabajo de 1[GHz] a 6[GHZz], en donde a mayor frecuencia
menor es la cobertura; para dar paso a la tecnologia 5G, actualmente la adjudicacion de
frecuencias en Ecuador es 700[MHz], 2.5[GHz] y 3.5[GHz] con el fin de optimizar la
red 4G (Buenafio Silva & Teran Suérez, 2020).

e Equipos sobre red de transporte 5G: Hace referencia a los dispositivos necesarios para
lograr la convergencia en red, misma que aportara a la gestion de informacion con
minima latencia, estos equipos se definen de forma general y a posterior seran definidos
de manera especifica de acuerdo con las necesidades de la red sobre la zona a
implementar.

o UPF: User Plane Function, permite el enrutamiento y reenvio de paquetes,

calidad de servicio QoS, inspeccidon de paquetes, entre otros; ademas actla
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como punto de interconexion a la red de datos y el punto de anclaje de
movilidad entre y dentro de las Radio Access Technologies — RAT, toma como
base parte de la funcionalidad del SGW y PGW en Evolved Packet Core — EPC
4G (Millan, 2019).

o eNodeB y gNodeB: eNodeB corresponde a la estacion base inaldmbrica para
4G, mientras que gNodeB para 5G, las 2 son compatibles con 3GPP; por parte
de 5G se pone a disposicion funciones de red independientes con protocolos
New Radio — NR Radio Access Network — RAN como: PHY, MAC, RLC,
PDCP, SDAP, RRC, NRAP (BetterMing, 2021), mientras que para 4G las
funciones de red corresponden a la convergencia con EPC.

o Router: Permite el direccionamiento de paquetes de datos entre diferentes redes
asociadas bajo protocolos de comunicacion, generalmente brinda la
comunicacion entre redes LAN y WAN.

o Switch Core: Permite la conmutacion de subredes con bajo, medio o alto trafico
de datos, al ser un equipo también de capa 3 puede direccionar el trafico de estas
al igual que un router, su uso comun es la interconexion de host para formar
redes de area local LAN.

Dispositivos de captura de datos vehiculares mediante sistema de transporte inteligente
(ITS): Equipos que permiten la difusion de informacion vehicular para la gestion de la
red vial y de transito, su nivel de aplicacion mas bajo es la obtencion de coordenadas

mediante la funcion de posicionamiento global conocida como GPS.
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La asociacion de dichos elementos da paso a los siguientes requerimientos de operatividad
que se describen en la Tabla 9 bajo la aplicacion de los criterios expuestos en el estandar IEEE

29148:2018.

Tabla 9.

Requerimientos de arquitectura de la red de comunicacion

SyRA

REQUERIMIENTOS DE ARQUITECTURA

N° Requerimiento Prioridad

Alta Media

Baja

SyRAl El sistema debe tener comunicacién con las redes v
moviles 5G locales simuladas para transmision de datos

capturados

SyRA2 Las fuentes de origen deben contar con dispositivos 4
para la obtencion de coordenadas o en su defecto generar

paquetes de datos similares

SyRA3 La captura de informacion por parte de laRAN debeser v
periddica
SyRA4 La gestion de la informacion capturada se realiza en la 4

MEC y se depura en el Data Center

SyRA5S La visualizacién de estado de rutas debe llegar a los v

nodos o paradas con la minima latencia
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SyRA6 Las paradas inteligentes deben contar con una fuente de v
energia sostenible/alternativa y como respaldo la brindada por

la empresa publica

SyRA7 Los enlaces entre equipos de red deben garantizar el alto v
trafico de datos de bajada >20 [Gbps] con promedio de 0.1
[Gbps] por usuario y subida >10 [Gbps] con promedio de 0.1

[Gbps] por usuario de acuerdo con eMBB>*,

SyRAS8 Las pruebas sobre los equipos de red simulados deben 4

realizarse para condiciones de infraestructura 5G independiente

Toda la arquitectura en conjunto se estructura sobre un plano urbano de la ciudad de Ibarra,
considerando su extension y relieve para la distribucion de estaciones base eNodeB (4G) y gNodeB
(5G) con el fin de garantizar la conectividad en el sistema y por consiguiente la convergencia de

la red.

3.3 Seleccion de software de simulacion

Una vez analizados los requerimientos necesarios para garantizar la eficacia del sistema de
comunicacion, se procede a estructurarlo en un entorno de simulacion para posteriores pruebas en
funcidén de posibles escenarios. Dicho analisis permite considerar como software de simulacién
optimo a OMNET++ ya que, como se indica en la Tabla 4 de este documento, este permite
estructurar sistemas de comunicacion completos y analizar el flujo de trafico de los mismos en

entornos de redes moviles. Ademas, gracias a sus paquetes complementarios es adecuado para la

5 Informacién considerada de caracteristicas de disefio de proyectos a nivel de produccion, descritos en el
ANEXO C.
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simulacion de movilidad vehicular, que es el eje fundamental de generacion de datos para este
proyecto. Otros paquetes como Simu5G, INET y VEINS permiten extraer modulos que ayudan a
evaluar el rendimiento de la tecnologia MEC en una red de quinta generacion; para verificar este
criterio, a continuacion, en la Tabla 10 se da a conocer la validacion de los requerimientos del
sistema en relacion con los software de simulacion investigados, tomando las consideraciones de

la Tabla 8 y mostrando su conveniencia se muestra en base a valores cualitativos.

Tabla 10.
Validacion de requerimientos del sistema sobre softwares de simulacion de redes investigados

con interpretacion 1=CUMPLE y 0=NO CUMPLE

REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA OMNET++ NS3 OPNET Modeler

(SyRS) (Academy)
SyRS1 1 0 0
SyRS2 1 1 1
SyRS3 1 1 1
SyRS4 1 1 1
SyRS5 1 1 0
SyRS6 1 1 1
SyRS7 1 1 1
SyRS8 1 0 0
SyRS9 1 0 1
SyRS10 0 0 0

TOTAL, DE EVALUACION 9/10 6/10 6/10
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3.4 Disefio de sistema de comunicacion

Tras haber analizado los requerimientos del sistema para garantizar su Optimo
funcionamiento, se procede a estructurarlo con base al alcance planteado. Para ello, se hace uso
del software de simulacion identificado como Optimo en la Tabla 10, y asi definir la infraestructura
para realizar pruebas de comunicacion; los procesos previstos se resumen en el diagrama de

bloques de la Figura 17.

Figura 17.

Diagrama de bloques de etapas del sistema de comunicacion

Generacion de datos
de coordenadas en UE
en zona geogréfica de | ——>

cobertura (centro de

Ibarra)

Transmision
— inslambrica MEC
RAN (gNodeB)

Simulacion de
movilidad vehicular

v

Estacion base LTE 4G
(eNodeB) ——>| Core Network (EPC) |——> Internet

v

V2X Application
Server

3.4.1 Delimitacion de zona de cobertura
En base a los requerimientos de sistema y arquitectura planteados, a continuacion, se

presenta los elementos clave para la operacion del sistema de comunicacién, como el entorno
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geografico y la red fisica/l6gica; esto brindara soporte para la gestion de datos definidos como el
estado de rutas de autobuses de transporte pablico en la ciudad de Ibarra, que se identifica en la
Figura 18. Como primero paso, es necesario definir la zona de evaluacion, para lo cual se ha

seleccionado un area especifica en la zona urbana de la ciudad.

Figura 18.

Mapa del canton Ibarra ubicado en la provincia de Imbabura — Ecuador

Cotacachi

il’ichincha

Nota. Adaptado a imagen unificada de (GAD Imbabura, 2022; maplover, 2022)

El area geografica seleccionada para pruebas se muestra en la Figura 19 y se considera
debido al alto nivel de trafico que existe en horas laborables y horas pico (alrededor de las 13h00
debido a la salida de estudiantes de escuelas y colegios, asi como de empleados). Estas métricas
se han identificado en el proyecto de estudio “Modelacion y simulacion de trafico vehicular en

horas pico para el centro de la ciudad de Ibarra, a través de una red Ad-Hoc Vanet” de Marcillo
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del Castillo (2020) gracias a la opcion trafico de Google Maps como se muestra en la Figura 20 y

documentacion de entidades competentes en el sector, como MOVIDELNOR E.P, ECU 911y el
GAD Municipal de Ibarra de la administracion publica vigente

Figura 19.

Area geogréfica para estudio de eficiencia de sistema de comunicacion planteado con Limites:

Calles Eusebio Borrero — Antonio José de Sucre — Av. Pérez Guerrero — Chica Narvaez
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Figura 20.
Intensidad de trafico vehicular dentro del area geografica planteada
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Nota. Intensidad de trafico vehicular capturada en tiempo real a las 13h00 en la zona

central de la ciudad de Ibarra a través de la opcion de GoogleMaps, la intensidad de color hace

referencia a los cambios en el trafico vehicular, Fuente. (GoogleMaps, 2022)

3.4.2 Propuesta de infraestructura de comunicacion
Una vez identificada la zona de evaluacion, se procede a definir la infraestructura de

comunicacion. Para ello, se toma como referencia el analisis planteado en el ANEXO C, mismo

que establece cuatro proyectos que manejan criterios de implementacion con enfoque al

rendimiento de una red de comunicacion para servicios V2X, esto en conjunto con el marco de

referencia ETSI MEC permiten proponer la arquitectura de red que se muestra en la Figura 21
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como soporte para el fujo de trafico de datos en funcion del nimero de paradas disponibles en la

zona delimitada, relieve geografico y densidad vehicular.

Figura 21.

Arquitectura de red propuesta para comunicacion V2X-MEC-5G (NSA)
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La arquitectura de red propuesta cuenta con etapas de comunicacion que parten de la
captura de informacién desde los UE mediante sensores dedicados, estos tienen como funcion
esencial, emitir datos de coordenadas geograficas de las unidades vehiculares moviles, para que
luego, tras un adecuado tratamiento de la informacion recibida en las estaciones base o eNodeB
(4G) y gNodeB(5G), sea posible exponerla con la menor latencia. De esta manera, se proyecta un
futuro entorno Smart en tiempo real que contribuye significativamente al desarrollo de la

movilidad urbana.

A continuacidn, se describe con mayor profundidad cada una de las etapas comprendidas

en la comunicacion de acuerdo con el stack expuesto en la Figura 21.

3.4.2.1 Red de Acceso

Se encuentra conformada por los UE, que son los buses de transporte publico de la ciudad
de Ibarra. Estos a través de sensores dedicados en conjunto con las tecnologias OBU — ITS, se
encargan de difundir periddicamente informacion de posicionamiento mediante el espectro
inalambrico hacia los NodeB, lo que permitiran la captura de datos relevantes mientras los UE se
encuentren dentro de la zona de cobertura, misma que esta delimitada de acuerdo con lo expuesto
en la Figura 19 en la zona central de la ciudad de Ibarra. Para ello, es necesario la coexistencia de
la interfaz de New Radio (NR) de 5G con LTE y su infraestructura de Core EPC que integra a 4G
Radio; de esta forma, se logra integrar funciones de red de acceso de dos tecnologias, donde los
protocolos especificos de la interfaz de radio terminan en los NodeB y de forma més centralizada
en gNodeB, en donde se realiza la transmision de paquetes IP desde/hacia los UE junto con

mensajes de sefializacion para controlar la operacion de la interfaz de radio.
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3.4.2.2 Red de Transporte

Conformada por una red lineal con el fin de lograr la gestion estable y centralizada de
trafico en la zona urbana de la ciudad de lIbarra; dicha etapa se encuentra conformada
principalmente por los equipos User Plane Function (UPF) y MultiAccess Edge Computing Host
para cada estacion base (MEC Host), los cuales son elementos fundamentales de una arquitectura
de infraestructura central 3GPP 5G de acuerdo con el marco de referencia ETSI MEC. La UPF es
el punto de interconexion de la infraestructura movil y la red de datos (DN), ya que proporciona
enrutamiento/reenvio de paquetes y manejo de QoS por flujo; por su parte el MEC Host, a través
de la interconexion por interfaz Xn con la UPF, contribuyen a la reduccién de requisitos de ancho
de banda de backhoul mévil y permite el almacenamiento de aplicaciones y procesos locales para

exponer servicios con la menor latencia a usuarios finales.

3.4.2.3 Core Network

Consiste en la red central 4G definida como EPC y se encarga de ofrecer los servicios a
los usuarios interconectados a la red de acceso bajo la funcion clave de dirigir las peticiones a la
red publica; en esta etapa de la red se usan los dispositivos enrutadores y conmutadores debido a
la operacidn de tecnologias de capa de red y enlace de datos; como se muestra en la Figura 21,
para el correcto tratamiento de la informacion es necesario la intervencién de entidades clave de
hardware que son: Mobility Management Entity (MME) encargado de procedimientos de control
como autenticacion, seguridad y almacenamiento de los datos; Service Gateway (S-GW)
encargado del enrutamiento, transmision y acoplamiento de datos con la PCRF; y finalmente la

entidad Packet Data Network Gateway (P-GW) que permite la comunicacion IP y de conmutacion.

Dichos elementos en conjunto con los nodos de software denominados Home Subscriber

Server (HSS) como base de datos de 3GPP y Policy and Charging Rules Function (PCRF) permiten
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la conectividad IP de equipos de usuario, su funcién se encuentra descrita de forma teorica en la
seccion 2.1.2 de este documento, ademas su operatividad disponible en la zona de evaluacion
correspondiente al centro de la ciudad de Ibarra — Ecuador se muestra continuacion en las Figuras
22, 23, 24 y 25 de acuerdo a mapas de cobertura en tiempo real emitidos por el sitio web

www.nperf.com para cada una de las operadoras mdviles existentes.

Figura 22.

Mapa de cobertura para las redes moviles operativas en Claro — CONECEL S.A
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Figura 23.

Mapa de cobertura para las redes mdviles operativas en CNT - EP
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Figura 24.

Mapa de cobertura para las redes moviles operativas en Movistar - OTECEL S.A
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Por parte de Tuenti se muestran los niveles de cobertura extraidos especificamente para 4G

LTE desde su pagina oficial www.tuenti.ec, cabe destacar que al ser una operadora movil virtual

su infraestructura depende de Telefonica, organizacion que esta al frente de Movistar OTECEL

S.A.

Figura 25.

Mapa de cobertura para las redes moviles operativas en Tuenti — OTECEL S.A
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Al proponerse una infraestructura 5G NSA en el presente proyecto, los datos antes

presentados se toman como referencia de distribucidn actual de estaciones bases 4G y 4G LTE que

existen en la zona central de la ciudad, ya que en funcién de estas es posible cubrir el trafico de

datos de forma periddica entre usuarios maviles.


http://www.tuenti.ec/
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3.4.2.4 Almacenamiento y Servicios

Esta etapa comprende la red pablica externa, en donde toda la informacion capturada y
tratada en previos procesos es receptada y publicada en nodos de visualizacion y aplicaciones
dedicadas para el servicio, su interconexion depende directamente del objetivo comercial de la
empresa a cargo o del proveedor de servicios y su fuerte es la asociacion a la red de internet para
el uso de servidores y bases de datos en Cloud con el fin de mantener un sistema estable, 6ptimo

y siempre disponible.

Como apoyo a la arquitectura de red propuesta; la Figura 26 describe los procesos de
comunicacion ejecutados, estos han sido construidos bajo criterios técnicos dentro de los marcos
de red de acceso y transporte, detallando asi etapas secuenciales de tratamiento de informacion
basadas en protocolos implementados con el fin de condicionar el paso de la informacion mediante
portadoras a través de la infraestructura 4G y 5G. Una de las fases destacables es el uso del
protocolo GTP (GPRS Tunelling Protocol), que actia en base a un grupo de protocolos de
comunicacion basados en IP para portar el servicio GPRS dentro de redes de posteriores
generaciones; su principal funcion es la sefializacién entre el nodo de soporte del servicio gNodeB
y el nodo eNodeB que opera como compuerta EPC, permitiendo de esta forma intervenir con la
sesion de usuario y condicionar parametros QoS para dar prioridad a servicios en funcion del

tiempo.

En la fase MEC, los procesos ejecutados tienen como objetivo el tratamiento de
informacion basandose en pasos preconfigurados por software de acuerdo con el marco de
referencia ETSIy la distribucion de equipos sobre la infraestructura de red. Por ello, en esta seccion
no se detalla a profundidad, al igual que la etapa de Internet. El enforque de este estudio se centra

concretamente en la evaluacion de trafico de datos a través de la red de transporte 5G NSA.



Figura 26.

Diagrama de secuencia de funcionamiento del sistema de comunicacién
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4 CAPITULO IV: IMPLEMENTACION, PRUEBAS Y RESULTADOS
Como cuarto capitulo, se muestra el proceso de implementacion del sistema de
comunicacion sobre el software de simulacion seleccionado, mismo que se instaurd de acuerdo
con criterios de operacion, etapas de gestion de datos y condiciones de transmision por parte de
elementos de red dentro del marco de las tecnologias establecidas; esto permite la evaluacion del
entorno en base a escenarios de demanda de trafico y condiciones de movilidad con el fin de emitir

criterios de rendimiento del proyecto.

4.1 Implementacion de disefio sobre entorno de simulacion

En este apartado se da a conocer la implementacion del entorno de comunicacion simulado
en sus etapas de acceso y transporte; siendo la movilidad vehicular la fuente de captura de datos,
los cuales se envian y acceden a una RSU como se indica en la seccion 4.1.1 de este capitulo; por
otro lado, la red de transporte 5G NSA se encarga de la gestion y tratamiento de la informacién a
través de un sistema MEC para su posterior difusion, ademas se considera la implementacion de
unidades vehiculares moviles con el establecimiento de un paquete de datos fijo que simula el

servicio V2X propuesto como se indica en la seccién 4.2.1.

4.1.1 Movilidad vehicular como fuente de datos

Una vez delimitada el area geografica para la evaluaciéon de la red de comunicacion se
procede con la programacion de rutas de movilidad en SUMO v.1.8.0 de acuerdo con la
informacion capturada de los programas GoogleMaps y OpenStreetMap para luego dar lugar a la
implementacion de las mismas como base de prueba para la arquitectura de red definida en la
seccion 3.4.2 en funcion a requerimientos descritos en la seccion 3.2 y criterios de disefio que se

toman del ANEXO C; para ello se programa dicho entorno sobre el software de simulacién
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Omnet++ v.6.0. con integracion de los respectivos modulos Simu5G, VEINS e INET. El proceso

descrito para la etapa de generacion de datos de estado vehicular se detalla a continuacion.
4.1.1.1 Importacion de mapa georreferenciado
Como primera etapa de simulacién se trabaja sobre el sistema operativo Windows 10, en
donde se condiciona el entorno geografico de movilidad vehicular, para ello se usa el software

online OpenStreetMap (OSM), desde el cual se selecciona el cuadrante a analizar y a posterior se

usa la opcion “exportar” para generar el archivo .osm como se muestra en las Figuras 27 y 28, este

altimo se recomienda almacenar en la carpeta SUMO o el repositorio definido para archivos del

proyecto.

Figura 27.
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Figura 28.

Archivo .osm extraido de zona geografica

E Documentos » Nombre h Fecha de modificacion Tipo Tamafio

B Imagenes #* B ibarraCentro.osm 26/04/2022 8:54 Archivo OSM 1571 KB

Tras haber obtenido el archivo fuente para la simulacion de la zona geogréfica se procede
con la ejecucion de la herramienta netconvert, disponible en el repositorio bin > SUMO para la
obtencion del archivo .net.xml, el cual contiene informacion de estructuras dentro de interseccion
vial y l6gica de derecho de paso; el proceso realizado se muestra en la Figura 29 y su verificacion

en la Figura 30.

Figura 29.

Generacion de archivo .net.xml para edicion de caracteristicas de movilidad
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Figura 30.

Verificacion de archivos generados
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Es necesario que, para una adecuada generacion de atributos fisicos en la red vial, se
agregue caracteristicas adicionales denominadas Polygons, esto se encuentra disponible en la
pagina oficial de SUMO como se muestra en la Figura 31; el cddigo fuente debe ser copiado para
crear un archivo nuevo denominado typemap.xml dentro del repositorio asignado, a partir de ello
se genera un archivo .poly.xml, el cual condiciona esas caracteristicas sobre el mapa base generado
inicialmente como .net.xml; como verificacion del proceso se genera el archivo

ibarraCentro.poly.xml con la linea de comandos que se muestra en la Figura 32.



Figura 31.
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Importacion de poligonos adicionales para estructuracion de caracteristicas de zona geografica
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To interpret the OSM-data an additional typemap-file is required (the example below is identical to
<SUMO_HOME > /data/typemap/osmPolyconvert.typ.xml):

Importing the Road Network

1]
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<polygonType
<polygonType
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Importing additional Polygons
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Figura 32.

Creacidn exitosa de archivo de caracteristicas fisicas typemap.xmi

cumentos Nombre

mage e5 . o~
B Iméagenes . ibarraCentro.net
. ibarraCent m
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0 emap

B ibarac entro.p

B Documento
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Una vez generados los datos descritos, es necesario contar con el archivo randomTrips.py
en el repositorio y a la vez tener disponible Python instalado en el sistema operativo anfitrion para
la construccion y ejecucion de paquetes SUMO; el archivo randomTrips.py permite a partir de
intersecciones de inicio y fin, generar un conjunto de rutas de movilidad vehicular aleatorias para
la red, estas rutas se almacenan en un archivo .rou.xml y .rou.alt.xml, en los cuales se establece
de forma predeterminada rutas prioritarias y alternativas respectivamente con la hora de inicio en
0 y finalizacion en 3600 segundos; la linea de comandos usada para este proceso asi como la

verificacion de archivos generados se muestra en la Figura 33.

Figura 33.
Archivos .rou.xml y rou.alt.xml generados a partir de .net.xml para prueba de rutas sobre vias
.py -n ibarraCentro.net.xml -r ibarraCentro.rou.xml -e 18
r trips.trips.xml --ignore-errors

trips. .¥ml --ignore-errors
xml.tmp --wri

E Documentos s Nombre Fecha de modificacion | Tipo Tamafio
Magenes » . = = = =
S * B ibarraCentro.ne 2930 Documen
. ibarraCen Arct
. IbarraCentro.poly 5/2022 9 Documento XML

. ibarraCentro.rou.alt Documento XML

OneDrive

ibarraCentro.rou 07/05/2022 5.4 Documento XML

Luego de haber obtenido los archivos ibarraCentro.net, ibarraCentro.osm,
ibarraCentro.poly, ibarraCentro.rou.alt y ibarraCentro.rou, es necesario crear un archivo
ejecutable .sumo.cfg para que pueda ser interpretado por la interfaz grafica de SUMO, de tal
manera que permita la convergencia de todas las condiciones establecidas, mismas que en la
simulacion se muestran como objetos geométricos y corresponden a intersecciones viales,

semaforizacion, logica de derecho de paso, extension de edificaciones dentro de cada cuadra y
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manzana, estacionamientos, parques, rios; entre otros. El ejecutable se crea a partir de los
comandos descritos en el bloc de notas que se muestra en la Figura 34, el cual se guarda con la
extension .sumo.cfg para que automaticamente sea detectado por el simulador, este permite
verificar el funcionamiento de la red vial en base a los archivos creados anteriormente dentro del

mismo repositorio.

Figura 34.

Creacion de archivo .sumo.cfg para ejecucion de simulacion sobre entorno gréafico sumo-gui

E Documentos - Nombre Fecha de medificacion Tipo Tamario

B Imagenes » . ibarraCentro.net locumento XML
B s B ibarraCen 05
. {_otros . IbarraCen

. ibarraCen

Onelrive . _
. ibarraCentro.rou D nento XM

B Documentos ES ibarraCentro.sumo Archivo CFG

B Escritorio B randomTrips Python File
B Imagenes _

0 typemap Docurmento XML

OneDrive - Universida

" ibarraCentra.sumo.cfg: Bloc de notas - m} X

Archive Edicién  Formato  Ver  Ayuda
<?xml version="1.8" encoding="UTF-8"?>

<configuration xmlns:xsi="http://wwni.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance” xsi:nolamespaceSchemalocation="http://sumo.dlr.de/xsd/sumoConfigu

<input>
<net-file value="ibarraCentro.net.xml"/>
<route-files value="trips.trips.xml"/>
<additional-files value="IbarraCentro.poly.xml"/>
</input>

<time>»
<begin value="8"/>
<end value="18@08" />
</time>

</configuration>

A continuacion para verificar que el archivo ibarraCentro.sumo.cfg fue creado de forma
correcta, se procede a ejecutarlo, para ello Unicamente se da doble clic sobre él y de forma
automatica se abrira con la herramienta de software que lo permita, en este caso SUMO; en la
Figura 35 se muestra como resultado el mapa geografico, en este es posible definir rutas y

condiciones viales dentro del area limitada; como primer ejemplo de simulacién de acuerdo a los
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atributos integrados al archivo .sumo.cfg, en la Figura 36 se muestra la simulacién de movilidad

vehicular sobre rutas aleatorias gracias al archivo .rou.xml generado anteriormente.

Figura 35.

Area geogréfica del centro de la ciudad de Ibarra en software de simulacion de movilidad

vehicular SUMO
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Figura 36.

Validacion de archivos generados en simulacion de prueba con rutas aleatorias

[#] ibarraCentra.suma.cfg - SUMO 1.8.0 - hed
[# File Edit Settings Locate Simulation Windows Help - & x
IR s e e ————"3 | p—
£ OBl @ P ealvos ~| @

Loading additional-files from 'D:\PROGRAMAS\sumo-1.8.0\TESIS\barraCentro.polyxml" ... done (41ms).
Loading dene.
Simulation started with time: 0.00

(KN D

'D:\PROGRAMAS sumo- 1.8.0\TESIS\ibarraCentro.sumo.cfg' loaded. «m 91| [x:5289.39, y:2260.23 |lat:0.349560, lon:-78.120335

4.1.1.2 Programacion de rutas
Una vez generado el mapa y verificado su funcionamiento, se programa las rutas de
movilidad de transporte urbano definidas para este estudio de acuerdo con lo indicado por las

cooperativas San Miguel de Ibarra y 28 de septiembre.

En este sentido, se abre el archivo ibarraCentro.net.xml desde la herramienta
complementaria de SUMO, Netedit, en la seccion Edge Mode se verifica el identificador asignado
a cada via al hacer clic sobre ella, tal como se muestra en la Figura 37; este dato esta generado por
el software y condicionado en funcion de nodos de partida y llegada correspondiente a

intersecciones viales.
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Figura 37.

Verificacion de identificadores asignados a vias del mapa ibarraCentro.net.xml

ibarraCentro.netxml - NETEDIT 1.8.0 - b
File Edit Processing Locate Windows Help = Network 5% Demand i Data
% QR @ Own <O @ Qo HEH=»SEVELEE A BE %=

Net: edge L —¢
Internal attributes = \ ) """
id 5106250459 ‘
from 667931837
to 662605630
speed 1289
priotity |3
numLanes |1 b
type way.residential
allow stom1 custom
disallow  |rric rail_fast ship
shape " e
length 108.78 | \
spreadType center = b .
name v .’-
width -1.00 R
endOffset | 0.00 \ .
shapeStart 2N, ' /
A\ O/
shapeEnd % // .
3 5 ’

biciRal | HIA )\ /
distance | 0.00 & a f '3' /

Import done: =]
451 nodes loaded.

33 types loaded. L
742 edges loaded. ~
Original coordinate (before coordinate transformation in netconvert) :5524.05, y:1983.83 |12t:0.347062, lon:-78.118229

A continuacion, para la creacion de rutas en modo gréafico desde Netedit, se abre el modo
Route Mode desde la pestafia Edit y luego se marca en el mapa las vias consecutivas por donde
se desea condicionar la ruta, a la cual una vez finalizado su marcado, se le asigna un identificador
en el cuadro de parametros resaltados en rojo a la izquierda de la Figura 38; como evidencia de
ello, en el croquis de la Figura 38 se muestra resaltado en color celeste una secuencia vial, esto se

aplica para la definicion de cada ruta dentro de la zona geografica a evaluar.
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Figura 38.

Programacion de rutas en interfaz grafica de herramienta Netedit > Route Mode

ibarraCentro.netaxcml - NETEDIT 1.8.0

File Edit Processing Locate Windows Help o Network 528 Demand i Data
= & O 5 @ O stonces ~| @ | @@ QrE=»E®® 028 BE ¥ i

Routes S=—— S ﬁ'
Toute mode | ; .

non consecutive edges j

bus |

W id linea_16

color yellow
Help

Route creator

- Selected edges: 16

- Path edges: 31

- Length: 2513.27

- Average speed: 1389

Finish route creation

Abort route creation

Remove last inserted edge

¥ Show candidate edges
SHIFT-click: ignore vClass
CTRL-click: add disconnected
BACKSPACE: unde click

Legend

edge candidate

last edae selected =]

Original boundary
Applied offset
Converted boundal

A continuacion, se describen las rutas de movilidad vehicular consideradas para este
estudio. Cada ruta, conocida como linea, se muestra marcada sobre un croquis de la zona
geogréfica a evaluar. Estas rutas, en base al proceso antes descrito en las Figuras 37 y 38, cuentan
con su respectivo algoritmo programado en XML para permitir su simulacién. Dicho conjunto de
algoritmos se encuentra detallados en el script correspondiente del repositorio descrito en el
ANEXO D seccidn “rutas vehiculares SUMO”; en este se especifica el flujo vehicular, el cual, con
el fin de simular un entorno aproximado a las condiciones reales, ha sido establecido de acuerdo

los horarios de circulacion del transporte publico durante los dias de la semana.
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Cooperativa 28 de Septiembre

e Linea 11: Santa Rosa Los Ceibos

Como primera ruta a programar se considera la linea 11 de la Cooperativa 28 de
Septiembre, la cual tiene como objetivo brindar a la ciudadania un recorrido constante a través de
varios sectores de la ciudad de Ibarra desde el barrio Santa Rosa del Tejar hasta el barrio Los
Ceibos, su trayectoria comprende entre algunas calles de la ciudad; para este estudio se considera
la evaluacion de desempefio de comunicacidn de una unidad movil es su paso por la calle Cristobal
Coldn, la cual se encuentra resaltada en color celeste en el croquis de la Figura 39, esta cuenta con
un recorrido de 460 metros partiendo desde su interseccion con la Av. Antonio José de Sucre hasta

la interseccion con la Avenida Eugenio Espejo y Avenida Alfredo Pérez Guerrero

Figura 39.

Programacion de ruta Lineall en SUMO
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e Linea 12: San Francisco Universidades

La linea 12 es otra ruta que atraviesa una longitud de 900 metros por la calle Sanchez y
Cifuentes dentro de la zona delimitada para el presente estudio como se muestra en la Figura 40,
su trayecto total corresponde a un recorrido por la parroquia San Francisco hasta las Universidades

Catolica y Técnica del Norte, beneficiando asi en gran medida a la comunidad universitaria de la

Z0na.

Figura 40.

Programacion de ruta Lineal2 en SUMO
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e Linea 13: Las Palmas Guayaquil de Alpachaca

Por parte de la linea 13 de la Cooperativa 28 de Septiembre se tiene un recorrido total desde
el barrio Las Palmas hasta el barrio Guayaquil de Alpachaca, permitiéndose un paso en direccion

Norte — Sur a través de la calle Manuel de la Chica Narvaez dentro de la zona delimitada en este
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proyecto como se muestra en la Figura 41, su distancia recorrida para efectos de evaluacion de

transmisién de datos desde unidades méviles es de 575 metros.

Figura 41.

Programacion de ruta Lineal3 en SUMO
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e Linea 14: Pugacho Huertos Familiares

De manera similar a lalinea 11, la linea 14 tiene un paso a traveés de la calle Cristébal Col6n
en su trayecto desde el barrio Pugacho hacia el sector Huertos Familiares, por lo que se tomara
para evaluacién la distancia recorrida de 460 metros dentro de la zona delimitada en este estudio,

su trayecto referencial se muestra en la Figura 42.
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Figura 42.

Programacion de ruta Lineal4 en SUMO
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e Linea 15: Caranqui Aduana

La linea 15 cuenta con un recorrido a través de la ciudad de Ibarra en sentido Sur — Norte
desde el sector emblematico de Caranqui hacia la Aduana ubicada en la entrada Norte de la ciudad,
cerca de la Laguna de Yahuarcocha, su fragmento de ruta considerado para este estudio tiene su
paso a través de la calle Sdnchez y Cifuentes dentro de la zona delimitada, por lo que al igual que

para la linea 12 se considera una distancia de 900 metros como se muestra mapeado la Figura 43.
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Figura 43.

Programacion de ruta Lineal5 en SUMO
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e Linea 16: Yahuarcocha Milagro

La linea 16 define un recorrido Noreste — Suroeste para beneficio de la ciudadania Ibarrefia,
dicho trayecto permite a la poblacion movilizarse desde el sector Yahuarcocha hacia el barrio
Milagro, con paso por la zona central de la ciudad, misma que es de gran afluencia debido a la
actividad comercial que se vive a diario; para efectos de este estudio la circulacion de la linea 16
en la zona delimitada corresponde a la calle Antonio José de Sucre y Avenida Alfredo Pérez

Guerrero como se muestra mapeado en la Figura 44.
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Figura 44.

Programacion de ruta Lineal6 en SUMO
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e Linea 19: Chorlavi La Victoria

Finalmente, por parte de la Cooperativa 28 de Septiembre se cuenta con la linea 19 para
evaluacion de transmisién de datos de ubicacion de unidades de transporte publico, dicha linea
cuenta con su ruta en sentido Sur — Norte dentro de la ciudad de Ibarra, donde su recorrido total se
genera entre el sector Chorlavi y el barrio La Victoria; para evaluacion dentro de la zona delimitada
en este proyecto, se define su paso por las calles Sanchez y Cifuentes con distancia de 900 metros,
y Manuel de la Chica Narvéez con distancia de 575 metros como se muestra a manera de referencia

en la Figura 45.
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Figura 45.

Programacion de ruta Lineal9 en SUMO
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Cooperativa San Miguel de Ibarra

e Linea03: Ejido de Caranqui Centro

Por parte de la Cooperativa San Miguel de Ibarra se presenta rutas programadas en el
software de movilidad SUMO bajo el mismo enfoque que para la Cooperativa 28 de Septiembre,
considerando su paso por la zona delimitada para este estudio; a continuacion en la Figura 46 se
muestra la trayectoria de la linea 03 correspondiente a la ruta que abarca un recorrido desde el
barrio Ejido de Caranqui hasta la zona central de la ciudad, misma que se considera de gran
afluencia comercial; su distancia recorrida dentro del area a evaluar es de 900 metros a través de
la calle Sdnchez y Cifuentes, y 175 metros por la calle Manuel de la Chica Narvéez con desvio por

la calle Germén Grijalva y Eloy Alfaro.
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Figura 46.

Programacion de ruta Linea03 en SUMO

j
e

Manuel de la Chica Narvaéz

- L Sanchéz y Cifuentes

oualop Bjaes 9

José Joaquin Olmeda

ugjo3 (eqoIslD
okesuow cipad
opaino [enbiy
s310/4 @s0r uenp
eARlg Upuag
olalog olgasng

QIBLBND Z813d 0Py N
095€|3A 3p uenc

Siman Balivar

@

Antonio José de Sucre

e Linea 04: Caranqui Estadio Las Palmas

Por parte de la linea 04 se cuenta con un recorrido desde el barrio Caranqui hasta el Estadio
Las Palmas a través de la zona central de la ciudad de Ibarra por la calle German Grijalva con
desvio en sentido Sur — Norte por la calle Sanchez y Cifuentes con una distancia a evaluar de
alrededor de 460 metros dentro de la zona delimitada para el presente estudio como se muestra

mapeado en la Figura 47.
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Figura 47.

Programacion de ruta Linea04 en SUMO
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e Linea 10: Caranqui Universidades

Finalmente se considera la linea 10 como fundamental para evaluacién de transmision de
datos de ubicacion durante la movilidad vehicular, dicha linea abarca un trayecto desde el sector
de Caranqui hacia las universidades Catolica y Técnica del Norte, pasando por la zona central de
la ciudad de Ibarra definida en la zona delimitada en la Figura 48, su paso por dicha zona se da a
través de la calle German Grijalva hasta la calle Manuel de la Chica Narvaez con desvio por la
calle Pedro Moncayo, registrando una distancia de 930 metros de acuerdo al opcién Medir

distancias y superficies de Google My Maps.
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Figura 48.

Programacion de ruta Lineal0 en SUMO
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Una vez creadas las rutas sobre un archivo .rou.xml a partir del archivo principal de
caracteristicas geograficas .net.xml y .poly.xml para elementos referenciales, estos deben asociarse
a un ejecutable .sumo.cfg de SUMO como se muestra en la Figura 49 para a posterior exportarse
a OMNET++ y ejecutar el modo servidor cliente mediante la libreria TraCl por el puerto TCP
9999, de esta forma las condiciones de movilidad se podran evaluar en conjunto con equipos de

red simulados.



Figura 49.

Archivo ibarraCentro.sumo,cfg generado

<?xml version="1.8" encoding="UTF-8"2>

<configuration xmlns:xsi="http://www.w3.org/2801/ ML Schema-instance”
xsi:nollamespaceSchemalocation="http://sumo.dlr.de/xsd/sumoConfiguration.xsd">

<input>
<net-file value="ibarraCentro.net.xml"” />
<route-files wvalue="ibarraCentro.rou.xml™ />
<additional-files value="IbarraCentro.poly.xml"/>
<finput>

<time>
<begin value="8"/>
<end wvalue="18008"/>
</time>

</configuration>

4.1.2 Integracion de componentes de red sobre software

120

Una vez que se cuenta con las rutas vehiculares mapeadas, es necesario condicionar la red

que va a dar tratamiento a dicha informacion, para ello se procede con la estructuracion de la

arquitectura de red propuesta sobre el software de simulacion seleccionado, en este caso Omnet++

v.6.0, el cual para efectos practicos opera sobre un sistema operativo Linux (Ubuntu 20.04 LTS)

a razon de compatibilidad de librerias y funciones requeridas para la ejecucion de pruebas; en

dicho simulador se debe crear un nuevo proyecto y realizar la importacion de archivos generados

anteriormente en SUMO v.1.8.0 para la simulacion del entorno de movilidad vehicular, para ello

se debe copiar todos los archivos en la carpeta del proyecto y asociarlos a un script de ejecucion

de atributos .launchd.xml como se muestra en la Figura 50.
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Figura 50.
Creacion de nuevo proyecto en Omnet++ v.6.0 (Linux Ubuntu 20.04 LTS). y asociacion de

atributos generados en SUMO v.1.8.0 (Windows 10)

5 Project Explorer x = g red5G_NSA.ned [¥] omnetpp.ini RSU_Scenario.ned [¥ omnetpp.ini [x] ibarracentro.launchd.xml x
& 7 & & 1 <txml version="1.9"73
= =D ¢ 2 <!--debug config-->
2 g config
[~ ibarra_mECsG_vax | 36 <launch>
b 4 Binaries 4 <copy file="ibarraCentro.net.xml"/>
. 5 <copy file="ibarraCentro.rou.xml"/>
3 S
Gy Il?clude? 6 <copy file="ibarraCentro.poly.xml" /=
- (2 simulations 7 <copy file="ibarraCentro.sumo.cfg" type="config"/>
- = red_Movilidad 8 </launch>

b = results
4] antenna.xml
4] config.xml
¥ ibarraCentro.net.xml
[%] ibarraCentro.poly.xml
%] ibarraCentro.rou.xml
= ibarraCentro.sumo.cfg
[»] omnetpp.ini
RSU_Scenario.ned

v (= red5G_NSA

» (= ApplicationDescriptors

» = results
¥ demo.xml
[¥] omnetpp.ini
& red5G_NSA.ned i Design | 2 Source

Como siguiente paso, es necesario tomar como referencias de paquetes a Simu5G, INET y
VEINS previamente importados a Omnet++ para tomar mddulos y submédulos que condicionaran
la infraestructura V2X/MEC/5G NSA, dichos paquetes se instalan en sus versiones mas estables
para asegurar la convergencia de la red; para ello se debe dar clic derecho sobre el
Ibarra_ MEC5G_V2X > seleccionar propiedades > Project References y marcar los paquetes
mencionados inicialmente, por Gltimo se escoge Apply and Close para guardar los cambios; dicho

proceso se muestra en la Figura 51.
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Figura 51.

Referenciacion de nuevo proyecto creado
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A continuacion se procede con la creacion de la red, iniciando por su topologia fisica
condicionada sobre un archivo .ned, en el que se establece las condiciones de comunicacion entre
elementos de hardware, mismos que son tomados de paquetes preconfigurados, dicha red tiene un
nombre definido para ser tomado como referencia de ejecucion en el archivo omnet.ini, en este
caso se denomina red5G_NSA; la topologia se crea a partir de la seleccion de médulos y
submaodulos desde la parte derecha de la interfaz de Omnet++, estos deben ser arrastrados hacia el
espacio de trabajo para posteriormente condicionar sus pardmetros en el script de ejecucion .ini;
en la Figura 52 se muestra la red de comunicacion estructurada y su codigo fuente en el ANEXO

D.
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Figura 52.

Red de comunicacion estructurada sobre Omnet++ v.6.0

B red5G_NSA.ned X

H# package ibarra_mec5g_v2x.simulations.red5G_NSA

@IredSG_NSA
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s ,
5 & @ .

, L.
gNodeB1

carrierAggregation ue[numUes]

vZxServer

Cada uno de los elementos disponibles en la red cuenta con interfaces de comunicacion y
funciones Unicas, cuyos parametros deben ser condicionados en base a la demanda de trafico
esperada para luego evaluar el rendimiento de la red, para ello a continuacion se muestra a detalle
los segmentos mas relevantes de la programacion de arranque definida en el script omnet.ini para

cada una de las etapas, y como estas se comunican con sus procesos adyacentes.

Siguiendo el orden l6gico de las operaciones esperadas en la simulacion se cuenta en primer
lugar con las condiciones generales, las cuales hacen posible la interaccion de librerias y
herramientas del simulador Omnet++, esto permite extraer resultados de salida en funcion de

eventos, para ello se cuenta con formatos escalar y vectorial, los cuales se puede habilitar o
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deshabilitar de acuerdo a lo que se requiera, en este caso se habilita los dos tipos de salida y se
condiciona las repeticiones a 15 iteraciones con el fin de evaluar la transmision de datos en la red
de comunicacion estructurada; a continuacion en la Figura 53 se muestra el fragmento de cddigo
a usar, en donde se habilita la extraccion de resultados de la intervencion del protocolo de
transmision de control de secuencias SCTP, a fin de obtener resultados concretos con base a

velocidades de transmision y capacidad de flujo de datos sobre la red.

Figura 53.

Atributos programados en el script .ini de Omnet++ para definicion de formato de resultados

de salida

[General]

image-path=../../../images

cmdenv-express-mode = true

cmdenv-autoflush = true

FHAH A R A

# FORMATO DE RESULTADOS DE SALIDA #
FHAFHHE A H AR AR
num-rngs = 3

repeat = 15

seed-set = ${repetition}

output-scalar-file = ${resultdir}/S${configname}/${repetition}.sca
output-vector-file = ${resultdir}/S${configname}/${repetition}.vec
** . routingRecorder.enabled = false

**.scalar-recording = true

** .vector-recording = true

**.sctp.**.scalar-recording = true

**.sctp.**.vector-recording = true

Por otro lado, es necesario establecer el algoritmo de asignacion de recursos fisico a la zona
de evaluacion y tiempo de ejecucion de la simulacion. Para ello, se definen valores especificos,
tales como playground, que corresponde al tamafio en metros del area geografica para

implementacion de la red de comunicacion; sim-time-limit, que define la duracion de la
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simulacion; y warmup-period que es el periodo de inicializacion donde se establecen los primeros
resultados de la simulacion, los cuales se registran en los vectores de salida. Las lineas de
comandos correspondientes a las instrucciones descritas anteriormente se muestran en la Figura

54,

Figura 54.
Atributos programados en el script .ini de Omnet++ para definicion de pardmetros iniciales de

simulacion

FHEFHAAAE AR AR

# PARAMETROS DE SIMULACION #

FHEHHE AR A AR

debug-on-errors = false # depurador C++ desactivado

print-undisposed = true # habilitar informacién sobre elementos no
designados

sim-time-limit = 38s

warmup-period = 10s

*.playgroundSizeX = 1100m
*.playgroundSizeY = 800m
*.playgroundSizeZ = 50m

Una vez que se han definido las dimensiones del entorno, se procede al establecimiento del
algoritmo de asignacién de recursos logicos, que tiene como funciédn principal definir procesos de
comunicacion de datos. Para ello, tanto el eNodeB (4G) como el gNodeB (5G) cuentan con las
funcionalidades de control de la estacion base y control de radio en la tecnologia asociada a cada

generacién: LTE para la cuarta generacion y NR para la quinta generacion.

Para que las tecnologias 4G y 5G sean convergentes, es necesario instanciar la capa NR
PDCP en el eNodeB. Por parte del gNodeB, esta caracteristica viene por defecto. De esta forma,
se obtiene una conectividad dual a nivel 16gico, mientras que a nivel fisico se hace uso de la interfaz

X2 disponible en el simulador, que genera un enlace bajo el protocolo PPP como soporte para su
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configuracién y operacion bajo encapsulacion/desencapsulacién. A continuaciéon, en la Figura 55
se muestra el fragmento de cddigo correspondiente a lo antes descrito; todo el conjunto de
instrucciones logicas para esta y otras secciones se encuentran disponibles en el repositorio
descrito en el ANEXO D, mismo que contiene cada una de las etapas necesarias para llevar a cabo

la propuesta de este proyecto.

Figura 55.

Atributos programados en el script .ini de Omnet++ para convergencia de tecnologias 4G y 5G

FHEHHESAE SRS S

# CONECTIVIDAD DUAL #

FHEHHEHAE RS

*.eNodeBl.nicType = "LteNicEnbD2D"
*.eNodeBl.cellularNic.LtePdcpRrcType = "NRPdcpRrcEnb"
*.gNodeBl.masterId = 1

** . dualConnectivitykEnabled = true

## CONFIGURACION X2

* . *Bl.numX2Apps = 1 # una x2App por cada par de nodos emparejados
* *Bl.x2App[*].server.localPort = 5000 + ancestorIndex(l) # Puertos de
servidor (x2App[0]=5000, x2App[l]1=5001, ...)

*.eNodeBl.x2App[0] .client.connectAddress "gNodeBl%$x2ppp0"
*.gNodeBl.x2App[0] .client.connectAddress = "eNodeBl%$x2pppl0"

Tras haber establecido las condiciones de comunicacién dual, se procede a definir los
parametros especificos de operacion para el espectro de radio, los cuales se encuentran establecidos

y definidos bajo comentarios en el fragmento de c6digo que se muestra en la Figura 56.
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Figura 56.

Atributos programados en el script .ini de Omnet++ para operacion de espectro de radio 4G y

5G

FHAFH A

# PARAMETROS ESPECIFICOS NR y LTE #

FHAFH AR HH AR H AR H R H RS

* . gNodeB*.cellInfo.broadcastMessageInterval = 0.5s #intervalo de
tiempo en segundos para mandar mensajes de difusidn

** fbPeriod = 40 # peridédo en milisegundos para envio de reportes
CQI (channel quality information)

** amcType = "NRAmc" #Tipo de control de acceso al medio

** . pilotMode = "ROBUST CQI" 4#Modo de transmisién piloto para CQI

** . targetBler = 0.01 #Objetivo del error de transmisidédn deseado

** blerShift = 5

** yeTxPower = 26 #Potencia de transmisién de UE en dBm

** eNodeBTxPower = 45 #Potencia de transmisién de estaciones base en
dBm

Para el establecimiento de los pardmetros de operacién del espectro de radio de la Figura
56, se considera implicitamente la operacion de los equipos inalambricos en base a celdas con
potencias en [dBm], dichos valores se asignan para los UE a través de la condicién l6gica
** ueTxPower, mientras que para las estaciones base NodeB de las tecnologias propuestas 4G y
5G se asignan mediante la condicion logica ** . eNodeBTxPower; esto en conjunto da lugar a un
sistema 5G NSA. En este sentido, tanto para el equipo transmisor como receptor; los valores

condicionados son:

e target BLER, que es latasa de error de bloque para simulacion de transmisiones
de datos periddicas, simulando un entorno urbano casi real
e NRAmc como una clase C++ que permite determinar el tipo de control de acceso al

medio y por consiguiente;
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e TBS, que es la relacion de flujo de datos Downlink/Uplink, misma que depende de
la operacion definida para la banda de frecuencia asignada de 3.5 [GHz] para 5G

NSA.

A lo antes mencionado se complementa el modo ROBUST CQI que permite generar
reportes de calidad del canal bajo condiciones de operacion de todos los equipos de la red y

simulacion en ambientes de alto ruido e interferencia; este parametro también puede ser:

e SIMPLE CQI para casos de transmision con poco ruido e interferencia, donde no
se requiere una gran precision en la medicién de la calidad del canal.

e ADAPTIVE CQI para generar una adaptacion dinamica en funcion de las
condiciones actuales del canal, Gtil en entornos con una gran cantidad de ruido e
interferencia, donde es importante tener una medicion precisa de la calidad del
canal

e FIXED CQI paraentornos constantes de transmision de datos, en donde los equipos
no se adaptan a las condiciones del canal periédicamente, lo que es Gtil en entornos
con una calidad del canal estable que no requieren realizar ajustes continuos

(doc.omnetpp.org, 2021)

Ademas, se considera la evaluacion del nivel de conectividad de cada UE en la celda que
cubre el &rea de prueba, esta cuenta con su cobertura definida bajo niveles de potencia entorno a
las necesidades geograficas del servicio propuesto; en el fragmento de cddigo que se muestra en
la Figura 57 se condiciona los parametros de asociacion del grupo de usuarios a la estacién base o
NodeB que centraliza la comunicacion en la celda, para ello se establece el ID de la estacidn base

y el del grupo de usuarios bajo el mismo valor de orden, ya que esto permite la asignacién de



129

recursos al mismo tiempo, es decir todos los elementos de red que tengan un ID 1 se ejecutaran
con mayor prioridad que los que tengan un ID 2; su parametrizacion es la siguiente, cada una de

las lineas de codigo explica su funcion dentro de la propuesta.

Figura 57.
Atributos programados en el script .ini de Omnet++ para la definicion de parametros de

asociacion del grupo de usuarios UE a las estaciones base eNodeB y gNodeB

** . ye[*] ..masterId =1 #Identificador maestro para todas las UE en la
configuracidén 4G
** ve[*].macCellld = 1 #Identificador de celda MAC (media Access

control) para todas las UE dentro de la red 4G, la celda es una unidad
de organizacidén de la red mdévil, es controlada por un nodo MAC

** ue[*].nrMasterId = 1 Identificador maestro para todas las UE en la
configuracién 5G

** ue[*].nrMacCellId = 1 1 #Identificador de celda MAC (media Access
control) para todas las UE dentro de la red 5G

** gNodeBl.macCellId = 1 #Identificador de celda MAC para gNodeB

** gNodeBl.macNodeId = 1 #Identificador de nodo MAC para gNodeB,
responsable de gestidén de acceso a medios de transmisién, asignacidn
de recursos, gestidén de congestidn y deteccidn de colisiones.

Todo el proceso de tratamiento de datos definido hasta el momento depende de paquetes
simulados con una tasa de 12[Mbps], esto se justifica con mayor detalle en la Tabla 11 en conjunto
con todos los parametros de operacion de la red, ademas se implementa condiciones de movilidad
de usuario de 10 [mps] (metros por segundo), valor que fue tomado de ejemplos de simulacién de
redes vehiculares en Omnet++ como capacidad de transmision de informacion a través del espectro
para un vehiculo en movimiento que circula a la velocidad limite (50 Km/h) en zonas urbanas de
la ciudad de Ibarra segun lo especificado por la normativa vigente de la Agencia Nacional de
Transito; en el fragmento de codigo que se muestra en la Figura 58 se define una posicion vehicular

especifica dentro del area de trabajo donde esta construida la topologia de red fisica propuesta para



130

la simulacién, ademas, se establece los grados de movimiento inicial en 90°, es decir los vehiculos
se moveran hacia el norte a 10[mps] simulando asi un entorno de congestion vehicular con

circulacion a baja velocidad.

Figura 58.
Atributos programados en el script .ini de Omnet++ para definicién de posicion vehicular

especifica dentro del &rea de trabajo en el entorno de simulacion

** numUes = 1
** ve[0] .mobility.initialX
plano 2D eje x

650m #coordenadas inciales de usuario en

** ., ue[0] . .mobility.initialY = 250m #coordenadas inciales de usuario en
plano 2D eje y

** ue[0] . .mobility.initialMovementHeading = 90deg

** ye[0] .mobility.speed = 10mps #velocidad de usuario movil dentro de

zona urbana

Como complemento a la parametrizacién de la red, se establecen condiciones de
programacion de cada uno de los servicios ETSI MEC, mismos que se encuentran detallados en

los archivos fuente publicados en el repositorio descrito en el ANEXO D.

A continuacién se requiere de forma esencial la libreria TraCl (Traffic Control Interface)
para la ejecucion simultanea de la red de movilidad vehicular y la red de transporte de informacion;
esta fue previamente instalada con el constructor de SUMO sobre Linux; para proceder con su uso
se activa el puerto TCP 9999 desde la consola de comandos del sistema operativo usado, por
consiguiente, SUMO y VEINS (Omnet++) funcionan como servidor cliente y dicha interaccion se
ejecuta sobre el simulador en base a los pardmetros asignados; la ejecucion del comando respectivo
se muestra resaltado en la Figura 59, para ello se requiere estar dentro del repositorio VEINS

disponible en los samples de Omnet++.
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Figura 59.

Activacion de puerto TCP 9999 mediante libreria TraCl

1 rook@ac-PC: fhome fac/omnetpp-6.0/samples/veins/bin

root@ac-PC: /home/ac/omnetpp-6.0# cd samples/veins/bin/

root@ac-PC: fhome/ac/omnetpp-6.0/samples/veins/bin# 1s

veins format code wveins launchd

root@ac-PC: /home/ac/omnetpp-6.08/samples/veins/bin# python3 veins_launchd -wv -c [home/ac/sumo/bin/sumo
Logging to /tmp/sumo-launchd.log

Listening on port 9999

4.2 Operacion del sistema

Tras haber realizado las configuraciones necesarias en los scripts de inicializacion
omnet.ini tanto para la red de generacién como para la red de tratamiento de datos, se procede a
ejecutar cada uno de los escenarios de simulacion y posteriormente a analizar los resultados
obtenidos como a continuacion se indica; para ello se muestra en la seccion 4.2.1 el proceso de
ejecucion de los escenarios de simulacién planteados, esto sirve como soporte para la comprension
de los pasos a seguir en el simulador Omnet++ de tal forma que se obtengan archivos de resultado
que permitan interpretar métricas de rendimiento en la red, mismos que se muestran en la seccion

4.2.2 conjuntamente con su andlisis respectivo.

4.2.1 Proceso de ejecucién de simulacion y obtencién de resultados

Este proceso parte de la seleccion del script omnet.ini, al cual se debe dar clic derecho para
acceder al menu de opciones desplegable, en donde se selecciona Run As > Omnet++ Simulation;
para este paso se puede verificar la existencia de diferentes entornos graficos de simulacion que
incluye Omnet++, como son Cmdenv y Qtenv, en este caso se hace uso de Qtenv debido a su
versatilidad y bajo uso de recursos para la ejecucion de pruebas de forma rapida, su seleccion se

realiza dentro de Run Configurations tal como se muestra en la Figura 60.
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Ventana de seleccion de entorno de simulacion (Qtenv o Cmdenv)
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Como complemento a los antes mencionado, en base a la Figura 61 se da a conocer los

componentes del ambiente de simulacion Qtenv y de forma consecutiva se detallan de acuerdo con

el manual del simulador Omnet++ v6.0 disponible en su sitio oficial.
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Figura 61.

Componentes del entorno de simulacién Qtenv

OMNeT++/Qtenv (release) - Ap C_1-Generador-Solicitudes #0 - omnetpp.ini - fhome/ac/omnetpp-6.0/samples/ibarra MEC5G_V2X/simulations/red5G_NSA — o (X
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28 mecHost (MECHost) id=12 binder
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+ base % Event m_u t:; red5G_NSA.ue[1].ipv&.ip (Ipv4, id=335) on SYN (inet::Packet, 1(I:_«9L_] =Q o
Received (inet::Packet)SYN (28 B) (inet::tcp::TcpHeader) 10251000 [Syn] Seq=0 Wins 28 B from upper layer.
+ fields . Sending datagram 'SYN' with destination = 192.168.1.2
¢ owned objects Routing (inet::Packet)SYN (48 B) (inet::SequenceChunk) length = 48 B with destination = 192.168.1.2, output interface = cel
» parameters,gates Sending (inet ::Packet)SYN (48 B) (inet::SequenceChunk) length = 48 B to output interface = cellular.
b signals,statistics Dispatching packet to interface, interfaceld = 101, inGate = (omnetpp::cGate)in[
Dispatching packet to interface, interfaceld - 101, inGate = (omnetpp::cGate)in[0] «
1 G
App-MEC_1-Generador-Solicitudes #0: red5G_MNSA Msg stats: 46 scheduled / 363 existing / 404 created

1. Barra de herramientas: Permite acceder a las funciones mas utilizadas, como paso a
paso, ejecutar y detener la simulacién.

2. Velocidad de animacion: A manera de control deslizante al final de la barra de
herramientas, permite escalar la velocidad de las animaciones.

3. Numero de evento y tiempo de simulacion: estas dos etiquetas en el extremo derecho
de la barra de herramientas muestran el nimero de evento del ultimo evento ejecutado
o el siguiente evento futuro, y el tiempo actual de simulacién. ElI formato de
visualizacién se puede cambiar desde el menu contextual.

4. Linea de tiempo: muestra el contenido del conjunto de eventos futuros (FES) en un

tiempo logaritmico escalar.
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Pantalla de Red: Muestra la red o cualquier médulo graficamente, aqui también tiene
lugar la animacion.

Navegador de objetos: muestra la jerarquia de objetos en la simulacion actual y en la
FES.

Inspector de objetos: muestra el contenido y las propiedades del objeto seleccionado.
Visor de registros: Muestra el registro de paquetes 0 mensajes enviados entre modulos,
0 registra los mensajes emitidos por los modulos durante la simulacion

(doc.omnetpp.org, 2021, p. 67-68).

En este sentido, tras dar clic en Run As > Omnet Simulation se abre el ambiente de

simulacion donde se ejecutaran los eventos discretos para cada escenario de red de comunicacion,

dicho entorno parte de la aparicién de un cuadro de didlogo en donde se selecciona el tipo de

prueba a ejecutar para cada uno de los escenarios programados; para la red de movilidad vehicular

se despliegan las opciones General, Defecto y Balizamiento; a manera de ejemplo en las Figuras

62 y 63 se muestra la seleccidn y ejecucion de la configuracion general.

Figura 62.

Seleccion de configuracién para red de movilidad vehicular

Set Up Inifile Configuration X

Set up one of the configurations defined in ‘omnetpp.ini'.

Config name: | General -

Run number:

‘ For | & cancel




Figura 63.

Verificacion de simulacién de red vehicular
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jent #206 T 239071 RSU_Scenario.node[4].nic /80211p r8g211p,
Event #207 t 262335 RSU_Scenario.node[8].nic y80211p ( yer8e2lip,
Event #208 t=23 1215 RSU_Scenario.rsu[@].nic.phy 1 yLayer8021lp, i
jent #209 t=23.12760851527 RSU_Scenario.node[5].n

) on
) on  (veins ::Ai
(veins ::
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Zoom:0.35x .

Por otro lado, para la red de transporte y tratamiento de informacion denominada 5G NSA

se evaluan entornos en funcion de la capacidad de procesamiento MEC, estos son: Conectividad

Dual y Generador de solicitudes para Uplink/Downlink; con el fin de verificar la operatividad del

escenario se ejecuta la opcion Conectividad Dual, de esta forma se puede apreciar su animacién

como se muestra en las Figuras 64 y 65.

Figura 64.

Seleccidn de configuracion para red de tratamiento de datos

Set Up Inifile Configuration

Setup one of the configurations defined in 'omnetpp.ini’.

Config name: | MEC_Conectividad-Dual - Configuracion base para convergencia de red (config with 15 runs) -

Run number: | 0 {$repetition=0)

FoK X cancel
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Figura 65.

Verificacion de simulacion de conectividad dual operativa
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4 »
2.136 LteMaxCI::schedule 1 M = [ B
end SCHED o v ce
——— START LteMacEnb ::macSduRequest
END LteMacEnb ::macSduRequest

END DOWNLINK

—— END ENBE MAIN LOOP -——

Msg stats: 33 scheduled / 846 existing / 6989 created

La ejecucién de una opcion determinada en cualquiera de los escenarios de simulacion
permite apreciar la interfaz del entorno Qtenv, en donde en la parte inferior conocida como visor
de registros se muestra cada uno de los eventos discretos que se dan en funcién de médulos y
submadulos de la red, tales como la generacién, envio y recepcion de solicitudes de conectividad,;
acuses de recibo, intercambio de tramas y paquetes a nivel de cada capa operativa; movimiento de

elementos de red y estado de los mismos, entre otros.

Al poner en marcha la simulacion, con el fin de evaluar resultados, se puede optar por
seleccionar el icono REC para grabar las interacciones entre elementos de red y extraer un
diagrama de secuencias en funcion de tiempos; ademas, al terminar la simulacion verifica la

creacion de los archivos .vec y .sca; en donde se guardan resultados en forma de vectores y
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escalares respectivamente; cualquiera de estos ultimos permite la creacion de un archivo .anf
Unicamente al dar clic sobre él, este archivo de analisis contiene la informacion generada tras la
simulacion, la cual puede ser vista en la pestafia Input e interpretada desde la pestafia Browse Data
de la ventana que se muestra al abrir el archivo; su creacion y detalles de contenido se muestran

en las Figuras 66 y 67.

Figura 66.
Creacion de archivo de anélisis .anf a partir de archivos de datos escalares .sca o vectoriales

.VeC

File Edic Source Navigate Search  Project | New Analysis File
miflh w:: B w : Create New Analysis File m
Enter or select the parent folder:
@ Project Explorer x o 0| omnlelt Ibarra MEC5G V2X/simulations/red5G_NSA/results
BSY 1| s oo
[%] ibarraCentro.rou.xml 3 ## o
2/ ibarraCentro.sumo.cfg -51 ii + E5red5G_NSA
[¥) omnetpp.ini 6 = applicationDescriptors
¢= red5G_NSA 2 B src
(== ApplicationDescriptors 10 i » 2inet
= results 11 » =simuSg
= App-MEC_1-Generador-S E » Eveins
(= MEC_Conectividad-Dual b S veins_inet
¢ SingleMec 15 » iSveins_inet3
1
[ demo.xml lé File name: | (BN
[¥| omnetpp.ini 19
red5G_NSA.ned f? Advanced >>
[ run 2
packagened 2wl @ o
£

= run 26 **_scip.¥¥ . vector-recording = TalSe # climinar estadisticas molestas de SCIP



Figura 67.

Contenido del archivo .anf pestafia Browse Data

samples - Ibarra_MEC5G_V2X/simulations/red5G_NSA/results/0.anf - OMNeT++ IDE

File Edit Navigate Search Project

o~ mow: e i R A AN R A AL ARy ] oo oo =
Q &
) = B8 | [¥ omnetpp.ini [l omnetpp.ini B = B8
=257 Browse Data 2y BEvE & 89
[x| ibarraCentro.rou.xml ‘ o
= ibarraCentro.sumo.cfg Here you can see all data that come from the files specified in the Inputs page.
[¥ omnetpp.ini All (2,514 /2,514)
RSU_Scenario.ned S —
~ (=red5G_NSA % | experime... | ~ measurement filter ~ ~ medule filter ~ result name filter ~

» = ApplicationDescriptors

- (= results
b = App-MEC_1-Generador-S
}» = MEC_Conectividad-Dual

Pydev Run Window Help

» @ red5G_NSA.carrierAggregation
» [ red5G_NSA.carrierAggregation.componentCarrier[
& red5G_NSA.channelControl

- (= SingleMec
4 O.sca d5G_NSA.configurator
d5G_NSA.gNodeB1
% demo.xml d5G_NSA.gNodeB1.at
[¥ emnetpp.ini d5G_NSA.gNodeB1.cellinfo

d5G_NSA.gNodeB1.cellularNic
» @ red5G_NSA.gNodeB1.cellularNic.bgTrafficGenerate
» @ red5G_NSA.gNodeB1.cellularNic.bgTrafficGeneratec

red5G_NSA.ned
2 run

[} omnetpp.ini
package.ned » @ red5G_NSA.gNodeB1.cellularNic.channelModel[0]

= run InputsEharts

En la pestafia Browse Data de la Figura. 67 es posible verificar uno o varios médulos y
submaodulos en funcion de resultados escalares o vectoriales y opcionalmente histogramas;
cualquiera de estos puede ser evaluado de forma grafica Gnicamente al seleccionarse el submadulo
correspondiente o el conjunto de submdédulos, como ejemplo de los pasos realizados se muestra
la Figura 68, en donde se evalia la configuracion del submoédulo Packets del escenario
red5G_NSA extraido de la simulacion ejecutada como se mostr6 en la Figura 65; se observa la
eficiencia del sistema ya que se recibieron por completo en las estaciones base e/gNodeB los

paquetes transmitidos por los UE en la Gltima milla, no hay paquetes caidos o perdidos.
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Figura 68.

Ejemplo de resultados obtenidos del submodulo Packets a partir del escenario red5g_NSA

[»| omnekpp.ini [»] omnetpp.ini [» omnetpp.ini 7] = B

[Bar Chart] B o0 0 & acaa e Gla O =

W Packets Droppey J
W Packets Received |4

Packets Dropped, etc.

red5G_NSA.eNodeBl.sctp red5G_NSA.gNodeB1 sctp
maodule

Inputs | Browse Data Charts

4.2.2 Analisis de resultados

Como se menciono en la seccion 3.4. Disefio de sistema de comunicacién, se considera
un area de 3.42 [Km?] para la zona de evaluacion en del centro de la ciudad de Ibarra; dicha area
esta delimitada por calles adyacentes como se explica en la seccion 3.4.1. Delimitacion de la zona
de cobertura, esto permite analizar la informacién obtenida para los dos escenarios considerados,
que son la red de movilidad vehicular, estructurada por las rutas de autobuses en conjunto con la
red 5G NSA para una comunicacion a larga distancia y de manera opcional una RSU para
comunicacion entre OBUs a corta distancia, esta Gltima se implementa Unicamente como plus y
no es considerada en la etapa de disefio ya que el enfoque del proyecto es la operacion directa con

la red 5G.

Lo mencionado permite la captura de informacion periodica respecto al estado y

geoposicionamiento vehicular a partir de paquetes de datos simulados con origen en cada unidad
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vehicular; para asi analizar el escenario de tratamiento de la informacion capturada, este se
considera como la red de transporte, misma que esta enfocada a un entorno 5G NSA con sus
equipos respectivos, en donde su primera etapa considera la recepcion de informacion en
estaciones base de las tecnologias mencionadas, para una vez tratada, esta se difunda en un servidor

local, simulando asi la salida de datos decodificados hacia internet.

Para los escenarios IEEE 802.11p y 5G NSA planteados se realizo la configuracion de los
parametros que se mencionan en la Tabla 11, mismos que se requiere establecer en los archivos de
inicializacion respectivos, dichos valores fueron definidos de acuerdo con especificaciones
tedricas/técnicas correspondientes al 3GPP Release 15 enfocado al 5G no auténomo y trabajos de

investigacion relacionados.

Tabla 11.

Parametrizacion de condiciones de simulacion para las redes IEEE 802.11p y 5G NSA

Parametro IEE 802.11p 5G NSA
NuUmero de vehiculos (autobuses) 12 6
Sensibilidad UE -110 [dBm] -110[dbm]
Bitrate 12 [Mbps] 12 [Mbps]
Frecuencia central 5900 [MHz] 3500 [MHZz]
Modo de acceso TDD TDD
Ancho de banda 10 [MHz] 10 [MHz]
Potencia de estacion base 25 [dBm] 40 [dBm] (eNodeB/gNodeB)
Potencia UE (autobuses) 23 [dBm] 23 [dBm]

Ganancia estacion base 20 [dBi] 15 — 18 [dBi] - soporte MIMO
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Ganancia UE (autobuses) 0 [dBi] - ideal 0 [dBi] - ideal

Tipo de antena Monopolo Omnidireccional

Los pardmetros especificados tienen una gran relacion con la operacion esperada de la red
de comunicacion, principalmente las frecuencias centrales de operacidon para cada una de las
tecnologias que se va a evaluar, mismas que han sido establecidas de acuerdo a estdndares
inalambricos como se menciond en el capitulo 2, siendo 3.5 [GHz] a razbn de su proxima
adjudicacién en Ecuador para el entorno de redes moviles de quinta generacion 5G y 5.9 [GHz]
para operacion de redes vehiculares bajo el estdndar IEEE 802.11p, cada una con un ancho de

banda de 10 [MHz].

La potencia de la transmision de las unidades vehiculares es de 23[dBm] de acuerdo con
la recomendacién UIT-R M.2084-1 para redes moviles urbanas con base a micro celdas, mientras
que la sensibilidad es de —110 [dBm] lo que permite discriminar paquetes con alto BER (Tasa de
error de bit); los paquetes transmitidos por cada UE hacia el RSU tienen un bitrate de 12 [Mbps],
con el fin de representar aplicaciones de difusion de datos de trafico; este valor fue tomado de la
investigacion teorica realizada en el capitulo 2, y en conjunto con los parametros anteriores se
mantienen para la configuracion de Beacon o Balizamiento® considerando la escalabilidad del

sistema para soporte de alto nivel de trafico de datos en horas pico.

Por parte de la etapa de tratamiento de la informacion se considera un valor de 1 - 10 [W],
especificamente 10 [W] que es equivalente a 40 [dBm] para soporte de servicio para 100 a 2000

usuarios en ambientes indoor/outdoor, dicho valor es establecido en las estaciones base eNodeB y

%5 Beacon: Intervalo de frecuencia representado como paquete emitido por el enrutador con el fin de
sincronizar la red inalambrica.



142

gNodeB correspondientes a las redes mdviles 4G y 5G que en conjunto estructuran un ambiente
5G NSA encargada del procesamiento de un paquete simulado de 193 [Bytes] considerado bajo
criterios expuestos por (5GAA, 2019), en su seccidn responsabilidad, donde especifica que dicho
valor se establece en base a pruebas bajo condiciones ideales de transmisién de radiofrecuencia,
es decir, la propagacion de ondas radioeléctricas se da en linea de vista sin interferencia y con alto
nivel de sefial . Todo el proceso expuesto es un punto de partida de generacion de informacion a
ser tratada en las etapas MEC y Core, las cuales mantienen parametros por defecto, estos son
tomados de las bases bibliograficas investigadas para este proyecto y ejemplos de comunicacion
disponibles en los paquetes del simulador Omnet++ con el fin de no saturar esta seccion con

informacion estandar.

Una vez parametrizadas las redes de comunicacion se evallan en un ambiente de

simulacion bajo las especificaciones de hardware y software mostradas en la Figura 69.
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Figura 69.
Diagrama de operacion de la red de comunicacion de acuerdo con el hardware y software

empleado para pruebas
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4.2.2.1 Analisis de escenario red_Movilidad
La red de movilidad vehicular simulada se encuentra en el respositorio "red_Movilidad" y
corresponde a la simulacién antes creadacon el software SUMO, a esta se le complementan los

componentes disponibles en Omnet++ que parametrizan nodos y enlaces, entre ellos targerBler,
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radioMode, configuration, entre otros; estos permiten evaluar el rendimiento de la capacidad de

difusion a través de métricas QoS definidas por el Release 16 del 3GPP para aplicaciones V2X..

Para ejecutar la prueba de comunicacion en la red de movilidad vehicular es necesario tener
habilitada la libreria TraCl en el equipo anfitrion, para que, una vez ejecutada la simulacion, se
generen eventos que inicialmente se encarguen de establecer la frecuencia de la portadora en 5.9
[GHZz] de acuerdo al estandar IEEE802.11p en funcién de los modulos de capa fisica y subcapa

MAC.

Por parte de los médulos de capa de red se muestran conexiones punto a punto, dado que
es una prueba en entorno VANET y no es centralizado, por lo tanto, no se requieren identificadores
I6gicos de equipos en red, tales como direcciones IP; durante todo este procesoel médulo TraCl
permite gestionar los canales de comunicacion para el control de trafico en base a la informacion
de nodos y rutas programadas en el mapa de movilidad. Como se observa en la Figura 70, el envio
y recepcioén de paquetes entre UEs y RSU se ejecutan en periodos de tiempo y logran generar datos

para las capas superiores.

Figura 70.

Eventos generados en comunicacion V2X bajo el estandar IEEE 802.11p
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Msq stats: 17 scheduled / 226 existing / 468 created

Para las pruebas correspondientes a este entorno de simulacion se hace uso del analizador
de datos incluidos en Omnet++, el cual bajo lo especificado en el script de inicializacion recoge
los datos de ejecucion y genera archivos de andlisis de tipo escalar, vectorial, histograma y de
forma gréfica un diagrama de secuencia; todo ello tomando como referencia de analisis la variacion
en el valor de beacon, de esta forma se verifica la eficiencia del sistema en condiciones de demanda

variable.

¢

% Escenario de movilidad vehicular sin paquetes beacon

En este caso se realiza la prueba de interaccion de nodos vehiculares y RSU en el entorno
simulado correspondiente a la urbe central de la ciudad de Ibarra; los pardmetros considerados
como variables para esta prueba son la inhabilitacion del intervalo beacon, para ello se establece
su valor en false para cada elemento de red tal como se muestra remarcado en color rojo en la
Figura 71, de esta forma se omite el uso de recursos por parte de los equipos para transmision de

paquetes que permitan la sincronizacién de la red inalambrica.



Figura 71.

Modificaciones de codigo para pruebas de rendimiento de red vehicular sin paquetes beacon

.rsuf0].mobility.x

$ & s m

.rsuf@].mobility.y = 5000
.rsuf[0].mobility.z = 3

.rsu[*].applType = "TraCIDemoRSUllp"
: . i ngth = 80 bj
.rsu[*].appl.sendBeacons = false
.appl.dataOnSch = false
.rsu[*].appl.beaconInterval = 1s
.rsu[*].appl.beaconUserPriority = 7
.rsu[*].appl.dataUserPriority = 5
.rsu[*].nic.phy80211p.antenna0ffsetZ = 6 m

S I R
-
w
(=
e
»
—

.node[*].
.node[*].

applType = "TraCIDemollp

appl.headerLength = 86 bit

.node[*].
.node[*].
.node[*].

appl.sendBeacons = false
appl.dataonSch = false
appl.beaconInterval = 1s
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Tras haber modificado el cddigo fuente en el script de inicializacion se procede a ejecutar

el mismo mediante la opcion Run, posteriormente se selecciona la opcion Defecto en el cuadro de

opciones desplegables que aparece; una vez realizado esto la simulacion se ejecuta bajo los valores

definidos en un tiempo de 200 [s], luego de haberse ejecutado la simulacién se generan los archivos

de resultados .vec, .sca, .vci, .elog y por consiguiente el archivo .anf generado a partir de cualquiera

de ellos; dichos términos se explicaron en la seccion 4.2.1 y se muestran a continuacion en las

Figuras 72y 73 para el caso planteado.
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Figura 72.

Archivos de resultado generados para escenario de movilidad vehicular sin paquetes beacon

+ £ Ibarra_MEC5G_V2X
» #F Binaries
b i Includes
~ (& simulations
- = red_Movilidad
* = results
» (= baliza_0.5s
» = baliza_1s
b (= baliza_2s
» = conmutacion-canal

+ (= sin_baliza
@ Defecto.anf
& Defecto-#0.elog
i Defecto-#0.sca
Defecto-#0.vci
[ Defecto-#0.vec
¥ antenna.xml
[¥] config.xml
¥ ibarraCentro.launchd.xml

¥ ibarraCentro.net.xml

Figura 73.

Archivos .anf resultantes para escenario de movilidad vehicular sin paquetes beacon

samples - Ibarra_MEC5G_V2X/simulations/red_Movilidad/results/sin_baliza/Defecto.anf - OMNeT++ IDE

File Edit Navigate Search Project Pydev Run Window Help
g @@= 0o LIS A . Tie 8B H>y0-Qvigr® Y~ A IECIE SR S ]

) = A red5G_NSA.ned [» omnetpp.ini RSU_Scenario.ned [» omnetpp.ini = g
B %Y % BrowseData By Sk S m (»)
~ % simulations Here you can see all data that come From the files specifieefthe Inputs page.
~ (= red_Movilidad
- (= results All (1,524 /1,524) Parameters (1,041 U41) Scalars (423 /423) Histograms (0/0) Vectors (60 / 60)
» (= baliza_0.5s
= L % experim... measurement filter ~ ~ module Filter ~ | ~

» = baliza_1s

» = baliza_2s Exp Vieasurement Replica Module Name - value
= c.onmulfacmrrcanal Defecto #0 RSU_Scenario.node[3].veinsmobility maxSpeed 14.077199
~ & sin_baliza Defecto #0 RSU_Scenario.node[7].veinsmobility maxSpeed 13.131457
¥ Defecto.anf Defecto #0 RSU_Scenario.node[9].veinsmobility maxSpeed 13.113683
£ Defecto-#0.elog Defecto #0 RSU_Scenario.node[4].veinsmobility maxSpeed 12.224015
i Defecto-#0.5ca Defecto #0 RSU_S(enarin.nndeﬁ1].v.einsmo!::!lity startTime 1
Defecto-Hovd Defecto #0 RSU_Scenario.node[g].veinsmobility maxSpeed 10.590467
. Defecto #0 RSU_Scenario.node[10].veinsmobility startTime 8

% Defecto-#0.vec Defecto #0 RSU_Scenario.node[9].veinsmobility startTime
T antenna.xml Defecto #0 RSU_Scenario.node[0].appl receivedWSMs 5
[ config.xml Defecto #0 RSU_Scenario.node[0].nic.mac1609_4 ReceivedBroadcasts 5
Defecto #0 RSU Scenario.nodel6].appl receivedWSMs 5

|4 ibarraCentro.launchd.xml

|¥] ibarraCentro.net.xml Inputs|:|Charts
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Al evaluar los resultados obtenidos se evidencia a partir del archivo .elog que la interaccion
nodos — RSU es sincronizada y parte de la inicializacion de portadoras y cada PDU en las capas
operativas de los vehiculos como se observa en el reporte de la Figura 74; en donde la
comunicacion parte de la encapsulacion de datos por la capa appl, que implementa las aplicaciones
y servicios gue se ejecutan en el vehiculo y la RSU; luego la informacion pasa a la NIC por la capa
MAC para controlar el acceso al medio y garantizar la correcta transmision de los paquetes de
datos, para finalmente con la intervencién de la capa veinsmobility que proporciona la informacion
de movimiento y posicién del vehiculo UE en el entorno de simulacion; todo el proceso descrito
tiene una duracion establecida de 1[s] para cada unidad vehicular, se lleva a cabo priorizando la
UE que este mas cerca del RSU y permite que una vez inicializada la comunicacion se genere el

intercambio de datos entre nodos, para lo cual en cada fase se asigna un nodo maestro.

Figura 74.

Inicializacion de comunicacion inalambrica en red vehicular
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Para la designacion del nodo maestro en el entorno de simulacion interviene las capas
nic_phy80211p y appl; la capa nic_phy80211p se encarga de la transmision y recepcion de
paquetes de datos a través del espectro inalambrico; ademas, recolecta informacion sobre la calidad
del canal y la proporciona a la capa appl para su evaluacion y de esta forma determinar cual de
los nodos es el méas adecuado para ser el nodo maestro, es decir el nodo que presente las menores
interferencias en la comunicacion de extremo a extremo; una vez seleccionado el nodo maestro, la
capa appl coordina la comunicacién entre el UE y la RSU a través de la capa nic_phy80211p,
garantizando una transmision efectiva de los paquetes de datos simulados con bitrate de 12[Mbps];
el proceso de transmisién de datos entre UE — RSU en el area geogréfica definida se lleva a cabo
durante un tiempo estimando de 0.1 [ms] con variaciones +/- 55[us] hasta que un nuevo nodo
maestro sea designado, esto depende de las condiciones fisicas del entorno, ya que son las

limitantes de la capacidad de transmision de los nodos en la red.

Como ejemplo de lo antes mencionado se muestra la Figura 75, en donde se identifica un
instante de transmision dentro del diagrama de secuencia generado por el simulador, este evento
permite posteriormente dar paso al intercambio de datos de estado vehicular o designados por

dispositivos instalados
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Figura 75.

Transmisién de datos en red vehicular V21 - identificacidon de nodo maestro
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A través del archivo .anf generado se puede observar las estadisticas para cada variable
parametrizada en la red de comunicacion, de forma fundamental se considera la tasa de envio y
recepcion de paquetes, misma que mas adelante sera evaluada de forma comparativa para las
condiciones consideradas en el entorno; para este caso sin paquetes beacon, en las Figuras 76y 77

se muestran la tasa de paquetes enviados y perdidos en la comunicacion.
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Figura 76.

Paquetes totales enviados (11) para escenario de movilidad vehicular sin paquetes beacon
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Figura 77.

Paquetes totales perdidos (4) para escenario de movilidad vehicular sin paquetes beacon
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En la siguiente prueba se evalla el rendimiento de la red bajo la variacion del tiempo de
transmision de paquetes de sincronizacién Beacon entre cada Unidad de Usuario (UE) y la
Estacion de Servicio de la Red (RSU) en una red V2X (Vehicle-to-Everything). Este tiempo se
establece como tiempo total y al relacionarse entre el nimero de paquetes transmitidos permite
obtener una equivalencia en Hertz (Hz) denominada frecuencia. Por ejemplo, si se transmite un
paquete cada 2 segundos, entonces la frecuencia sera de 1 paquete por 2 segundos, es decir, 1/2,
que equivale a 0,5 [Hz]. Este estudio permitira evaluar la eficiencia de la transmisién de paquetes
de sincronizacién y la capacidad de la red para adaptarse a diferentes condiciones de tréafico y
demanda de la red; con el fin de ejemplificar el proceso, Unicamente se detalla la obtencién de
resultados para 1[Hz], mientras que para 0.5[Hz], 0.25[Hz] y 0.75[Hz] se presentan directamente

en la Tabla 12 los resultados obtenidos tras la simulacion.

+ Escenario de movilidad vehicular con paquetes beacon bajo frecuencia de 1[Hz]

Al igual que el caso anterior, el primer paso es realizar la modificacion de la estructura de
cddigo de inicializacion, colocando el valor de 1[s] en las lineas que determinan beaconlInterval y
habilitando la funcion respectiva para los nodos y para la RSU; la ejecucion de la simulacién se

realiza desde la opcién Balizamiento desde el desplegable como se muestra en la Figura 78.
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Figura 78.
Seleccidn de tipo se simulacion Balizamiento con frecuencia de 1[Hz] para entorno de

movilidad vehicular

Set Up Inifile Configuration »

. . i Set up one of the configurations defined in ‘omnetpp.ini’,
[Config Balizamiento-1s]

* . rsu[*].appl.sendBeacons =true
*.node[*].appl.sendBeacons = true Run number:

Config name: | Balizamiento-15 -

l oK | 3 Cancel

Luego de haber sido ejecutada la simulacion se generan los archivos de resultado, los cuales
permiten el anlisis de etapas de comunicacion y flujo de paquetes; la evidencia de dichos archivos

se muestra en la Figura 79 y el contenido del archivo analizable .anf en la Figura 80.

Figura 79.
Archivos de resultado generados para escenario de movilidad vehicular con paquetes beacon a

1[Hz]

=
» # Binaries
» [l Includes
+ (2 simulations
v = red_Movilidad
v = results
b = baliza_0.55
v = baliza_1s
& Balizamienkto-1s.anf
£ Balizamienko-1s-#0.elog
i Balizamienkto-1s-#0.sca

Balizamiento-1s-#0.vci

f= Balizamienkto-1s-#0.vec
b = baliza_2s
} (= conmutacion-canal
b = sin_baliza

[¥] antenna.xml
[¥] config.xml
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Archivos .anf resultantes para escenario de movilidad vehicular con paquetes beacon a 1[Hz]

samples - Ibarra_MEC5G_V2X/simulations/red_Movilidad/results/baliza_1s/Balizamiento-1s.anf - OMNeT++ IDE

mild B Biw

~ £ Ibarra_MEC5G_V2X
» 4 Binaries
b ) Includes
~ (@ simulations
~ = red_Movilidad
= results
» = baliza_0.5s

~ = baliza_1s

* Balizamiento-1s.anf

& Balizamiento-1s-#0.elog

[ Balizamiento-1s-#0.sca
Balizamiento-1s-#0.vci

[ Balizamiento-1s-#0.vec

» = baliza_2s

» = conmutacion-canal

» = sin_baliza

[¥ antenna.xml

config.xml
ibarraCentro.launchd.xml
ibarraCentro.net.xml

= =

=

[ ibarraCentro.poly.xml
[% ibarraCentro.rou.xml

Selected 1 scalar

File Edit MNavigate Search Project Pydev Run Window Help

HER 8P B -0 I ® B e o)
Q B #%
red5G_NSA.ned [¥ omnetpp.ini RSU_Scenario.ned [¥| omnetpp.ini 7 = g
Browse Data B~y =& X R »
Here you can see all data that come from the files specified e Inputs page.
Scalars (423 / 423)
% | experim... ~ Mmeasurement filter ~ ~ module filter ~ ~
Batfzamiento-1s #o RSU_Scenario.node[9].veinsmobility stopTime 14.480056
Balizamiento-1s #0 RSU_Scenario.node[10].veinsmobility stopTime 14.480056
Balizamiento-1s #o RSU_Scenario.node[11].veinsmobility stopTime 14.480056
Balizamiento-1s #0 RSU_Scenario.node[1].veinsmobility maxSpeed 14.240072
Balizamiento-1s #o RSU_Scenario.node[2].veinsmobility maxSpeed 14.086856
Balizamiento-1s #0 RSU_Scenario.node[0].appl generatedBSMs 14
Balizamiento-1s #o RSU_Scenario.node[0].nic.mac1609_4 SentPackets 14
Balizamiento-1s #o RSU_Scenario.node[0].nic.mac1609_4 TimesIntoBackoff 14
Balizamiento-1s #0 RSU_Scenario.node[0].nic. mac1609_4 sentPackets:count 14
Balizamiento-1s #o RSU_Scenario.node[1].appl generatedBSMs 14
Balizamiento-1s #0 RSU_Scenario.nodel1].nic. mac1609 4 SentPackets 14
Inputs\:lcharts
= :=}:> - c}{ - L= c§z = =
No event log available
2 1% Registers [2] Problems {3 Executables G Debugger Console [ Memory ¥ NED Parameters = g

| X %

% BB e®

El andlisis de los archivos de valor generados para cada variable permite apreciar el flujo

de informacion a través de la red, como se muestra en la Figura 81, este depende directamente de

la frecuencia de los paquetes beacon, ya que, de esta forma, mediante la sincronizacién periddica

cada 1 [s] entre terminales se reduce la pérdida de datos en el medio inalambrico como se puede

apreciar en los resultantes del archivo .anf de las Figuras 82 y 83, en donde, al igual que en el caso

anterior, se considera la tasa de paquetes enviados y perdidos entre nodos y RSU.
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Transmision de datos en red vehicular V2I - identificacion de paquete beacon a 1[Hz]
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Figura 82.

Paquetes totales enviados (1626) para escenario de movilidad vehicular con paquetes beacon a

1[Hz]
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Figura 83.
Paquetes totales perdidos (741) para escenario de movilidad vehicular con paquetes beacon a

1[Hz]
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En base a los archivos .anf generados para cada caso de simulacién se procede con la
evaluacion de desemperfio del protocolo 802.11p en la red, para ello se evaltua de forma concreta
el Throughput en base a los criterios establecidos por el RFC 2544 (IETF, 2022), en donde se
declara datos principales del rendimiento de una red, los valores de perdida de paquetes, mismos
que extraen del escenario al concluir el tiempo de simulacidn; la ecuacidn para este caso se expresa
en la Ecuacién 1. y puede ser calculada como paquetes de datos por segundo [pps] o bits por
segundo [bps] (Viscaino Gavilanes, 2018); en base a evidencia mostrada anteriormente, los

resultados se dan a conocer en la Tabla 12.
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Ecuacién 1.

Calculo de Throughput

N
Throughput = 1000

Nota. N es el nimero de bits o paquetes satisfactoriamente recibidos por todos los nodos

destino

Tabla 12.

Recopilacion de pruebas de simulacion para escenarios 802.11p con variacion de beacon

Nro. de Frecuencia Total de Total, de Porcentaje de Throughput
Prueba de beacon paquetes paquetes perdida de [pps]
[Hz] enviados perdidos paguetes [%0]

1 0 11 4 36.36 0.007

2 0.25 514 207 40.27 0.307

3 0.5 1018 398 39.10 0.62

4 0.75 1525 609 39.93 0.896

5 1 1626 741 45.57 0.885

Tras haber realizado el célculo correspondiente de Throughput para los escenarios
planteados se tiene como resultante la grafica mostrada en la Figura 84, misma que permite extraer
como criterio que la frecuencia de transmision de paquetes de baliza en la red sincroniza de forma
Optima la comunicacién ya que reduce el indice de pérdida de paquetes, lo que para escenarios de
movilidad vehicular es altamente (til; para baja demanda de comunicacién la pérdida es menor
como se muestra para el caso de transmisién sin paquetes de baliza, esto no es 6ptimo ya que la
capacidad de transmision también es menor y al no tener un flag que sincronice la comunicacion

no es posible definir una transmisién efectiva en tiempo real o con la minima latencia.
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Figura 84.

Throughput en [pps] de la red de movilidad vehicular bajo protocolo IEEE 802.11p
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Nota. El eje vertical del grafico hace referencia al Nro. de prueba ejecutada, mismo que
consideran un orden ascendente en la frecuencia del beacon para poder evaluar la calidad de la

transmision en funcién de la relacion de paquetes transmitidos por segundo [pps]

4.2.2.2 Analisis del escenario red5G_NSA

El presente escenario es el encargado de gestionar los paquetes de informacion durante su
transito desde un punto de origen conocido como UEs hasta un punto de destino denominado
v2xServer debido al servicio que se esta simulando; en este disefio se considera estrictamente la
integracion de las tecnologias propuestas en el proyecto con el fin de obtener resultados que

permitan establecer criterios de rendimiento para la red.

Tras verificar la correcta operacion del escenario de simulacién en la seccién 4.2.1 de este
documento, se procede a evaluar el mismo bajo condiciones de Uplink/Downlink, las cuales estan
parametrizadas de acuerdo con la informacion expuesta en la Tabla 11 mostrada inicialmente en

la seccion 4.2.2. Una vez ejecutada la simulacion, al igual que en el caso de la red de movilidad,
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se obtienen archivos de resultados .anfy .elog, que sirven como base para la extraccion de indices
de valor que permiten probar el rendimiento de la red. Los criterios escogidos para este se basan
en el RFC 2544 (IETF, 2022) y (Tanenbaum & Wetherall, 2012), considerando la tasa de pérdida
de paquetes, throughput, latencia y jitter como esenciales, estos son determinados en base a los

archivos de resultados generados que se muestran en la Figura 85.

Figura 85.

Archivos de resultado generados para escenario MEC 5G NSA bajo condiciones de movilidad

vehicular

v 5 Ibarra_MEC5G_V2X
» & Binaries
» & Includes
v (& simulations
» (= red_Movilidad

v (= red5G_NSA
» = ApplicationDescriptors
« (= results

» > App-MEC_1-Generador-Solicitudes
» (= MEC_Conectividad-Dual-Data-DL

~ & MEC_Conectividad-Dual-Data-UL

u 0.sca
0.vci

™ O.vec

2 MEC_Conectividad-Dual-Data-UL-#0
X demo.xml
» omnetpp.ini
& red5G_NSA.ned

run

Los resultados de transmision de datos se evalGan en funcién al escenario de Uplink, el
cual esta condicionado con datos especificos de tamafio de paquete para optimizar el uso de
recursos del equipo anfitrion; de esta forma, se obtienen valores concretos en base a escenarios
con una duracion de 30 [s] de simulacién, por parte del escenario Downlink Gnicamente se tiene
resultados de procesos mas no valores de tamafios de paquete. A continuacion, en las Figuras 86 y

87 se muestra el contenido del archivo .anf correspondiente.
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Figura 86.

Archivos .anf resultantes para escenario MEC 5G NSA Uplink

Figura 87.

Archivos .anf resultantes para escenario MEC 5G NSA Downlink

E) = B [ red5G_NSA.ned [¥ omnetpp.ini x RSU_Scenario.ne [¥] omnetpp.ini E MEC_Conectivida My =
%, 8 -
E %Y ! BrowseData Bed~v O 3 ]
v 15 Ibarra_MEC5G_V2X ) o
R Here you can see all data that come from the files specified in the Ippfts page.
» 3 Binaries
» il Includes All (9,529 /9,529) Parameters (5,820 /5,820) Scalass(3,204 f3,204) Histograms (84 /84) Vectors (421 /421)
~ (2 simulatiens
» &= red_Movilidad % | experim... ~ measurement filLe module filter ~ |
- (= red5G_NSA
- . Experime Mea Replicat Module Name - value
» (= ApplicationDescriptors
+ = results MEC_Cone #0 red5G-A9SA.ue[2].cellularNic.nrRlc.um rlcThroughputUl:mear Infinity Bps
d MEC_Cone #0 red5G_NSA.iUpf.ppp[0].queue outgoingPacketLengtt 19,540,144 b
» & App-MEC_1-Generador- MEC_Cone #0 red5G_NSA.iUpF.ppp[0].queue incomingPacketLengtl 19,540,144 b
} = MEC_Conectividad-Dual  MEC_cCone red5G_NSA.upf.ppplf.queue outgoingPacketLengtt 10,034,128 b
= (- MEC_Conectividad-Dual MEC _Cone : red5G_NSA.upf.pppIf.queue incomingPacketLengtl 10,034,128 b
#0 red5G_NSA.upf.ppp[0].ppp rxPkOk:sum(packetBy 2,673,567
[ 0.sca
ovei #0 red5G_NSA.iUpF.ppp[0].ppp txPk:sum(packetBytes 2,673,567
! #0 red5G_NSA.iUpF.ppp[1].ppp rxPkOk:sum(packetBy 2,673,567
i 0.vec X #0 red5G_NSA.upf.ppp[0l.ppp passedUpPk:sum(pac 2,442,518
& MEC_ConectividagdD  MEC_Cone #0 red5G_NSA.upF.udp packetReceived:sum(f 1,782,378
= UpLink.anf MEC_Cone #0 red5G_NSA.gNodeB1.udp packetSent:sum(packe 1,782,378
x| demo.xml MEC_Cone #0 red5G_NSA.upf.ppplf.ppp txPk:sum(packetBytes 1,485,315
B top.ini MEC_Cone #0 red5G_NSA.gNodeB1.cellularNic.pdep receivedPacketFromLs 1,283,724
omnetpp.ini MFC Cnne #0 redS6 NSA aNndeR1 rellularNic ndrn sentPacketTnlinnerl a 1 254 2/A
ed5G_NSA.ned
o Inputs Charts

By | red5G_NSA.ned [¥l omnetpp.ini RSU_Scenario.ne B UpLink.anf & MEC_Conectivida bl
2 % 7Y ¢ BrowseData B o8 8
v 15 Ibarra_MEC5G_V2X ) L
P Here you can see all data that come from the files specified in the
» 3 Binaries

5l Includes
~ (& simulations

Histograms (84 / 84)

Vectors (74 [ 74)

b & red Movilidad % | expe ~ module Filter ~ |
v (= red5G_NSA ) )
L . Experime Mea Replicat Modul Name - Value
» (= ApplicationDescriptors

+ (= results MEC_Cone #0 red5G_NSA.gNodeB1.x2App[0].client ums 1,452
MEC_Cone #0 red5G_NSA.eNodeB1.x2App[0].client ums 1,452
¥ (= App-MEC_1-Generador- MEC_Cone red5G_NSA.ue[0].cellularNic.nrChanne measuredsinrDl:mear 41.191617dB
~ = MEC_Conectividad-Dual  MEC_cone red5G_NSA.gNodeB1.sctp Association Lifetime 30.000000
L O.sca MEC_Cope #0 red5G_NSA.gNodeB1.sctp Association Lifetime 29.999999
o one #0 red5G_NSA.ue[0].cellularNic.nrChanne measuredSinrUl:mear 24.781770dB
G 0vec #0 red5G_NSA.gNodeB1.sctp Packets Received 4
- MEC_Cone #0 red5G_NSA.gNodeB1.sctp Packets Received 4
F DownLink.anf MEC_Cone #0 red5G_NSA.gNodeB1.sctp sackperiod 0.200000
& MEC_Conectividad-D  MEC_Cone #0 red5G_NSA.gNodeB1.sctp sackPeriod 0.200000
» = MEC_Conectividad-Dual = MEC_Cone #0 red5G_NSA.upf.lo[0].lo revdPkFromHl:count 0
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Como se puede observar, existe una gran cantidad de resultados escalares, vectoriales e
histogramas. Por ello, para la evaluacion de las métricas de valor, se opta por el uso de filtros con

el fin de conocer el rendimiento de cada elemento de red durante el proceso de transmision de
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unidades de informacion de estado vehicular simulados a partir de seis unidades de transporte
publico urbano. Estas fueron consideradas como elementales debido a que, dentro de la zona
delimitada, se omite las rutas repetitivas. Para un analisis efectivo, se parte de la verificacion de
convergencia de la red mediante el diagrama de secuencia Uplink generado a través del archivo
.elog como se observa en la Figura 88, esta muestra de forma periodica y secuencial la interaccion
entre los elementos de red, lo cual es fundamental ya que se requiere el envio constante de
cabeceras en cada PDU. Se cita como referencia la captura de un fragmento del proceso, ya que

toda la secuencia tiene miles de eventos.

Figura 88.

Diagrama de secuencia de eventos de procesamiento de datos para caso Uplink en red 5G NSA
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Es importante asegurar la operacion de la red bajo condiciones 5G NSA, por ello en la

Figura 89 se muestra un fragmento del diagrama de secuencia del escenario 5G NSA, en donde se

oo ®
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identifica el actuar del protocolo de red GTP, mismo que es utilizado para permitir la transmision
de paquetes de datos a través de redes celulares utilizando la tecnologia GPRS, de forma que
proporciona un marco para el transporte de paquetes de datos a través de una red de comunicacion
y permite la conectividad entre el usuario final y la red PDN; la estructura de su trama esta
conformada por un encabezado fijo de 8 bytes y una seccion de datos variables. El encabezado fijo
incluye informacion importante como el tipo de mensaje, la longitud total de la trama,
identificadores de sesion y tunnel, informacidn de checksum, entre otros; mientras que la seccion
de datos variables puede incluir informacion adicional, como direcciones IP de origen y destino,
informacidn de control de flujo, etc; esta estructura en conjunto denota que la estructura de la trama

GTP es flexible.

Figura 89.

Identificacién del protocolo GTP en el diagrama delay del escenario Uplink 5G NSA
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Una vez verificada la operacion de la red de comunicacion y el acceso a los archivos de
resultados, a continuacion, se muestra el analisis de cada una de las métricas de rendimiento
planteadas en conjunto con la evaluacion de la calidad del canal inaldambrico de comunicacion de

acuerdo con valores CQI para la red MEC 5G NSA Uplink.

% Throughput

Estos datos son definidos a partir de los valores de paquetes transmitido en la red, mismos
que son extraidos directamente del archivo .anf generado y se muestran en la Tabla 13, detallando
la cantidad de paquetes de datos enviados por cada UE y los paquetes recibidos por la estacién
base gNodeB y Upf durante el rango de comunicacion delimitado en la simulacién, que

corresponde a 30 [s].

Tabla 13.

Paquetes de datos transmitidos por UEs

Parametro Identificador =~ Paquetes Paquetes recibidos Paquetes
de unidades enviados por gNodeB recibidos por
vehiculares UPF
Archivo packetSent:count ue[-].udp packetSent:count packetSent:count
gNodeB1.udp upf.udp
Detalles uel0] 5500 33001 33001
uel1] 5500
uel2] 5500
ue[3] 5500
ue[4] 5500

ue[5] 5501
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Dicha informacién es una referencia para el analisis del Throughput en el entorno

inalambrico 4G y 5G NSA, el cual se define en el ambiente de simulacion como RLC (Radio Link

Control); a diferencia del caso anterior denominado red de movilidad vehicular, esta métrica es

obtenida directamente de los resultados generados, omitiendo asi el calculo de la misma;

Unicamente se procede con la generacion de una grafica comparativa de acuerdo a los datos

promedio o media de tipo vectorial mostrados en la Figura 90 a partir del archivo de origen

rlcThroughpuU:vector; COMO se observa en la descripcion de la Tabla 14 dichos datos se

presentan como nrRIc para la tecnologia 5G y RIc para la tecnologia 4G.

Figura 90.

Valores RLC Throughput extraidos para la red MEC 5G NSA Uplink

red5G_NSA.ned [¥l omnetpp.ini RSU_Scenario.ne [¥) omnetpp.ini fa DownlLink.anf & App-MEC_1-Gener [¥] config.xml fl Defecto.anf »y = 8

Browse Data Bdy 2 & &% i 2
Here you can see all data that come from the files specified in the Inputs page.
Vectors (12 [ 421)
% | experiment filter ~ measurement filter ~ rep. ~ module Filter ~ rlcThroughputUl:vector ®@ | ~
MEC_Conectivida #0 reds5G_NSA.ue[0].cellularNic.rlc.um rleThroughputUl:vector 2745 Infinity Bps
MEC_t Cone(tlwda #0 red5G_NSA.ue[1]. (ellulaer( rle.um rleThroughputULl:vector 2755 Inflnltpr;
MEC_Conectividg -EE- red5G_NSA.ue[4].cellularNic.nrRlc.um rlcThroughputULvector 49,866.596805Bps|  795,440.845980 Bps 632,726,139,453.404300 Bps

MEC_Conectivida red5G_NSA.ue[4].cellularNic.rlc.um rleThroughputUl:vector 2730 35,480.537248 Bps
MEC_Conectivida #0 red5G_NsA.ue[1].cellularNic.nrRlc.um rleThroughputul:vector 2750 34,171.515473 Bps
MEC_Conectivida #0 red5G_NSA.ue[5].cellularNic.nrRlc.um rleThroughputULl:vector 2750 34,019.489696 Bps
MEC_Conectivida #0 red5G_NSA.ue[5].cellularNic.rlc.um rleThroughputULl:vector 2716 33,383.775664 Bps

MEC_Conectivida #0 red5G_NSA.ue[3].cellularNic.rlcum rlcThroughputULlvector 2750 32,885.620835 Bps
MEC_Conectivida #0 red5G_NSA.ue[3].cellularNic.nrRlc.um rleThroughputUl:vector 2750 32,816.628489 Bps
MEC_Conectivida #0 red5G_NsA.ue[0].cellularNic.nrRlc.um rleThroughputul:vector 2750 32,781.198881 Bps
MEC_Conectivida #0 red5G_NSA.ue[2].cellularNic.rlc.um rleThroughputULl:vector 2721 31,136.311593 Bps

396,015.487474 Bps
258,466.373486 Bps
230,494.836082 Bps
211,030.817167 Bps
205,089.674225 Bps
203,939.873709 Bps
209,455.084783 Bps
167,996.131664 Bps

156,828,266,319.375400 Bps*
66,804,866,223.116000 Bps*
53,127,869,460.588036 Bps*
44,534,005,793.995224 Bps*
42,061,774,473.687930 Bps*
41,591,472,088.432730 Bps*
43,871,432,541.391304 Bps*
28,222,700,253.998657 Bps*

Tabla 14.

Comparativa de valores de Throughput para tecnologias de radio 4G

y 5G NSA

Unidad vehicular nrRic - 5G [kBps] Ric -

4G [kBps]

ue[0] 32.78

32.79

ue[1] 34.17

34.17

ue[2] 31.14

31.14

ue[3] 32.82

32.89

uel4] 49.87

35.48




165

ue[5] 34.02 33.38
Promedio 35.8 33.31

Una vez generada la gréfica comparativa, como se puede apreciar en la Figura 91, se tiene
la relacion de Throughput entre las dos tecnologias de redes moviles inaldmbricas, las cuales
evidencian una brecha minima de [Bps], lo que se traduce para 4G como un menor procesamiento
de unidades de informacion por un periodo de tiempo determinado como segundo [s], dejando una
limitante especialmente para los servicios que demandan efectividad en cada paquete transmitido
con el fin de mantener la secuencia de la comunicacion; tales como streaming, VoIP vy
georreferencia de unidades moviles en tiempo real. Para el caso presentado se muestra un salto en
los valores para la ue [4] debido a que durante ese intervalo de tiempo no existen nodos intermedios
en la transmision, dicho evento fue considerado a razén de que es lo mas cercano a un entorno real
ya que es una posibilidad debido al ruido introducido en el medio inalambrico a razon de alta

movilidad vehicular y otros factores externos.
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Figura 91.

Comparativa de valores de Throughput para tecnologias de radio 4G y 5G NSA

THROUGHPUT RADIO 4G VS 5G NSA

—&—nrRlc - 5G [kBps] Rlc - 4G [kBps]
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«+ Latencia

Tras haber verificado el rendimiento de la etapa inaldmbrica de la red mediante su
Throughput, se cuenta también con una interpretacion del RLC delay en lo que se conoce como
latencia, este pardmetro permite evidenciar la transmision de datos desde las UE tras haber
ejecutado el establecimiento de conexidn con las estaciones base de cada una de las tecnologias

propuestas, sus valores se muestran en la Figura 92.
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Figura 92.

Valores RLC Delay extraidos para la red MEC 5G NSA Uplink

red5G_NSA.ned [¥) omnetpp.ini RSU_Scenario.ne [¥ omnetpp.ini & DownLink.anf & App-MEC_1-Gener [¥ config.xml [ Defecto.anf ) = =
w0 o0
I B

Browse Data B~y o2 4

(]

Here you can see all data that come from the files specified in the Inputs page.

All (9,529 /9,529) Parameters (5,820 /5,820) Scalars (3,204 /3,204) Histograms (84 /84) Vectors (12 / 421)

W | experiment filter ~ measurement filter ~ rép... | ~ module filter ~ rleDelayul:vector ® | ~
MEC_Conectivida #0 red5G_NSA.ue[5].cellularNic.rlc.um rlcDelayUl:vector 2716 0.031574s 0.037934s 0.001439 52
MEC_Conectivida #0 red5G_NSA.ue[4].cellularNic.rlc.um rleDelayul:vector 2730 0.023490 5 0.0252615% 0.000638 5*
MEC_Conectivida #0 red5G_NSA.ue[2].cellularNic.rlc.um rlcDelayUl:vector 2721 0.019655 s 0.033778s 0.001141s*
MEC_Conectivida #0 red5G_NSA.ue[0].cellularNic.rlc.um rlcDelayUl:vector 2745 0.014623 s 0.016460 s 0.000271s*
MEC_Conectivida #0 red5G_NSA.ue[3].cellularNic.rlc.um rleDelayul:vector 2750 0.012605 5 0.0167395 0.000280 5%
MEC_Conectivida #0 red5G_NSA.ue[1].cellularNic.rlc.um rlcDelayul:vector 2755 0.010839 5 0.013606 5 0.000185 5*
MEC_Conectivida #0 red5G_NSA.ue[2].cellularNic.nrRlc.um rlcDelayUl:vector 2748 0.009069 s 0.002974s 0.000009 s*
MEC_Conectivida #0 red5G_NSA.ue[4].cellularNic.nrRlc.um rlcDelayUl:vector 2751 0.008824 s 0.002436s 0.000006 s*
MEC_Conectivida #0 redsG_NSA.ue[1].cellularNic.nrRlc.um rleDelayul:vector 2750 0.008704 5 0.0023515% 0.000006 s*
MEC_Conectivida #0 red5G_NSA.ue[5].cellularNic.nrRlc.um rlcDelayUl:vector 2750 0.008302 s 0.003084s 0.000010s*
MEC_t CDnE(tIVIda red5G_NSA.ue[0].cellularNic.nrRlc.um rlcDelayUl:vector 2750 0.008260 s 0.001229s 0.000002 s*

S N N e T I 772 7 -

A partir de los valores mostrados en [s] se toma como referencia los limites promedio para
construir la Tabla 15 en [ms] para hacer mas perceptible el analisis a partir de la gréafica
interpretativa generada en el plot del simulador Omnet++ que se muestra como Figura 93; esta

permite apreciar la diferencia en los retrasos de la comunicacion para las dos tecnologias.

Tabla 15.

Comparativa de valores de Latencia para tecnologias de radio 4G y 5G NSA

Unidad Vehicular Latencia 4G  Latencia 5G NSA
ue[0] 14.62 8.26
ue[1] 10.84 8.7
ue[2] 19.66 9.07
ue[3] 12.61 7.4
ue[4] 23.49 8.82
ue[5] 31.57 8.3
Promedio 18.8 8.43
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Figura 93.

Comparativa de Latencia para tecnologias de radio 4G y 5G NSA

LATENCIA 4G VS 5G NSA

—&— Latencia 4G Latencia 5G NSA
35
30
25
20
15
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UE[O] UE[1] UE[2] UE[3] UE[4] UE[5] PROMEDIO

Ademas, es posible apreciar de manera global en la Figura 94 y de forma especifica para
ue[0] en la Figura 95; que 4G en color naranja tiene mayores margenes de retraso en la
comunicacion lo que disminuye la capacidad de integrarse en servicios de tiempo real, a diferencia
de ello para 5G en color azul la recepcién y transmision de datos por parte de su estacidn base
gNodeB cuenta con una menor latencia, lo cual prioriza una comunicacion efectiva con minimos

retardos permitiendo a cualquier usuario percibir datos casi en tiempo real.
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Figura 94.

Comparativa global de latencia en transmisiones para tecnologias de radio 4G y 5G NSA
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< Jitter

A partir de los valores de tiempo mostrados en el analisis anterior correspondientes a
latencias se procede a realizar el céalculo del jitter como una referencia de rendimiento de la red,
este valor corresponde a la variacion de retardo entre unidades de informacion que se
envian/reciben y se calcula de acuerdo con las Ecuaciones 2 y 3 (Tanenbaum & Wetherall, 2012)
para cada una de las tecnologias que intervienen en los entornos inaldmbricos de la red de
comunicacion propuesta, en dichas ecuaciones se denota cada valor de latencia con el indice X_n

haciendo referencia n al orden obtenido.

Ecuacién 2.

Calculo de jitter

X2 — X))+ (X3 —X2) + (Xy — X3) + (Xpos — Xpq)
n—1

Promedio de dif erencias (Jitter) =

Ecuacion 3.

Célculo de desviacion estandar para jitter

\/(Z(Xn —:ioinedio)z

Desviacion estandar (S) =
A continuacion se muestra el proceso de calculo de jitter para los escenarios planteados:

= Calculo de Jitter en el entorno 4G:

Se cuenta con los siguientes valores originales de latencia en [s] recopilados a partir de la Tabla
15: 0.01462, 0.01084, 0.01966, 0.01261, 0.02349, 0.03157; a partir de ello se procede como a

continuacion se indica.
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En primer lugar, se calcula las diferencias para cada par de valores consecutivos de latencia,

y por consiguiente el promedio de estas, el cual se conoce como retardo de transmision o jitter.

- (0.01084 y 0.01462) = 0.00378
- (0.01966 y 0.01084) = 0.00882
- (0.01261y 0.01966) = 0.00705
- (0.02349y 0.01261) = 0.01088

- (0.03157 y 0.02349) = 0.00808

0.00378 + 0.00882 + 0.00705 + 0.01088 + 0.00808  0.03861

Jitter = z c

Jitter = 0.007722 [s] = 7.72 [ms]

A partir del valor promedio se procede con el calculo de la desviacién estandar S de las
diferencias, que para el caso se denominan muestras; esto con el fin de determinar un grado de
dispersion de los datos con respecto al valor promedio, es decir que tan lejos o cerca puede variar

el jitter; obteniendo el siguiente resultado:

S = ((0.00378 — 0.007722)% + (0.00882 — 0.007722)? + (0.00705 — 0.007722)?

+ (0.01088 — 0.007722)2 + (0.00808 — 0.007722)2))/5)

S = (—0.003942)2 + (0.001098)2 + (—0.000672)2 + (0.003158)2 + (0.000358)2
5

S =1.55394¢75 + 1.2056e7° + 4.5158¢"7 + 9.97296e"°% + 1.28164e~7
5

S = 5.45954e7%[s] = 0.00546 [ms]
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Por lo tanto, la variacion de jitter en la transmision va a ser +/- 5.46e~¢ a partir del valor
central 7.72 [ms] para la red de comunicacion con tecnologia de transmision 4G para el entorno

planteado.
= Calculo de Jitter en el entorno 5G NSA:

Se cuenta con los siguientes valores originales de latencia en [s] recopilados a partir de la Tabla
15: 0.00826, 0.00870, 0.00907, 0.00740, 0.00882, 0.00830; a partir de ello se procede como a

continuacion se indica.

En primer lugar, se calcula las diferencias para cada par de valores consecutivos de latencia,

y por consiguiente el promedio de estas, el cual se conoce como retardo de transmision o jitter.

- (0.00826 y 0.00870) = 0.00044
- (0.00870y 0.00907) = 0.00037
- (0.00907 y 0.00740) = 0.00167
- (0.00740y 0.00882) = 0.00142

- (0.00882 y 0.00830) = 0.00052

0.00044 + 0.00037 + 0.00167 + 0.00142 + 0.00052 _ 0.00442
5 5

Jitter =

Jitter = 0.000884 [s] = 0.88 [ms]

A partir del valor promedio se procede con el calculo de la desviacion estandar S de las
diferencias, que para el caso se denominan muestras; esto con el fin de determinar un grado de
dispersion de los datos con respecto al valor promedio, es decir que tan lejos o cerca puede variar

el jitter; obteniendo el siguiente resultado:
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S = ((0.00044 — 0.000884)% + (0.00037 — 0.000884)% + (0.00167 — 0.000884)?

+(0.00142 — 0.000884)2 + (0.00052 — 0.000884)2))/5)

S =(—0.000444)% + (—0.000514)*> + (0.000786)? + (0.000536)% + (—0.000364)>
5

S =1.9714e7 +2.642¢7 +6.178¢”7 +2.873e~7 + 1.325¢77
5

S = 2.998¢77[s] = 0.0002998 [ms]

Por lo tanto, la variacion de jitter en la transmision va a ser +/- 2.998e~7 [s] a partir del
valor central 0,000884 para la red de comunicacion con tecnologia de transmision 5G NSA para
el entorno planteado; para el analisis gréafico respectivo a continuacion en la Figura 96 se muestra

una comparativa en el retraso de transmision de las 2 tecnologias en base a su jitter y desviacion

estandar.

Figura 96.

Comparativa de jitter en transmisiones para tecnologias de radio 4G y 5G NSA

JITTER 4G VS 5G NSA

0,0002998

0,0054954

S —

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5

M Desviacion estandar M Jitter
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++ Calidad de canal inalambrico

El entorno de simulacién 5G NSA permite extraer un reporte de analisis de nivel de calidad
de la sefial en el enlace Uplink/Downlink para los usuarios en red, que para el caso se definen
como 6 UEs; dichos equipos terminales transmiten indicadores CQI a las estaciones base, los
cuales son escalares entre 0 — 15 y se interpretan de tal forma que el valor mas alto corresponde a
la mejor calidad de comunicacion en funcion de la sefial recibida y el valor de interferencia sefal
ruido conocido como SNI; en las Figuras 97 y 98 se dan a conocer el nivel de CQI por usuario a
partir de los valores de resultados extraidos del archivo averageCqgiUL:mean, el cual se encuentra
en la seccién vectores del .anf generado como resultado para el entorno UpLink, , dichos valores

son recopilados y se muestran en la Tabla 16 para su posterior interpretacion.

Figura 97.

Valores CQI para transmisiones UE - estacion base eNodeB 4G
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Figura 98.

Valores CQI para transmisiones UE - estacion base gNodeB 5G

Awerage Cal reporied i UL, mean

Tabla 16.

Valores CQI para transmisiones UE - estaciones base 4G y 5G NSA

Unidad Indice CQI
vehicular Radio NR 5G
4G NSA
ue[0] 13.420 13.760
ue[1] 14.060 11.578
ue[2] 12.707 10.546
ue[3] 13.594 12.898
ue[4] 11.603 11.364
ue[5] 11.459 11.868
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A partir de las gréaficas obtenidas se procede a realizar la comparativa de calidad de canal

para el entorno inalambrico 4G y 5G en la Figura 99 ya que cada una de las barras muestra la

transmision CQI para la capa fisica de NR y LTE radio respectivamente; los valores més altos

hacen referencia a la técnica de modulacion mejorada, misma que se interpreta en picos de entre
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10 y 14 como 64-QAM cuya eficiencia espectral esta entre 2.7305 y 5.1152 de tasa de perdida de
bits por simbolo de acuerdo a la Tabla 17 emitida por el organismo regulador 3GPP en conjunto

con el ETSI.

Tabla 17.

Valores de referencia CQI

indice  Modulacion Code Rate x Eficiencia

CQl 1024

0 Fuera de rango

1 QPSK 78 0.1523
2 QPSK 120 0.2344
3 QPSK 193 0.377
4 QPSK 308 0.6016
5 QPSK 449 0.877
6 QPSK 602 1.1758
7 16-QAM 378 1.4766
8 16-QAM 490 1.9141
9 16-QAM 616 2.4063
10 64-QAM 466 2.7305
11 64-QAM 567 3.3223
12 64-QAM 666 3.9023
13 64-QAM 772 4.5234
14 64-QAM 873 5.1152
15 64-QAM 948 5.5547

Fuente. (3GPP & ETSI, 2022)
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Figura 99.

Comparativa de valores de CQI para tecnologias de radio 4G y 5G NSA

COMPARATIVA CQl 4G VS 5G NSA
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4.3 Discusion

Luego de haber realizado una investigacion teorica sobre las tecnologias evaluadas en este
proyecto, se disefid un sistema de comunicacion convergente para cumplir con el alcance
planteado; los resultados son una comparativa de métricas de valor respecto a la transmision de
datos sobre la red, estos se detallan en el apartado 4.4.2 Analisis de resultados y sirven como

soporte para emitir un criterio de impacto respecto a la implementacion de MEC en una red 5G.

Con la implementacién de la tecnologia MEC mejora significativamente el rendimiento en
la transmision de informacion, lo que en el ambiente de aplicabilidad sugerido se traduce como
una actualizacién con minimo retraso en la informacion capturada sobre el estado de las rutas
vehiculares de los autobuses de transporte publico en paradas inteligentes de la ciudad de Ibarra.
Segun la informacidn presentada en la Tabla 15, se observa una mejora significativa en la latencia
para la tecnologia 5G NSA con respecto a 4G, con un 54.76% con el sistema MEC, lo que aumenta
la tasa de actualizacion de informacion en el equipo terminal del entorno, conocido como paradas
inteligentes. Este hallazgo sugiere que la tecnologia MEC con 5G NSA es una opcion viable para
mejorar el rendimiento de un sistema de comunicacion que soporta un servicio que exige una

comunicacion casi en tiempo real para ofrecer la mejor calidad a los usuarios.

Los resultados obtenidos tienen una variacion en comparacién con una implementacion en
entorno real, ya que en este se considera una mayor cantidad de interferencias, las cuales en el

ambiente de simulacidn no pueden ser implementadas por completo y de forma exacta.
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5 CONCLUSIONES

Durante el desarrollo del presente estudio y al culminar el mismo se logré extraer las

siguientes conclusiones, mismas que reafirman criterios técnicos y de ingenieria respecto a redes

de transporte de quinta generacion y tecnologias asociadas.

La revision de aspectos técnicos y de aplicabilidad referentes a las tecnologias
MEC, Comunicacion Vehicular V2X 'y redes inalambricas de quinta generacion 5G
permitié una adecuada y concreta sustentacion de marco tedrico para a posterior
dar soporte a una etapa acertada de desarrollo del proyecto bajo criterios de
ingenieria.

La plataforma de simulacion Omnet++ en su version 6.0 es la més estable hasta la
fecha para simular las tecnologias propuestas en este proyecto, ya que dicha
herramienta permite integrar varios modulos y submddulos en conjunto con el
framework INET, dando paso a la convergencia de redes cableadas e inalambricas
fundamentalmente bajo la implementacion del protocolo IP.

Las simulaciones mostradas en el presente proyecto se ejecutaron en un intervalo
de tiempo definido debido al uso de recursos del ordenador anfitrion, debido al
nimero de procesos a ejecutar por unidad de tiempo. Para el caso de la red de
movilidad vehicular, se considerd un intervalo de 200 [s], ya que los elementos de
red son Unicamente las UE y RSU en una interaccion enmarcada hasta la cuarta
capa del modelo OSI. Mientras que para la red de tratamiento de informacion
denominada 5G NSA se definié 30 [s], ya que los eventos de la simulacién se

gjecutan para cada proceso de comunicacién en elementos alambricos e
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inalambricos. Al igual que en el otro caso, su evaluacion se delimito hasta la capa
de transporte del modelo de referencia OSI.

Los resultados obtenidos en la simulacion indican que la red 5G NSA tiene una
latencia promedio de 0.00843 [s] y en base a ello un jitter de 0.000884 , lo que es
significativamente menor en comparacion con la red 4G, cuya latencia promedio es
0.01880 [s] v jitter de 0.007722 para el servicio V2X de actualizacion de rutas
vehiculares. Esto se debe a que la tecnologia 5G ofrece mayores tasas de
transferencia de datos y menores tiempos de retardo, lo que permite una mayor

eficiencia en la transmision de informacién.
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6 RECOMENDACIONES

Con el fin de presentar el presente estudio para posteriores investigaciones y tras haber

experimentado fases de disefio y ejecucion del proyecto, a continuacion se da a conocer las

siguientes recomendaciones, las cuales permitiran fortalecer criterios de desarrollo y a la vez

generar una vision mas profunda de aplicabilidad de las tecnologias planteadas.

La correcta aplicacion de la metodologia de desarrollo de proyectos escogida en
conjunto con buenas practicas, aumentan el nivel de éxito del mismo en base a los
indicadores planteados, para ello es recomendable mantener una comunicacién
directa y periddica con los stakeholders, principalmente en las etapas de estudio del
arte y disefio de la red de comunicacion, de esta forma se optimiza el uso de
recursos, se reduce el tiempo de ejecucion de procesos y por consiguiente se
delimitan resultados de alto valor.

Es recomendable verificar la prioridad de los procesos que se estan ejecutando al
momento de realizar la simulacion sobre Omnet++ en el sistema operativo
Ubuntu/Linux, para ello se optd por el comando ps all, esto permite observar la
prioridad de cada proceso; una vez chequeado dicho valor para el simulador y
procesos adyacentes se establece el mismo con prioridad de entre -20 como
prioridad mas alta a 19 como prioridad méas baja, para ello se ejecuta el comando
renice —n 20 —p [PID], de esta forma se reduce el tiempo que le toma al ordenador
ejecutar la simulacion, permitiendo asi simular una gran cantidad de eventos
discretos de forma optima.

Los resultados obtenidos en este estudio proporcionan un punto de partida para

posteriores evaluaciones en relacion con los recursos disponibles en Ecuador y
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pueden ser utilizados para tomar decisiones informadas sobre la implementacion de
tecnologias avanzadas en redes vehiculares en el pais. Por ello, se recomienda para
futuras investigaciones relacionadas explorar la posibilidad de integrar otras
tecnologias emergentes, como la inteligencia artificial y el Internet de las cosas, con
el fin de mejorar ain mas el rendimiento de las redes vehiculares; ademas, se
recomienda realizar estudios de costo-beneficio para determinar la viabilidad

econdmica de la implementacion de estas tecnologias.
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8 ANEXOS
ANEXO A: FORMATO DE ENTREVISTA REALIZADA A FUNCIONARIO/S

MOVIDELNOR E.P.
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UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA Y REDES DE COMUNICACION

Proyecto tesis: Analisis de desempeiio de la tecnologia MultiAccess Edge Computing
(MEC) bajo comunicacion V2X en redes inalambricas de quinta generacion para la
actualizacion de rutas de autobuses de transporte publico sobre paradas inteligentes en la
ciudad de Ibarra.

Objetivo entrevista: Obtener informacion relevante mediante entrevista realizada a uno
o varios funcionarios de Movidelnor E.P acerca de la operacion, caracteristicas y estado
actual del proyecto “Paradas Interactivas” implementado en la ciudad de Ibarra, para
realizar un proyecto de investigacion dentro del marco Trabajo de Grado.

Guia de entrevista
Nombre del entrevistado: ...........c.coeviiiiiininn..
Cargo ejercido del entrevistado: .............ccoevnnni.
Nombre del entrevistador: ...........coeovvveniiineninn.
Fechar ...

1. (Cual fue el objetivo general de la implementacion del proyecto y que funciones
se pretendio ejecutar?

2. (Cuales son las caracteristicas del proyecto a nivel operativo?

3. (Qué equipos tecnologicos se utilizaron para montar la infraestructura de las
paradas interactivas de transporte publico urbano?

4. (Se ha planteado un plan de continuidad del proyecto mediante la integracion de
nuevos equipos o tecnologias? Si la respuesta es afirmativa, ;Qué servicios se
pretenden brindar?

5. Considera que el proyecto tuvo impacto en el desarrollo de la movilidad urbana

6. (Como se garantiza/6 la sostenibilidad del proyecto?

Validacion de guia de entrevista

....... //7 e i
Sr. Brayan Chandi Ing. Fabiah Cuzme Rodriguez, MSc.
c.i. 1004160394 c.1. 1311527012

TESISTA DOCENTE TUTOR
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8.2 ANEXO B: ENTREVISTA EJECUTADA A FUNCIONARIOS MOVIDELNOR E.P

S

A ,
i UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA Y REDES DE COMUNICACION

Proyecto tesis: Analisis de desempefio de la tecnologia MultiAccess Edge Computing
(MEC) bajo comunicacion V2X en redes inalambricas de quinta generacion para la
actualizacion de rutas de autobuses de transporte pablico sobre paradas inteligentes en la
ciudad de Ibarra.

Objetivo entrevista: Obtener informacion relevante mediante entrevista realizada a uno
o varios funcionarios de Movidelnor E.P acerca de la operacion, caracteristicas y estado
actual del proyecto “Paradas Interactivas” implementado en la ciudad de Ibarra, para
realizar un proyecto de investigacion dentro del marco Trabajo de Grado.

Guia de entrevista

Nombre del entrevistado: ..Jﬂ!tO. /‘AUG//Oé

Cargo ejercido del entrevistado: Funaonaro 3.
z) 2 =
Nombre del entrevistador: .. £76497. Chandh....
1. ;Cual fue el objetivo general de la implementacion del proyecto y que funciones
se pretendié ejecutar?

Doy o, neyon.. setvces. a. Lo, cwiodona, meshard les 1045, y hempes
poie. @l domspade . puhtce . poblseded).. pagod. . medenk.. pankal s .
Whesadhas. g S | qudadbie por medie. . Cameres. de. peke Yy lance.

2. (Cuales son las caracteristicas del proyecto a nivel operativo?

Pu»lo8<¢'con1‘*°(d¢‘1¥'v'.'jf‘-’/1°/”baco

3. (Qué equipos tecnologicos se utilizaron para montar la infraestructura de las
paradas interactivas de transporte piblico urbano?
(03, egupes implemeniacks.  famion . swikches cape 3, sekrss.,
P9 Lo gssten.. de. disfpsiiues ,4:7&"13 eleckdnicas... ...
pragraniables , cpvpn . coneckudad. . khre CpHea.. ...

4. ;Se ha planteado un plan de continuidad del proyecto mediante la integracion de
nuevos equipos o tecnologias? Si la respuesta es afirmativa, ;Qué servicios se
pretenden brindar?

Si.5e ingress,_un. progecto. para. la repotencacwn del | Seruie,
mecionk . el streaming k. «ideo. medank pandales  en cudg
e, k. (oS J/”’Ovbh
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e 5 Considera que el proyecto tuvo impacto en el desarrollo de la movilidad urbana

Two un. buen //dl'(k gl Seracw de (o ccbebny. /
con. . #alvu ... caryuﬂLO con.. el ECO9.. g..2L.GCA2.. éarlq
Lﬂ?f’?men/ww Jpuntes. e gywwixl en. (as.. ﬂ/"f/{?? i Ferac ks,

6. ;Como se garantiza/6 la sostenibilidad del proyecto"

Negianf. . el servicio PO tarifas JM'U 2 {Jub(w«’é/ ,aa/oom ......
.en. c"mpzesw ,)?qblxccu , fwaoa,s

o
sl iihe BN & vl o s K s N e R ‘/._."-
Sr. Brayan Chandi St. . dquolbéwmé
¢.i. 1004160394 ci. . Jou3egs4ez

ENTREVISTADOR ENTREVISTADO
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Figura 100.
Entrevista realizada a Ing. Jairo Navarrete, funcionario 3 de Departamento de Planificacion y

Proyectos MOVIDELNOR E.P.




8.3 ANEXO C: ANALISIS DE DOCUMENTAL DE ESTUDIOS REFERENCIALES

Objetivo: Identificar criterios clave relevantes acerca de disefio, operacion y convergencia de tecnologias de comunicacion

inalambrica 5G, procesamiento MEC y conectividad vehicular V2X en entornos Smart para definir la arquitectura de la red planteada

en el proyecto de tesis de pregrado descrito.

Tabla 18.

Analisis documental de estudios referenciales sobre tecnologias aplicadas al proyecto

Referencia Tecnologias | Tipo de trabajo | Elementos Banda de Ancho de Pilares de operacién éptima Extension Resultados
bibliografica | involucradas de red frecuencia banda de area de
para Latencia Soporte para alto pruebas
transmision minima traficoy alta

MEC

V2X

5G

demanda
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Ma, H., Li, S., Zhang, E., Lv, Z., Hu, J., & Wei, X. (2020). Cooperative autonomous driving oriented MEC-Aided

5G-V2X: Prototype system design, field tests and Al-Based optimization tools. IEEE Access, 8, 54288-54302.

https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.2981463

Pruebas de
implementacion
sobre  entorno

real

RSU, BBU,
RRU,
antenas
gNodeB,
CN, UE,

MEC Host

3,5 [GHz]
\/AY
Downlink/
Upkink
\AYS

Sidelink

&

80 [MHz] -
V2N
Downlink/
Uplink. 20
[MHZz]
V2v

Sidelink

1 [ms] logrado
aumentando el
espaciado
entre
subportadoras
a 60 [kHz]
para disminuir
el intervalo de

tiempo de

transmision

-Para trafico de
movilidad elevado
la cobertura de la
celda debe ser lo
mas pequefia
posible para reducir
la competencia de
banda

ancho de

entre terminales.

-Cobertura  grande

para evitar impacto

de traspasos
frecuentes.
-Solucién baja

frecuencia y alta
potencia  (Master
eNB) en red

heterogénea de

macro celdas; y alta

1,3 [Km]

Procesamiento con
MEC:

-Envio de 20[PPS]
de 64 [B] clu a
vehiculos.
-Comunicacion UE
MEC

y Servidor

entre 2,4-3,5 [ms]
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frecuencia y baja
potencia (Slave

eNB).

-Comunicacion
V2V con frecuencia

dedicada.

-Implementacion de
servidor MEC cerca

de estaciones base.
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= Propuesta  de | Estructura 700 [MHZz] Escalable < 4 [ms] ante | Se aplica la técnica | No se | Propuesta de
o )
(@) v
& disefio OTN, 100 [MHz] | una capacidad | de superposicion de | especifica implementacion de
=
< . . .
o eNodeB, hasta 1| de cobertura | etiquetas, aislar | area de | BH&FH para red
L
] gNodeB [GHz] en | de 10 | elemento de unared | prueba, pero | 5G
o g
o s funcion de | [Mbps/m?] de transporte L2 | se establece
L
Ia) ) ©
o = g la bajo caso de | para facilitar la | densidad de
Z <t
Lu ~
g E capacidad | uso eMBB movilidad de | conexion a
—
- —
) D de la equipos 1000000
g 2 % quip y
N
=~ 3 g infraestruct dispositivos de red | [equipos/Km
< & O
s § % ura L3 sobre L2 a nivel | 2]
] 8
= S de MAC
= g
(3] o
=] (]
S S
I
< A =
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IAbdel Hakeem, S. A., Hady, A. A, & Kim, H. W. (2020). 5G-V2X: standardization,

architecture, use cases, network-slicing, and edge-computing. Wireless Networks, 26(8),

6015-6041. https://doi.org/10.1007/s11276-020-02419-8

Estudio teorico
de comparativa
entre

tecnologias V2X

actuales

RSU, OBU,

eNB, UE

5850 - 5925
[MHz] para
comunicacio
nes V2V o
V2l, y banda
de frecuencia
del espectro
de

comunicacio
nes moviles
con licencia
para

comunicacio

nes V2N

eMBB
banda
ancha
movil
mejorada
con
espectros
entre 800 -
3000

[MHz]

1-10 [ms] de
acuerdo  con
3GPP Release

15

En el caso de la
etapa operativa bajo
el estandar IEEE
802.11p los

escenarios de alta

densidad se
controlan por
Control de
Congestién

Distribuido - DCCy

CSMA-CA

N/E

Criterios de
evolucion de
tecnologias

celulares, sobre todo
5G enfatizando en
sus caracteristicas,
las cuales son: el
manejo de densidad
de tréfico creciente,
QoS, adaptable a
redes heterogéneas
para brindar
interoperabilidad de

diferentes UE
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Mu, N., Gong, S., Sun, W., & Gan, Q. (2020). The 5G MEC Applications in Smart

Manufacturing. Proceedings - 2020 IEEE 13th International Conference on Edge Computing,

EDGE 2020, 45-48. https://doi.org/10.1109/EDGE50951.2020.00014

Implementacion

pre comercial

CPRI, BBU,

UPF, 5GC

2,6 [GHZ]

eMBB
banda
ancha
movil
mejorada
con
espectros
entre 800 -
3000

[MHz]

<10 [ms] en
altima milla y
20 [ms] en
comunicacion
de extremo a
extremo, con
jitter

aproximado de

2 [ms]

N/E

Planta
Wuxi

(China)

de

Evidencia de
capacidades de 5G
MEC para
aplicaciones

industriales, con
enfoque al uso de
recursos de médulos

que integran la red.
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8.4 ANEXO D: SCRIPTS .ned y .ini ESTRUCTURADOS PARA LA DEFINICION DE
DE RED Y OPERACION CONVERGENTE DE EQUIPOS Y DISPOSITIVOS.

La estructura de cddigo usada para la ejecucion y obtencion de resultados de las diferentes

etapas de comunicacion mostradas en este documento se encuentran disponibles en el repositorio

https://github.com/armandochandi/V2X MEC 5G.git, debido a que todo el conjunto l6gico

de algoritmos se considera demasiado extenso para incluirlo de forma explicita y literal en este

documento.


https://github.com/armandochandi/V2X_MEC_5G.git

