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1. Introduccion

El constante crecimiento de las ciudades y la necesidad de movilidad de los
habitantes ha hecho que los medios de transporte tomen un papel importante
en la vida diaria de las personas. La conexidn de estos medios ha hecho que las
redes ad-hoc moviles (MANETS) obtengan una gran relevancia en el medio de
las comunicaciones inaldmbricas. [1]. Al tener una gran movilidad en los nodos
que conforman a la red las VANETSs se presentan como una oportunidad para
mejorar la eficiencia y seguridad de las comunicaciones que necesiten servicios
adicionales como la comunicacion de vehiculo a vehiculo (V2V)[2] Este tipo de
redes nos permite la conexidn entre vehiculos sin la necesidad de contar con
una infraestructura previa, lo que ayuda a tener una red auto-configurable y
descentralizada. Sin embargo, presentan un desafio al momento de estable-
cer un encaminamiento que sea confiable y que garantice el funcionamiento
optimo del servicio de comunicacién.

Los protocolos de encaminamiento han demostrado ser una buena solu-
cién al momento de obtener una conexién entre dispositivos usando el me-
nor numero de recursos disponibles dentro de la red. [3] Particularmente el
protocolo de encaminamiento por estado de enlace optimizado (OLSR) se nos
presenta como una buena alternativa para el encaminamiento de las redes ad-
hoc. [4]. Sin embargo, la alta movilidad de los nodos y el constante cambio de
la topologia dentro de la red puede hacer que el rendimiento de este protocolo
se vea afectado.



Con el fin de generar una operacion éptima de este protocolo y mejorar la
calidad de servicio. En este trabajo terminal se estudiara la configuracion del
protocolo OLSR mostrada en el RFC3626][5], asi como el uso y andlisis de los
algoritmos evolutivos multi-objetivo (AEMOs).

Se describiran los conceptos bdsicos para el entendimiento de las VANETS,
los protocolos de encaminamiento utilizados en este tipo de redes, y mas a
detalle el protocolo OLSR, asi como el uso de los AEMOs en este protocolo para
la mejora de su rendimiento. Ademas de presentar los resultados del estudio
de estas redes en distintos escenarios y demostrar su eficiencia. Ademas de su
posible mejora con las herramientas mencionadas.

2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Optimizar la operacion del protocolo de encaminamiento OLSR para VANET
para obtener una mejor calidad de servicio, considerando la optimizacion si-
multdnea de multiples funciones objetivo mediante el uso de algoritmos evo-
lutivos multiobjetivo.

2.2. Objetivo especificos

» Analizar el disefio y comportamiento de distintos AEMOs del estado del
arte para determinar su viabilidad de utilizacién en la solucién del pro-
blema de optimizacion multi-objetivo (POM) relacionado a la busqueda
de parametros 6timos de protocolo OLSR.

= Analizar el funcionamiento del simulador NS-2 para familiarizarse con el
entorno de trabajo, para que en su uso aplicado a la evaluacion de las
comunicaciones VANET se obtenga una operacién 6ptima por parte de
este.

= Modelar el POM adecuado considerando las areas que no fueron cubier-
tas por la propuesta de Toutouth y Alba [4], con el fin de que cada solucién
tentativa pueda obtener resultados mas precisos.

= Implementar la decision seleccionada en el contexto real utilizando un
simulador NS-2, considerando los escenarios y la generacion de datos que
ofrece dicho simulador para estudiar el rendimiento obtenido tras aplicar
el AEMO seleccionado.



3. Conceptos basicos

3.1. Optimizacion multi-objetivo

De acuerdo con Coello Coello et al. [6], un POM con restricciones (asumien-
do, sin pérdida de generalidad, la minimizaciér{]de todos los objetivos) se de-
fine de la siguiente forma:

ml’nf(f) = [fl(f)va(f)v"'7fm(‘f)]Ta (1)

reQ

sujeto a p restricciones de desigualdad

9:(Z) <0 1=1,2,...,p, (2)
y g restricciones de igualdad

hij(Z)=0 j=12,...,q, (3)

donde ¥ = (x1,2,...,2,)T €sun vector de decision, Q C R" es el espacio de
decision, g; : Q = R,i=1,2,...,pyh; : Q =R, j=1,2,...,prepresentan las
restricciones de desigualdad e igualdad que definen el espacio objetivo factible
A. Porultimo, f : Q — A eselvectorobjetivodonde f;, : Q@ - R k=1,2,...,m.

Para la correcta definicion de un POM es necesario que los objetivos estén
en conflicto mutuamente. Es decir, la mejora de un objetivo implica el deterioro
de, al menos, otro objetivo. Debido al conflicto entre los objetivos, la solucion
a un POM es un conjunto de soluciones éptimas que representan los mejores
compromisos entre los objetivos. El conjunto de soluciones 6ptimas se deno-
mina conjunto de Pareto y su imagen es denominado el frente de Pareto. Para
distinguir cudles vectores de decisién representan una solucién 6ptima a un
POM es necesario establecer una relacion binaria de orden que involucre el
espacio de decisién y el espacio objetivo. En optimizacion multi-objetivo, la re-
lacion binaria de orden usualmente empleada es la dominancia de Pareto. que
se define a continuacion.

Definicién 3.1 (Dominancia de Pareto). Dados cualesquiera dos vectores de
decision &, § € (), se dice que ¥ domina a % (denotado como ¥ < ) siy
solo si f;(#¥) < fi(y) para todo i = 1,2,...,m y existe al menos un indice

j€{1,2,...,m} tal que f;(Z) < f;(Z).

Existen otras variantes de la dominancia de Pareto que son regularmente
usadas en el contexto de optimizacién multi-objetivo. Estas son las dominancia
débil y fuerte de Pareto que son definidas a continuacion.

Definicién 3.2 (Dominancia de Pareto débil). Dados cualesquiera dos vectores
de decision Z, ¢ € (), se dice que & domina débilmente a i (denotado como
¥ 2 y)siysolosi f;(¥) < f;(y) paratodoi =1,2,...,m.

'Un problema de minimizacién puede ser convertido a uno de maximizacién a través de la si-
guiente identidad: min f = — max —f.



Definicién 3.3 (Dominancia de Pareto estricta). Dados cualesquiera dos vec-
tores de decision Z, § € €}, se dice que ¥ domina fuertemente a i (denotado
como ¥ << g)siysolosi f;(Z) < f;(y) paratodoi=1,2,...,m.

Con base en la dominancia de Pareto es posible caracterizar si un vector de
decision representa una solucién 6ptima para el POM. Este tipo de soluciones
son denominadas Pareto-6ptimas.

Definicién 3.4 (Optimalidad de Pareto). Unvector de decisién z* € Q) es Pareto-
optima si no existe alglin & € Q tal que & < Z*.

Debido al conflicto mutuo entre los objetivos de un POM, la solucién a este
es representada por un conjunto de soluciones Pareto-6ptimas, denominado
conjunto de Pareto. La imagen en el espacio objetivo del conjunto de Pareto es
el denominado frente de Pareto.

Definicién 3.5 (Conjunto de Pareto). El conjunto de Pareto P* esta definido
como:
P* ={&* € Q|&* es Pareto-6ptima} 4)

Definicién 3.6 (Frente de Pareto). El frente de Pareto PF* esta definido como:
PF* = {f(z*) € A|z* € P*} (5)

El frente de Pareto suele estar acotado por dos puntos especiales: el pun-
to ideal (2*) y el punto de nadir (z"?). El punto ideal estd compuesto por lo
valores 6ptimos de cada funcion objetivo, considerandolas de forma indepen-
diente. Por otra parte, el punto de nadir esta compuesto por lo peores valores
de cada objetivo en el frente de Pareto. Estos puntos suelen ser empleados
como vectores de referencia.

Definicién 3.7 (Punto Ideal (z*)). Las m componentes del vector ideal se defi-
nen de la siguiente forma:

z; =min f;(Z),i=1,2,...,m. (6)
TeQ
Es decir, z* contiene los valores objetivo 6ptimos para cada f;, optimizandolas
de forma independiente. En consecuencia, 2 ¢ A.

Definicién 3.8 (Punto de nadir (z7?)). Las m componentes del vector de nadir
se definen de la siguiente manera:

z{md: méx f;(%),i=1,2,...,m. 7)
TeP*

Es decir, 2724 contiene los maximos valores objetivo por cada f; dentro del fren-

te de Pareto. Dependiendo de la geometria de A, z"%¢ puede ser factible o in-

factible.



En ocasiones, PF* contiene una infinidad de vectores objetivo por lo que
es impractica su representacién a través de una computadora. Es por ello que
algunos algoritmos de optimizacién multi-objetivo, e.g., como los AEMOs, ne-
cesitan mantener una representacion finita de P* y, por consiguiente, de PF™.
A esta representacién finita se le denominada conjunto de aproximacion.

Definicion 3.9 (Conjunto de aproximacién). Sea A = {#1,%2,...,Zn}, & €
Q,i=1,2,...,N. Aesun conjunto de aproximacién donde #; £ &; y Z; 4 Z;
con i # j. Es decir, A contiene Unicamente vectores de decision mutuamente
no dominados. La imagen de A, denotada como f(A), representa una aproxi-
macion finita al frente de Pareto.

3.2. Algoritmos evolutivos multi-objetivo

Los AEMOs son técnicas de optimizacién estocastica, basadas en poblacio-
nesy libres del uso de la derivada que se han utilizado en una gran variedad de
aplicaciones que involucran resolver un POM [6]. Ademas, los AEMOs se basan
en los principios de la seleccién natural y la transmisién de informacién entre
individuos a través de mecanismos genéticos. En otra palabras, un AEMO se
basa en los principios del neodarwinismo. La idea subyacente de un AEMO es
evolucionar los individuos de la poblacién de tal forma que después de un nu-
mero establecido de generaciones, se construye un conjunto de aproximacién
(ver Definicién [3.9). Este conjunto de aproximacién representa la salida de un
AEMO.

La gran mayoria de los AEMOs son técnicas con articulacion de preferencias
a posteriori [6]. Esto quiere decir que un AEMO busca un conjunto de aproxi-
macién que discretice lo mejor posible todo el frente de Pareto sin necesidad
de que el tomador de decisiones establezca sus preferencias de antemano. En
consecuencia, de acuerdo con Zitzler et al. [7], un AEMO debe generar un con-
junto de aproximacién que cumpla idealmente con las siguientes caracteristi-
cas:

= Convergencia: las soluciones generadas deben estar tan préximas como
sea posible al frente de Pareto.

m Cobertura: las soluciones generadas deben cubrir la mayor parte del
frente de Pareto.

= Distribucion: las soluciones generadas deben estar uniformemente dis-
tribuidas a lo largo del frente de Pareto.

Dado que estas caracteristicas son ideales, no siempre es posible cumplir con
ellas de forma simultanea. Ademas, puesto que los AEMOs son metaheuris-
ticas, el teorema No-Free Lunch [8] indica que no existe una Unica metaheu-
ristica que pueda tener buen desempefio en todo tipo de problemas. En con-
secuencia, esto ha llevado a la comunidad especializada a generar una gran
cantidad de AEMOs con caracteristicas de disefio diferentes [9} 10, A1, A2, 13} [i4].



Independientemente de los diferentes AEMOs que existen actualmente, estos
son definidos como algoritmos iterativos que procesan una poblacién P, =
{#1,%5,...,2,} (donde t es el numero de iteracién) a través de los siguientes
operadores:

= Seleccién (7): este operador selecciona de P, un numero de soluciones
que conformaran el multi-conjunto de padres. Estas soluciones padre se-
ran empleadas para generar nuevas soluciones mediante el operador de
variacion.

= Variacion (v): la variacion genera A nuevas soluciones a partir del multi-
conjunto w(P;) de padres. En la variacion pueden entrar en juego ope-
radores de cruza y mutacién. El objetivo principal de los operadores de
variacion es explorar y explotar el espacio de decision.

= Seleccién ambiental (¢): determina las soluciones que conformaran la
siguiente generacion a partir de la poblacién actual P; y la poblacién de
soluciones hijas v[7(P;)]). Existen dos variantes de la seleccién ambiental:
(1) our Y (2) 0ugr. En oy (también denominada como seleccién por re-
emplazo generacional), las mejores p soluciones hijas de las A existentes,
reemplazan directamente a los p padres. Por otra parte, en o, (tam-
bién denominada como seleccidn extintiva), los mejores p individuos de
la unién de P, con v[r(F;)]) son seleccionados para sobrevivir y dar paso
a la poblacion Py ;.

En consecuencia, un AEMO puede ser descrito por la regla iterativa P11 =
our { P, v [m(P)]} 0 Pop1 = opuqx { P Uv [n(FP)]}, en funcion del uso de una
seleccion ambiental o, » 0 0,4, respectivamente. Es necesario mencionar que
algunos AEMOs pueden hacer uso de una poblacién secundaria conocida como
archivo A. La funcién de un archivo es preservar las soluciones no dominadas
que han sido encontradas a lo largo del proceso evolutivo. El archivo puede ser
acotado o no acotado. Tomando lo anterior en cuenta, el Algoritmo[i|describe
la estructura general de un AEMO. En la linea 1, se inicializa la poblacién Py y
de ser necesario el archivo A. El ciclo principal se muestra en las lineas 4 a 10.
En la linea 5, se selecciona el multi-conjunto de padres a través del operador
de seleccion 7. Luego, se genera el conjunto de soluciones hijas (O) a través del
operador v. En caso de que se utilice un archivo, este se actualiza en la linea
7. La seleccién ambiental se lleva a cabo en la linea 8 a través de seleccion por
reemplazo generacional o por seleccidn extintiva para asi formar la siguiente
poblacién P, ;. Este ciclo continda hasta que se cumpla el criterio de paro. El
AEMO retorna a P, o0 a . A como conjunto de aproximacién.



Algorithm 1 Estructura general de un AEMO

Input: Tamafo de poblacion u; NUmero A de soluciones hijas

0utput Conjunto de aproximacion

: Generar la poblacién inicial Py de tamafio p

Inicializar A con las soluciones no dominadas de P,

t<0

while el criterio de parada no se cumpla do
M <« Seleccionar multi-conjunto de padres a través de 7 (P;) o w(.A)
O < Generar un conjunto de A soluciones hijas a través de v[M]
Actualizar A usando O
P, 11 < Seleccionar las soluciones sobrevivientes a través de o, x\{P;, O}
0 UM+A{Pt U O}

90 t+t+1

10: end while

1 return P,o A

PN Q2R WN -

3.3. Redes ad-hoc

Una red ad-hoc (Figura [1) es una red de dispositivos independientes que
pueden establecer enlaces para comunicarse entre si sin necesidad de un pun-
to de acceso centralizado. En otras palabras, estos dispositivos pueden gene-
rar una red sin infraestructura [1]. Dentro de esta red, los dispositivos pueden
cooperar y unirse o abandonar la red en cualquier momento sin afectar el fun-
cionamiento general de esta [5]. Los dispositivos en una red ad-hoc estan equi-
pados con tecnologias inaldmbricas, como Wi-Fi o Bluetooth, que les permiten
conectarse y comunicarse directamente entre si. Las redes ad-hoc pueden ser
formadas por distintos tipos de dispositivos. Por ejemplo, computadoras por-
tatiles, teléfonos inteligentes, tabletas, sensores y dispositivos asociados al In-
ternet de las cosas, entre otros. Las redes ad-hoc son especialmente Utiles en
situaciones en las que la infraestructura de red no esta disponible, como en
areas remotas o en caso de desastres naturales [16]. Algunas de las principales
caracteristicas de las redes ad-hoc son:

= No hay necesidad de una infraestructura de red pre-existente debido a
que los nodos pueden auto-configurarse.

= Los nodos se conectan y desconectan de forma dinamica, haciendo que
la red formada sea temporal.

m Los nodos en una red ad-hoc deben tener la capacidad de encaminar los
paquetes de datos a través de la red de manera eficiente. Debido a que
no siempre se puede contar con una verificacién de entrega de los datos,
las conexiones deben ser lo fiables posible.

» Las redes ad-hoc pueden ser utilizadas en situaciones en las que no se
dispone de una red pre-existente, como en areas remotas o en situacio-



nes de emergencia. Esto gracias a la capacidad de los nodos de formar
una red en cualquier momento dado.

» |as redes ad-hoc son Utiles para dispositivos moviles como teléfonos in-
teligentes, tabletas y computadoras portatiles, ya que pueden conectarse
y desconectarse facilmente de la red.

m |asredesad-hoc pueden ser utilizadas para la comunicacion directa entre
dispositivos, lo que puede ser util en aplicaciones como la transmision de
datos entre vehiculos o la comunicacién de emergencia en situaciones de
desastre natural.

' '

'

<&l
CONEXION | L2 N

TEMPORAL R Sa.
' , N

Figura 1: Ejemplificacion de una red ad-hoc a partir de dispositivos heterogé-
neos.

De acuerdo con Garcia et al. [17], las redes ad-hoc pueden clasificarse en
dos tipos: redes ad-hoc estaticas y redes ad-hoc méviles. En una red ad-hoc es-
tatica, los dispositivos permanecen en una ubicacion fija y la topologia de la red
es mas estable (aunque puede variar debido a la unién o retirada de algunos
dispositivos). Por otra parte, en una red ad-hoc movil (MANET), los dispositi-
vos se mueven libremente. En consecuencia, la topologia de la red puede cam-
biar constantemente. En la siguiente seccién se profundizara en la descripcion
de MANETSs debido a su interés particular en este trabajo.

3.4. Redes vehiculares ad-hoc

De manera general, una MANET es una red donde sus nodos pueden mo-
verse libremente debido a la no existencia de infrestructura previa [3]. Por otra
parte, una VANET es una forma especializada de una MANET que se forma por



nodos estaticos y dindmicos [3]. Los nodos estaticos son elementos fijos distri-
buidos a lo largo del camino o carretera en donde opera la red, llamados unida-
des de carretera (RSU, por sus siglas en inglés). La funcidn de las RSUs es enviar,
recibir y retransmitir paquetes en una red de comunicacion [18]. Ademas, los
RSUs ofrecen acceso a Internet. Por otra parte, los nodos moviles son vehiculos
equipados con un dispositivo llamado unidad a bordo (OBU, por sus siglas en
inglés). Cada OBU permite la conexion de un vehiculo con los demas vehiculos
y con las RSUs. Al igual que las RSUs, los nodos moviles tienen la capacidad de
enviar, recibir y retransmitir mensajes entre ellos. Las VANETSs se basan en tec-
nologias inaldambricas de corto alcance. Un ejemplo importante es el estandar
IEEE 802.11p [19], también conocido como Wi-Fi de vehiculo a vehiculo o V2V y el
sistema de posicionamiento global (GPS, por sus siglas en inglés). Estas tecnolo-
gias permiten la comunicacion entre vehiculos y la transmision de informacién
a otros vehiculos y a la infraestructura de la carretera [20]. Los vehiculos equi-
pados con dispositivos de comunicacion inalambrica pueden formar una red
ad-hoc (como se puede observar en la Figura2) de forma auténoma y estable-
cer conexiones directas entre ellos (par-a-par). Esto es posible incluso si no hay
una infraestructura de red fija disponible. En general, las VANETs son emplea-
das para mejorar la seguridad vial y proporcionar servicios de informacion y
entretenimiento a los conductores y pasajeros. Ademas, también pueden ser
utilizadas para mejorar la eficiencia del trafico y reducir el consumo de com-
bustible [21].
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Figura 2: Ejemplificacion de la arquitectura de comunicaciéon en una VANET.

Existen tres modos de comunicacion en una VANET los cuales son: (1) la
comunicacién de vehiculo a vehiculo (V2V), (2) la comunicacion de vehiculo a
infraestructura (V2l), y (3) la comunicacion de infraestructura a vehiculo (12V). El
tipo de comunicacién V2V permite a los vehiculos intercambiar diferente tipo
de informacion. Esta informacién puede variar desde la ubicaciény la velocidad
del vehiculo hasta advertir de la presencia de obstaculos en la carretera. Con
base en estainformacion, la comunicacion V2V se usa para mejorar la seguridad
en la carretera y proporcionar informacién en tiempo real sobre el trafico y
las condiciones del camino [3]. Por otra parte, los vehiculos también pueden
utilizar la comunicacién V2V para proporcionar servicios de entretenimiento a
los pasajeros y para mantenerse conectados a Internet [22] 23].

La comunicacién 12V permite a las infraestructuras como semaforos y se-
fales de trafico intercambiar informacién con los vehiculos [3]. La informacion
enviada por la infraestructura puede incluir alertas de seguridad, como la pre-
sencia de un obstaculo en la carretera, asi como informacion sobre el estado
del trafico y los tiempos de espera en los semaforos. La informacion enviada
por los vehiculos puede incluir la ubicaciény la velocidad, asi como las condicio-
nes del trafico. La comunicacion 12V se utiliza para intercambiar para mejorar la
eficiencia de del trafico y garantizar la seguridad en las carreteras. [24, 25} 26].

1



La comunicacion V2l permite a los vehiculos intercambiar informacién con
la infraestructura de la carretera, por ejemplo, con los sistemas de peaje y los
centros de gestion del trafico [3]. La informacion enviada por los vehiculos pue-
de incluir la ubicaciéon y la velocidad, asi como las condiciones del trafico. La
comunicacion V2l se utiliza para mejorar la eficiencia del trafico y proporcionar
servicios de peaje [27].

Existen otras configuraciones en la comunicacién de las redes vehiculares
ad-hoc (VANETS) como: la comunicacién vehiculo a peaton (V2P), la comunica-
cion directa en el vehiculo (DIV), la comunicacion vehiculo a red eléctrica (VIG) y
la comunicacion vehiculo a hogar (V2H). Sin embargo, las configuraciones antes
descritas son muy poco recurridas debido a que aun no existe una red donde
estas configuraciones sean totalmente aplicables [28].

Las VANETSs se enfrentan a diversos desafios, como la alta velocidad de los
vehiculos, la falta de una infraestructura de red fija, la gestion de la seguridad
y la privacidad de los datos transmitidos, asi como la necesidad de contar con
un protocolo de encaminamiento eficiente y escalable, entre otros [29]. Estos
desafios requieren soluciones innovadoras y estrategias de optimizacién para
garantizar un funcionamiento adecuado de las VANET y aprovechar al maximo
su potencial en términos de comunicacién vehicular y aplicaciones relaciona-
das. La investigacion y el desarrollo en este campo contindian avanzando, y las
VANETSs tienen el potencial de mejorar significativamente la seguridad vial y la
eficiencia del tréfico en el futuro [30].

3.5. Protocolos de encaminamiento para VANETs

Los protocolos de encaminamiento permiten establecer la conectividad en
la capa de red, seleccionando siempre el mejor camino posible para la conexion
de extremo a extremo [3]. El propésito principal de estos protocolos es minimi-
zar el tiempo de comunicacion, minimizando la cantidad de recursos utilizados
de la red. En cuanto a las VANETSs se refiere, el creciente uso y la gran utilidad
de estas ha generado un interés particular en el estudio de sus protocolos de
encaminamiento. Estos protocolos ayudan a las VANETs en la getién de red
y el trafico, la movilidad, la calidad del servicio y el intercambio r'apido de in-
formacion [16]. Desafortunadamente, las VANETs no pueden hacer uso de los
procolos de encaminamiento estandar como el IEEE 802.11 [19] debido al com-
portamiento dinamico de la red. Es por esto que para las VANETSs existen tipos
especializados de protocolos de encaminamiento [31]. La Figura[gmuestra una
clasificacion de los protocolos de encaminamiento en cinco categorias [3} 31
(1) encaminamiento basado en posicion, (2) encaminamiento basado en topolo-
gia, (3) encaminamiento de geo-difusion, (4) encaminamiento de difusion, y (5)
encaminamiento basado en cluster. En las siguientes secciones se describira a
mayor detalle cada una de estas categorias. Ademas, se describe a detalle el
protocolo de encaminamiento OLSR como un ejemplo significativo de estos y
sobre el cual trata este trabajo.
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Protocolos de Enrutamient
en VANETS

Enrutamiento basado Enrutamiento basado Enrutamiento basado
en Topologia en Posicion en Geo-Difusion
Enrutamiento basado Enrutamiento basado
en Difusion en Cluster

Figura 3: Clasificacion de los protocolos de encaminamiento para VANETSs.

3.5.1. Protocolo de encaminamiento basado en posicién

En el protocolo de encaminamiento basado en posicién se basa en el uso
de coordenadas geograficas. Cada vez que el nodo origen trata de comunicarse
con el nodo de destino, se emplean sus coordenadas geograficas y su direccién
dered. La Figurafglejemplifica este tipo de encaminamiento. Por otra parte, este
tipo de protocolo de encaminamiento no requiere de un establecimiento de la
ruta. Cada que un nodo esté listo para enviar un paquete de informacion, se
deben obtener la coordenadas geograficas de la ubicacién del destino. Todas
las actividades se realizan mediante el seguimiento de la ubicacién y algun tipo
de estrategia de reenvi6 de paquetes que se debe implementar en el nodo que
envia lainformacion. Alguna de las ventajas de usar el encaminamiento basado
en posicién son [3[:

m El descubrimiento y el seguimiento de las rutas de los nodos no son ne-
cesarios.

» Escalabilidad de la red.
= | a gran movilidad de los nodos no afecta al funcionamiento de la red.

La desventaja de este tipo de protocolos es la dependencia a los servicios
de ubucacién como lo puede ser el GPS. Algunos ejemplos de este tipo de en-
caminamiento son: Encaminamiento Codicioso sin Estado de Perimetro (GPSR,
por sus siglas en inglés) y Algoritmo de Efecto de Encaminamiento a Distancia
para Movilidad (DREAM, por sus siglas en inglés) [3].
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Figura 4: Ejemplificacién del encaminamiento basado en posicién donde se in-
tercambia direccién IP y direccién fisica.

3.5.2. Protocolo de encaminamiento basado en topologia

Este tipo de encaminamiento utiliza la informacion de los enlaces de la red
para asi enviar un paquete desde el nodo fuente al nodo destino. La informa-
cién de los enlaces se explota a partir de las tablas de encaminamiento. Estas
tablas almacenan los datos de los enlaces entre los nodos. La Figura 5| ejem-
plifica la idea basica de un protocolo de encaminamiento basado en topologia.
Con esta informacion se toman las decisiones de encaminamiento para el en-
vio de la informacién entre un nodo origen y un nodo destino [16]. Debido a la
alta movilidad de los nodos que provoca cambios dindmicos de la topologia con
el ingreso y egreso de nodos [16], es necesario calcular constantemente la to-
pologia de la red. Es decir, las tablas de encaminamiento son constantemente
actualizadas. Esto hace que un protocolo de encaminamiento basado en to-
pologia sea mas lento con respecto a los otros protocolos de encaminamiento
para VANETS.
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Figura 5: Ejemplificacion del encaminamiento basado en topologia.

Los protocolos en encaminamiento basados en topologia se clasifican que
dos tipos[3]: (1) proactivos y (2) reactivos. Estas categorias son descritas a con-
tinuacion:

Proactivos En un protocolo de encaminamiento proactivo, la eleccion de la
ruta depende de los algoritmos utilizados. Este tipo de protocolo mantiene ac-
tualizadas constantemente las tablas de encaminamiento y busca rutas épti-
mas de manera anticipada. Utiliza protocolos de encaminamiento vector-distancia
estandar. Algunos ejemplos de este tipo de encaminamiento son: Vector de
Distancia Secuenciado por Destino (DSDV, por sus siglas en inglés), Encamina-
miento Optimizado Basado en Estado de Enlace (OLSR, Optimized Link State
Routing por sus siglas en inglés) y Difusién de Topologia Basada en Reenvio de
Ruta en Sentido Inverso (TBRPF, por sus siglas en inglés).

Reactivos Enun protocolo de encaminamiento reactivo, la ruta de encamina-
miento se determina en funcién de la necesidad y se mantienen solo las rutas
que se estan utilizando en ese momento. Esto significa que no se mantienen
actualizadas constantemente las tablas de encaminamiento, sino que se esta-
blecen dinamicamente cuando se necesita transmitir datos a un destino espe-
cifico. De esta manera, se tiene un conjunto de rutas accesibles que estan en
uso en todo momento, lo que ayuda a reducir la sobrecarga en la red.
Algunos ejemplos de este tipo de encaminamiento reactivo son los protoco-
los Encaminamiento Dindmico de Fuente (DSR, Dynamic Source Routing por sus
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siglas en inglés), Vector de Distancia Bajo Demanda para Redes Ad Hoc (AODV,
por sus siglas en inglés), Algoritmo de Encaminamiento Temporalmente Orde-
nado (TORA, por sus siglas en inglés). Estos protocolos son ampliamente utili-
zados en redes ad hoc y ofrecen ventajas en términos de eficiencia y adaptabi-
lidad a los cambios en la topologia de la red.

3.5.3. Protocolo de encaminamiento basado en difusion

En este tipo de encaminamiento, el paquete es enviado por toda la red a
todos los nodos disponibles como se muestra en la Figura[g} Este tipo de enca-
minamiento es particularmente Util cuando el nodo destino estd fuera del al-
cance del nodo origen. No obstante, la difusiéon podria causar mayor uso de los
recursos de la red si se emplea constantemente. Por lo regular, en las VANETs
se utiliza un protocolo de encaminamiento de difusién para intercambiar infor-
macién entre vehiculos en situaciones de emergencia donde es crucial entregar
mensajes de manera rapiday eficiente. En consecuencia, un nicho de aplicacion
importante de este tipo de protocolos de encaminamiento es en las aplicacio-
nes de seguridad. Esto porque permiten la entrega oportuna de informacion
en momentos criticos, como accidentes o eventos inesperados. Sin embargo
cuentan con desventajas como la existencia de nodos que no puedan ser de-
tectados directamente por los demas nodos de la red, o la alta probabilidad de
que los mensajes colisionen entre si. Algunos ejemplos de este tipo de proto-
colos de encaminamiento son: Encaminamiento Basado en Vector de Distancia
CAST (DV-CAST), Algoritmo de Agrupamiento Descentralizado (DECA, por sus
siglas en inglés) y Encaminamiento Basado en Agrupamientos Consciente de la
Energia (POCA,g por sus siglas en inglés).
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Figura 6: Encaminamiento basado en difusion donde el nodo origen(N1) reenvia
el paquete por toda la red hasta que encuentra al nodo destino(N5).

3.5.4. Protocolo de encaminamiento basado en geo-difusion

Su objetivo principal es la comunicacion de vehiculos dentro de una regién
(Figura[7)prescrita en un momento determinado, conocida como zona de rele-
vancia (ZORt). Cuando el nodo de destino pertenece a otras ZOR, se tiene que
contar con una zona de reenvio (ZOF), de esta manera, el vehiculo que entra
en la ZOF debe reenviar el paquete a las otras ZOR. Sin embargo este tipo de
protocolos presentan una desventajas en términos de latencia a la hora de rea-
lizar los envios, asi como los problemas de contencion y colisién. Por otro lado,
una de las ventajas es la reduccion en la sobrecarga de la red. Algunos ejem-
plos de este tipo de encaminamiento son: Coordenadas Virtuales Geograficas
Implicitas (IVG, por sus siglas en inglés) y CASTOR Geografico Direccional (DG-
CASTOR).
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Figura 7: Encaminamiento basado en Geo-Difusion.

3.5.5. Protocolo de encaminamiento basado en cluster

Sivarios vehiculos con velocidad, direccién u otras caracteristicas en comun
forman una red, se necesita un lider para gestionar la comunicacion entre los
nodosy proporcionar escalabilidad. Si el paquete debe enviarse dentro del mis-
mo grupo, se utilizara el camino directo. Algunos ejemplos de este tipo de en-
caminamiento son: Red de Enrutamiento Oportunista Basada en Contencién
Centrada en la Informacion (COIN, por sus siglas en inglés) y Enrutamiento Ba-
sado en Contencién para Lora (LORA_CBF, por sus siglas en inglés).
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Figura 8: Encaminamiento basado en cluster.

3.5.6. Comparaciéndelos distintos tipos de protocolos de encaminamien-
to.

Para una analisis mas concreto de las investigacion que se esta realizando,
en este apartado se hace la comparacion de los cinco tipos de protocolos de
encaminamiento [31]. Para ello, se presenta la Tablaf]en cual abordaremos las
diferencias entre los tipos de protocolos de encaminamiento. La tabla destaca
aspectos clave de los protocolos, como el método de reenvio utilizado, la estra-
tegia de recuperacion en caso de pérdida de paquetes, el entorno en el que se
despliegan, la consideracién de flujos de trafico realistas, los requisitos de ma-
pas digitales y equipos virtuales, y ejemplos representativos de cada protocolo.



Caracteristica | Proactivo | Reactivo | Posicion [ Clister | Difusion | Geo-Difusion |

Método de reenvio | Inaldmbrico | Inaldmbrico Metodo Inaldmbrico | Inaldmbrico | Inaldmbrico
Multi-Salto Multi-Salto Heuristico Multi-Salto Multi-Salto Multi-Salto
Estrategia de recu- Reenvio Transporte | Transporte Transporte Transporte | Inundacién
peracion Multisalto y Reenvio y Reenvio y Reenvio y Reenvio
Ambiente Urbano Urbano Urbano Urbano Carretera Carretera
Flujo de trafico rea- Si Si Si No No Si
lista
Requerimiento de No No No Si No No
mapa digital
Requisito de equi- No No No Si No No
pos virtuales
Ejemplos DSDV DSR GPSR COIN DV-CAST IVG
OLSR AODV DREAM LORA DECA DG-
TBRPF TORA CBF POCA CASTOR

Cuadro 1: Comparacién de los protocolos de encaminamiento usados en VA-
NETs.

3.6. OLSR

OLSR es un protocolo de encaminamiento basado en topologia del tipo
proactivo [5]. OLSR representa una mejora al protocolo de enlace clasico pa-
ra redes moviles ad hoc (IEEE 802.11) usado en la mayoria de las MANETS[19].
De acuerdo con el RFC 3626 [5], el disefio del protocolo OLSR se basa principal-
mente en: (1) estado de los enlaces, (2) la topologia de la red, (3) la retransmi-
sién multi-punto, (4) proactividad y reactividad con las que los nodos intercam-
biar mensajes, y (5) la difusién multicast y unicast. El disefio del protocolo OLSR
permite su funcionamiento de manera distribuida OLSR. Adicionalmente, no
requiere de un sistema centralizado de mensajes de control porque cada no-
do envia mensajes de control periddicamente. Asi, el protocolo puede sopor-
tar una perdida razonable de algunos mensajes de control que se producen
frecuentemente por razones como colisiones u otros problemas de transmi-
sion [32].

La entrega secuenciada de mensajes tampoco es requerida. Cada mensaje
de control incluye un niimero de secuencia que se incrementa para cada men-
saje, lo que permite al receptor del mensaje identificar de manera sencilla la
informacién mas reciente. Esto es posible incluso si los mensajes se han reor-
denado durante la transmisién. No es es necesario modificar el formato de los
paquetes IP, lo que significa que cualquier pila IP existente puede ser utilizada
sin modificaciones. El protocolo se centra exclusivamente en la gestion de las
tablas de encaminamiento sin interferir en otros aspectos de las comunicacio-
nes |P.

OLSR minimiza la sobrecarga de trafico de control al usar los nodos relés
multi-punto(MPR por su siglas en inglés). Estos son nodos de retransmision
multipunto que son responsables de reenviar a los demas nodos de su area
de coberutra el trafico de control[4]. Esto reduce significativamente el nimero
de retransmisiones requeridas para enviar un mensaje a todos los nodos en la
red [5]. Los dos procesos principales llevados a cabo en el protocolo OLSR son
el descubrimiento de vecindario y la difusion de topologia. En estos procesos
se llevan a cabo el envio de tres tipos de mensajes [4]:
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= HELLO: intercambio entre nodos vecinos para la deteccién de enlaces,
deteccién del vecindario y selecciéon de MPR.

m TC: generado por MPR para indicar que otros nodos lo han seleccionado
como MPR.

= MID: se envian para informar sobre las interfaces de red utilizadas para
participar en la red.

Los procesos del protocolo OLSR estan regulados por un conjunto de para-
metros predefinidos en el OLSR RFC 3626, que se muestran en la tabla] [5]:

] Parametro \ Valor Estandar | Rango |
HELLO_INTERVAL 2.0 [S] [2,0, 15,0]
MID_INTERVAL 2.0 [S] [5,0, 15,0]
TC_INTERVAL 5.0 [5] 4,0, 35,0]
WILLINGNESS 3 [0,7]
NEIGHB_HOLD_TIME | 3 x HELLO_INTERVAL [5,5,45,0]
MID_HOLD_TIME 3 x TC_MID [10,5,90,0]
TOP_HOLD_TIME 3 x TC_INTERVAL 10,5, 90,0
DUP_HOLD_TIME 30.0[5] 10,5, 90,0

Cuadro 2: Parametros predefinidos para OLSR segun el RFC 3626.

3.7. Calidad de servicio del protocolo OLSR en VANETs

Uno de los factores que puede afectar el rendimiento del protocolo OLSR es
la eleccién de los ajustes para los parametros.Por ejemplo la configuracién del
"HELLO_INTERV AL” el cual se encarga de la deteccion de cambios en la
topologfa. Por lo tanto el optimizar estas configuraciones es de suma importan-
cia para mejorar la calidad de servicio (QoS) [4]. Debido a que a configuracién
estandar de OLSR ofrece una QoS moderada cuando se utiliza en VANETSs [33].

La eficiencia de OLSR en términos de consumo de recursos y rendimiento
ha sido ampliamente estudiada y documentada. Investigaciones como la rea-
lizada por Chen et al. [34] demostraron que OLSR tiene un bajo consumo de
ancho de banda y energia en comparacién con otros protocolos de encamina-
miento utilizados en VANETSs. Esta eficiencia en el consumo de recursos permite
un mejor uso de la capacidad de la red y contribuye a una mayor calidad del
servicio.

Otro factor para enfatizar laimportancia de optimizar la operacién de OLSR,
es la capacidad de adaptacién a entornos altamente dindmicos es otro factor
que contribuye a su calidad de servicio [[35].El protocolo OLSR es capaz de ma-
nejar eficientemente cambios répidos en la topologia de la red, lo que es crucial
en entornos vehiculares donde los nodos pueden moverse rapidamente y las
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conexiones pueden ser intermitentes. Esto garantiza una conectividad conti-
nuay confiable, o que a su vez mejora la calidad del servicio ofrecida por OLSR
en las VANETSs.

4. Modelaciéon del problema

Para mejorar el desempefio de OLSR, se plantea definir un problema que
involucre optimizar de forma simultanea tres objetivos: (1) tasa de pérdida de
paquetes (PLR, por sus siglas en inglés), (2) retardo de extremo a extremo (E2ED,
por sus siglas en inglés), y (3) carga de encaminamiento normalizada (NRL, por
sus siglas en inglés). Este problema fue considerado inicialmente en el trabajo
de Toutouh y Alba [4].

La optimizacién automatica de los parametros del protocolo OLSR puede
ser definido en dos fase: la fase de evaluacion y la fase de optimizacion[4].

= Fase de optimizacion: esta fase hace uso de los AEMOs para encontrar la
solucién 6ptima dentro de un espacio de busqueda.

= Fase de evaluacion: durante la fase de evaluacidn se asignara un valor de
calidad cuantitativo conocido como ” fitness” el cual analizaremos para
definir el rendimiento del protocolo.

Para poder evaluar y analizar el rendimiento de la configuracién del proto-
colo se usan las siguientes métricas [36] [4]:

= Tasa de pérdida de paquetes (PLR por sus siglas en inglés). La tasa de
pérdida de paquetes representa el nimero de paquetes que no se entre-
gan durante la transmisién. Por lo que buscaremos que el PLR tenga el
menor valor posible, ya que esto nos garantiza la entrega exitosa de los
paquetes. Podemos definir el PLR de la siguiente manera:

PLR — Nmerode paquetes perdidos por el destino |- PDR  (8)

Nmero de paquetes enviados por la fuente

Siendo la Tasa de entrega de paquetes (PDR por sus siglas en inglés) los
paquetes de datos que son entregados correctamente.

m Retardo de extremo a extremo (E2ED por sus siglas en inglés). Se refiere
a la diferencia de tiempo entre la generacién de datos por parte de una
aplicacién y el tiempo en que estos llegan al destino. Esta medida sirve
para medir la demora entre la transmisién de los paquetes. Podemos de-
finir el E2ED de la siguiente manera:

N iy .
ED — Eidpaquete:](NbReCZbZdoidpj\(;uete) — NbEnviadoapaquete) ©)
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Donde N es el numero de paquetes que se enviaron correctamente,
Recibido;dpaquete €S €l tiempo que tarda el paquete en ser recibido y
Enviado;dpaquete €S €l tiempo que tarda el paquete en ser enviado.

= Carga de encaminamiento normalizada (NRL por sus siglas en inglés). Es
la cantidad de paquetes de encaminamiento transmitidos dentro de la
red por cada paquete de datos. Podemos definir el NRL de la siguiente
manera:

NERIL — Nmerode paquetes de encaminamiento transmitidos

(10)

Nmerodel total de paquetes recibidos

Un alto valor de NRL indicaria una mejor eficiencia en el protocolo OLSR
ya que esto significaria que se estan gestionando de manera correcta un
mayor numero de paquetes. Por lo tanto nuestro objetivo sera minimizar
el complemento de NRL(1 — NRL)

La propuestainicial contempla la minimizacion de cada una de las funciones
objetivo y es descrita de la siguiente manera:

min F} = PLR (11)
min F, =1 — NRL (12)
min Fs = E2ED (13)

Una nueva propuesta en el modelado del POM, contempla incluir funciones
objetivo enfocadas a evaluar 2 métricas que fueron omitidas en la revisién del
estado del arte.

m Sobrecarga de encaminamiento (RO por sus siglas en inglés). Representa
el nimero de bytes de encaminamiento requeridos por los protocolos de
encaminamiento para construir y mantener sus rutas. Podemos definir el
RO de la siguiente manera:

RO — Nmerode paquetes de encaminamiento

1
Nmerode paquetes de datos (14)

Cuando el valor de RO es alto, significa que se estan generando y trans-
mitiendo muchos mensajes de encaminamiento para mantener la conec-
tividad y la comunicacion dentro de la VANET. Esto puede tener varios
efectos negativos [37], como: consumo de ancho de banda, retardo en la
entrega y consumo de energia.

= Saltos (hops) Es el numero de dispositivos por los que tiene que pasar
el paquete de informacién desde el nodo emisor hasta el nodo destino,
por lo que nuestro objetivo es minimizar el nimero de estos dispositi-
vos. Proporciona un indicador para evaluar la eficiencia y latencia de la
transmision de los datos.
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Debido a que el ninmero de saltos refleja la longitud de la ruta[37] po-
demos definir los saltos de la siguiente manera:

hops = d(E, D) (15)

Donde los saltos(s) son calculados con la distancia(d) entre el nodo emi-
sor(E) y el nodo destino(d).

En OLSR cada nodo crea y mantiene de manera temporal un conjunto de
vecinos que se encuentran entre una distancia de 1 salto y dos saltos[37].

Asi, la minimizacion de 2 funciones objetivo mas propone la mejora en la efi-
ciencia de entrega de paquetes [37]. La nueva propuesta del modelo del POM
relacionados a la busqueda de parametros 6ptimos de OLSR es descrito a con-
tinuacion:

min Fy, = PLR (16)
min F, =1— NRL (17)
min F3 = E2ED (18)
min Fy =1 — RO (19)
min F5 = hops (20)

5. Experimentaciony Resultados

La validacién de los resultados se centra en la implementacién de un marco
de trabajo experimental para la optimizacién multi-objetivo de OLSR median-
te el uso del algoritmo NSGA-II que fue propuesto por Toutouh y Alba [4]. El
proceso experimental incluye el uso del simulador de redes Network simulator
2 (ns-2) para obtener un analisis de las comunicaciones en escenarios VANET
reales obtenidos con el simulador de trafico vehicular SUMO. La importancia
de validar los resultados de este marco de trabajo radica en poder obtener un
punto de comparaciéon adecuado para la siguiente fase del trabajo terminal.
Ademas, validando los resultados del proceso experimental inicial sera posible
asegurar la validez, confiabilidad y aplicabilidad de los resultados. Habiendo
validado la propuesta inicial que motivo la realizacion de este trabajo terminal,
es posible continuar con la siguiente fase de experimentacion. Esta siguiente
fase contempla aplicar la nueva propuesta del POM para la operacion 6ptima
de OLSR y el uso de diferentes AEMOs que no han sido contemplados en el
estado del arte.
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5.1. Configuracion del ambiente computacional
5.1.1. Sistema operativo

El marco de trabajo experimental se establecié en una maquina virtual del
sistema operativo Linux, usando la distribucién Ubuntu en su versién 22.04
(Jammmy), a la maquina virtual se le asigno una memoria base de 4 Gb, 2 CPUs
y un limite de ejecucién del 100 %. El uso de la virtualizacion de un sistema ope-
rativo se debe a la incompatibilidad del simulador ns-2 con otras distribuciones
y versiones de Linux, siendo la version antes mencionada la mas estable y con
la que se pudieron solucionar todos los problemas de compatibilidad. Una vez
que la distribucién esta operando de manera normal en la maquina virtual, se
requiere de la instalacion del paquete build-essentials, el cual contiene las he-
rramientas esenciales para la construccién de la mayoria de los otros paquetes
fuente (compilador C/ C ++, libc, y make) [38]]. Otro requisito que debe cumplir
el sistema operativo es contar con los repositorios multiverse y universe que
estuvieron disponibles hasta antes de la versién 18.04 de Ubuntu [39].

Es posible que al agregar los repositorios multiverse y universe en el siste-
ma se genere un error GnuPrivacy Guard (GPG), para solucionarlo es necesario
agregar una clave de autenticacién GPG en Ubuntu, el identificador de la cla-
ve de autenticacién sera proporcionado por el sistema operativo al detectar
el error GPG, por lo que solo se debera solicitar el acceso desde el servidor
de claves hkp://keyserver.ubuntu.com:80 [40]. Todos los ajustes en el sistema
operativo se requieren para atender los requisitos de ns-2 (5.1.3).

5.1.2. OLSR

Debido a que ns-2 no cuenta de forma nativa con una implementacion del
protocolo OLSR, es necesario modificar algunos archivos fuente del simulador
para poder configurar una version de este protocolo previo a la instalacién de
ns-2, la version de OLSR que se implemento fue la versién 1.0 de UM-OLSR, de-
sarrollada en 2004 por Francisco J. Ros [41]. La version 1.0 de UM-OLSR incluye
dentro del paquete un archivo para la modificacion de ficheros .patch que es el
que permite modificar todas las entradas correspondientes en los archivos de
configuracién del simulador ns-2. El manejo de ficheros con el archivo .patch
previene errores de escritura que pudieran alterar el funcionamiento correcto
del protocolo. El uso de la version 1.0 se sustenta en algunos problemas pre-
sentados con el archivo .patch de la version 0.0.8, ya que no se completaba de
manera satisfactoria la modificacién de cada uno de los archivos de ns-2.

5.1.3. Simulador ns-2

Ns es un simulador de eventos discretos orientado a la investigacion en re-
des. Ns permite simular protocolos TCP, de encaminamiento y multi-difusion en
redes alambricas e inaldmbricas (locales y por satélite). Este simulador siempre
ha contado con importantes contribuciones de otros investigadores, incluido el

25



cédigo inaldmbrico de los proyectos Daedelus de la UCB y Monarch de la CMU
y Sun Microsystems [42]. La version de Ns para realizar las simulaciones con-
templadas en el marco experimental es la 2.35, esta version es la mas reciente
que es compatible con UM-OLSR 1.0.

El paquete de instalacion de ns-2, es ns-allinone-2.35 [43], el instalador con-
tenido en este paquete incluye todas las herramientas que pueden ser utiliza-
das adicionalmente a ns-2. Este instalador genera una validacion y una instala-
cion limpia del simulador y de las herramientas adicionales . Las consideracio-
nes que hay que tener en cuenta al instalar ns-2 en la versién 22.04 de Ubuntu
son las siguientes:

Versiones del compilador gcc y g++: El simulador requiere de las versiones
4.8 de gccy g++, en el directorio ns-allinone-2.35 se listan diferentes direc-
torios en donde es necesario editar algunos archivos para cambiar la ver-
sion de los compiladores, las declaraciones en donde se encuentren las
declaraciones @CC@ y @CPP@ se sustituyen por: gcc-4.8 y g++-4.8, res-
pectivamente. Las rutas de los archivos que se deben modificar son las si-
guientes: ns-allinone-2.35/Makefile.in, ns-allinone 2.35/0tcl-1.14/Makefile.in,
nam-1.15/Makefile.in y xgraph-12.2/Makefile.in. Estos cambios junto a las
modificaciones hechas en el sistema operativo evitaran conflictos entre
versiones de los compiladores con los que trabaja el simulador.

Manejo de errores: Existe un error en el archivo Is.h [44] ubicado en la ru-
ta: ns-2.35/linkstate/, este error esta presente en todas las versiones de
ns-2y se trata de un error de declaraciéon que se soluciona cambiando la
palabra erase por la instruccion this->erase en la linea 137.

Atender las consideraciones antes mencionadas es muy importante para
garantizar el funcionamiento correcto del simulador, una vez realizados los
cambios en los ficheros correspondientes y el patch para el protocolo OLSR
(5.1.2), la instalacion se realiza ejecutando el programa install, este Gnico insta-
lador se encarga de gestionar todos los instaladores adicionales en el paquete
ns-allinone-2.35. La dltima modificaciéon que se debe hacer en el sistema ope-
rativo es agregar en el archivo /.bashrc las rutas indicadas por el instalador
al completar este proceso, cada ruta agrega la ubicacién de cada herramienta
para poder usar su respectiva orden, para verificar la correcta instalacion del
simulador se escribe la orden ns, al ejecutar la orden la entrada debe ser el
simbolo " %".

El simulador puede generar escenarios con protocolos de red como TCP
y UDP, comportamientos de fuentes de trafico como FTP, Telnet, Web, CBR y
VBR, mecanismos de gestion de colas de enrutadores como Drop Tail, RED y
CBQ, algoritmos de enrutamiento y muchos mas [42]. En ns-2, se utiliza C++
para la implementacién detallada del protocolo y Otcl para la configuracion.
Los objetos C++ compilados se ponen a disposicién del intérprete Otcl y, de
este modo, los objetos C++ ya creados pueden controlarse desde el nivel OTcl.
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5.2. Réplica de resultados previos
5.2.1. Escenario urbanoy ns-2

La propuesta inicial de Toutouh y Alba [4], propone el uso de una porcion
del 4rea metropolitana de Mélaga (Figura[g) para generar un escenario VANET
a partir del flujo de trafico en esta area. El area propuesta consta de un total de
240,000 m? en Malaga-Costa del Sol, Malaga, Espafia.

13 21 :k; a ~ E [
1__:' . et Calle Sofocles 25 . . =
= — £
1 C‘S‘\
ﬁ_ Cally
gost . A
il %
T,
47 f \ ¢
- S
o b ¥ <
12 15
"
o
=
£
£
afars
e pmdd =
o
|
=)
c
P g
k3
Colet
El'lRom
[ o =
| & £
I i -
i hera
el Ca

Figura 9: Area urbana de Méalaga para la generaciéon del escenario VANET.

Las densidades de trafico propuestas por Toutouh y Alba [4] contemplan
escenarios con 20, 30y 40 vehiculos en el area propuesta. En el presente traba-
jo se contempla el primer escenario para replicar la infraestructura propuestay
validar el funcionamiento y los resultados del marco de trabajo que se desarro-
16 y (5.2.4). Para obtener el entorno vehicular y trasladarlo al simulador
ns-2, se hizo uso del simulador de trafico vehicular SUMO [45], este simula-
dor contiene en su paquete de instalacion otras herramientas adicionales para
manejar lainformacién en diferentes formatos para diferentes propésitos. Con
SUMO se generaran reglas de trafico reales, ya que se toman elementos de la
plataforma OpenStreetMap [46] como la ubicacion de semaforos, sentidos de
flujo vehicular, cruces peatonales, etc. La obtencion de todo el escenario junto
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con la informacion y reglas viales, se gestiona usando el programa osmWeb-
Wizard.py (Figura [io) contenido el el fichero tools del paquete de SUMO. La
informacion generada por osmWebWizard permite extraer los diferentes ele-
mentos para establecer el disefio de la VANET en un script Tcl para simular este
entorno en ns-2. El tiempo de simulacién propuesto es de 3 minutos, en estos 3
minutos se simulara el movimiento de los 20 vehiculos del escenario propuesto
en el area geografica de Malaga.

Generate Scenario
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Figura 11: Composicion del escenario para simular el trafico vehicular en SUMO.
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Figura 12: Simulacion del comportamiento de vehiculos en el escenario urbano.

La informacién que genera osmWebWizard esta contenida en un archivo
con extensién .sumocfg, con esta configuracion se puede verificar la simula-
cion del entorno vehicular usando la interfaz grafica de SUMO. Al cargar este
archivo con extensién .sumocfg en el entorno de trabajo de SUMO se podra
observar el escenario urbano extraido de OpenStreetMap y se podra gestionar
una simulaciéon donde se podra observar el comportamiento del flujo vehicular
(Figurafi1y[2).

La configuracién se SUMO permite obtener las configuraciones finales para
la simulacién, la obtencién de cada archivo esta descrita por un flujo de proce-
samiento, donde un archivo generara otro en secuencia con informacién que
otros procesos necesitan para llegar a los archivos finales (Figurafi3). Con la he-
rramienta del paquete de herramientas de SUMO llamada polyconvert se ex-
traen archivos con extension .xml, donde una ultima herramienta llamada tra-
ceExporter genera archivos de movilidad Tcl para describir el comportamiento
de los vehiculos en ns-2. Este ultimo proceso siempre generara 3 archivos, el
primero es un archivo que es una plantilla para configurar la red vehicular, pos-
teriormente dos archivos mas, activity.tcl y mobility.tcl.

El primer archivo se usara para describir toda la configuracién de la red que
se va a simular en ns-2, activity.tcl contiene la declaracién de los vehiculos con
un identificador de SUMO, esta informacion es un respaldo para recuperar la
declaracion de objetos que son descritos como vehiculos, en el simulador cada
vehiculo toma el papel de un nodo de red en el escenario VANET. El archivo mo-
bility.tcl va a contener informacion que describe el movimiento de cada nodo
en el escenario urbano, cada nodo tiene 2 porciones de instrucciones:

1. Declaracion de un nodo en el espacio de simulaciéon en 2 dimensiones:
cada nodo se genera en el espacio de simulacién mediante coordenadas
enlosejes X, YyZ.

2. Descripcion del movimiento de cada nodo: por cada momento en el tiem-
po de simulacién cada nodo tiene asociado un bloque de movimientos

29



para los otros nodos que se generan, estos movimientos se describen
con coordenadas de origen y destino en el espacio de de 2 dimensiones.

Generacion del >
escenario urbano con
/e Ji. .
osmWebWizard > archivo.tel
¥
Generacion del g?:éﬁ:'&?eﬂ%

archivo.sumocfg escenario en formato archivo.sumo.xmil vehicular en formato » activity tcl

; y

xml con polyconvert Tcl con traceExporter

L mobility tcl

Figura 13: Flujo de procesamiento de los archivos de configuracién.

Con la informacién obtenida, el siguiente paso para concretar la simulacién
del escenario VANET es terminar de construir el archivo Tcl que describira el
comportamiento de la red vehicular. En la plantilla generada por el ultimo pro-
cesos de conversién de archivos se describiran las caracteristicas de la red, asi
como la configuracién de hardware con la que trabajara cada nodo, la informa-
cion de los 20 nodos (vehiculos) se extrae directamente del archivo de configu-
racién mobility.tcl. El cuadro[gdescribe las especificaciones de de la red para el
proceso experimental, estas especificaciones fueron propuestas por Toutouh
y Alba [4]] y el proceso para definir cada una se puede consultar a mayor detalle
en [471y [48].

] Parametro | Valor/Protocolo |
Modelo de propagacion Nakagami
Frecuencia portadora 5.89 GHz
Capacidad media 1 6 Mbps
Capa PHY/MAC1 IEEE 802.11p
Protocolo de encaminamiento OLSR
Capa de transporte uUDP
Tamafio de paquete CBR 512 bytes
Tasa de datos CBR 500 kbps
Tiempo CBR 60 s

Cuadro 3: Especificaciones para la comunicacion en la VANET.

Una vez cubiertas las especificaciones se puede concretar una simulacion
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completa del escenario con el protocolo OLSR implementado y 20 nodos de
red con 10 conexiones entre nodos para establecer actividades que involucren
CBR. Este proceso entregara un archivo con extension .tr, este archivo es una
traza que describe por columnas los resultados de la simulacién. La traza que
genera el simulador contiene los siguientes campos:

1. Tipo de evento

2. Tiempo de ejecucion
Nodo origen

Nodo destino

Tipo de paquete

o v o~ W

Tamafio de paquete

Banderas de estado

~

8. ID de Otcl

9. Direccion de origen
10. Direccién de destino
11. NUumero de secuencia

12. Identificador de paquete

La variacién que presenta el archivo de traza cuando OLSR es implementa-
do un identificador de paquete [HELLO o o 0], el identificador de paquete sera
siempre este debido al intercambio entre nodos vecinos. La variacion en el ar-
chivo de traza propicio el desarrollo de un analizador de trazas descrito en la
seccion(s.2.3] El analizador de trazas es fundamental para obtener las métricas
de QoS involucradas en la modelacién del POM.

Para tener una referencia visual del comportamiento del escenario se usa la
herramienta Network animator (nam), al finalizar la simulacion, desde el script
se puede gestionar la creacién de un archivo con extensién .nam, que contiene
la informacién para que el comportamiento sea interpretado de manera visual
(Figurai4) y sea posible percibir el movimiento de los nodos tal y como se es-
tablecié en SUMO.
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Figura 14: Comportamiento de la VANET en Network animator.

Considerando lo anterior es posible integrar el proceso de simulacién al
AEMO propuesto para validar los resultados del marco de trabajo.

5.2.2. NSGA-II

El algoritmo NSGA-Il es una algoritmo evolutivo de ordenamiento no-dominado
el cual se aplica a POMs. En el cual como se muestra en la Figurafig|se construye
una poblacién P, aleatoria la cual se ordenara a partir de su no-dominacién. A
cada solucién se le asignara un rango de acuerdo a su nivel de no-dominacion

(donde el rango 1 es el mejor, el rango 2 es el segundo mejor, y asi sucesiva-
mente) [?].
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Figura 15: Ciclo principal del algoritmo NSGA-II.

Como se ve en el algoritmo[2] una vez tengamos la poblacién inicial, se apli-
caran técnicas de cruza(s.2.2.1) y mutacion(s.2.2.2) (lineas 8 - 11) para crear la
poblacién Qg la cual tendra un tamafio N (donde N es el tamafio de la pobla-
cion) Combinaremos las poblaciones para crear la poblacion R, de tal manera
que Ry = Py U Qo y tendrd un tamafio 2N (linea 13) Se hara la seleccién de los
mejores individuos de la poblacion R a partir de: obtener sus frentes de Pareto
(5.2.2.4), obtener su rango(s.2.2.5) de acuerdo al frente al que pertenece, con la
poblacion Ry los frentes de Pareto obtendremos su distancia de aglomeracion
(5.2.2.6), de acuerdo a la distancia de aglomeracién y el rango obtendremos el
ordenamiento no dominado(5.2.2.7)de la poblacién. Y finalmente obtendremos
los mejores individuos para formar la siguiente poblacién P (lineas 13 - 19)
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Algorithm 2 Pseudo-codigo del algoritmo NSGA-II
11 P < Poblaciéon Inicial [N]// Poblacién aleatoria de tamafio N

20 Q <+ O[N] // Poblacién auxiliar de tamafio N
3 Ng+ Z //NUmero de generaciones

4 Tm <« R €[0,0,1,0] //Taza de mutacién

5: Te+ R €10,0,1,0] //Taza de cruza

6: while g < Ng do
7. fori <+ 1to(N/2)do

8: padres + seleccion(P)

o: nuevo_individuo < cruza(Tc, padres)

10: nuevo_individuo < mutacion(T'm, padres)
1 Q - aadir(nuevo_individuo)

12:  end for

132 R+ PUQ

14:  fronts < frentes_pareto(R)

150 rango < rank(fronts)

16:  crowding_distance < crowding(R, fronts)

17: ordenamiento_no_dominado < ordenamiento(rango, crowding_distance, R)
18: P < seleccion_mejores_individuos(ordenamiento_no_dominado)

190 g<+g+1

20: end while

5.2.2.1Cruza Parallevaracabolacruza, se deben elegir dos padres(soluciones)
y llevar a cabo una version modificada del operador de recombinacién de N
puntos para codificadores de problemas de valores reales. En este operador
se define una combinacién lineal entre el padre Ay el padre B, lo que genera
dos nuevos individuos el descendiente A y descendiente B. Como se muestra
en la figurafi6] para los pardmetros del protocolo OLSR (Tabla ) se define un
intercambio de pares de genes los cuales son relacionados de la siguiente ma-
nera:

= Intercambio 1: HELLO_INTERVAL(1) - NEIGHB_HOLD_TIM(5)
= Intercambio 1: MID_INTERVAL(2) - MID_HOLD_TIM(6)
= Intercambio 3: TC_INTERVAL(3) - TOP_HOLD_TIM(7)
Y un intercambio de genes idénticos de los siguientes genes:
» Intercambio 4: WILLINGNES(4)
» Intercambio 5: DUP_HOLD_TIM(8)
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Figura 16: Tipos de intercambio durante la cruza de dos individuos(soluciones).

Cada que se realice una operacién de cruza se efectuaran 3 de los intercam-
bios mencionados anteriormente de manera aleatoria.

5.2.2.2 Mutacién Con el fin de incluir diversidad en la poblacién, se inluira el
operador de mutacioén. El cual genera nueva informacién genética de manera
aleatoria, siempre y cuando el invididuo(solucién) sea viable, o dicho de otra
forma que se encuentre dentro de los pardmetros establecidos(Tabla[2).

Por lo que se mutara informacién siguiendo la ecuacion R1[4].

x;?;rl) = rand (2, MINYs Z(i, MAX)) (21)

5.2.2.3 Matriz de dominancia La matriz de dominancia es utilizada para de-
terminar la relacion de dominancia entre dos individuos(soluciones) en los fren-
tes de Pareto de acuerdo a la Definicién[3.3] Es una representacion tabular que
compara todas las soluciones en un frentes de Pareto, donde las filas y colum-
nas corresponden a una solucién dentro del frente. Dadas dos soluciones f_1y
f_2, podemos seguir el diagrama en la Figurafizpara determinar la dominancia
de una solucién sobre la otra.

35



Inicio

Condicion 1
NO
NO >
Condicion 2 a domina b
Sl
NO
a domina b
Sl M; = -1
NO

Figura 17: Diagrama para determinar la dominancia dentro de la matriz.

De esta manera la entrada de la matrix tomara el valor de M;; = 0sii £ j,
OMij:—lsii-<j

5.2.2.4 Frentes de Pareto Los frentes de pareto son una idea fundamental
dentro de los AEMOs! (AEMOs!). Retomando la Definicién mse puede decir
que los frentes de Pareto son un conjunto de soluciones que cumplen con el
mismo orden de no dominancia(Figura de acuerdo con la Definicién|3.3
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F4

Figura 18: Ejemplo de frentes de Pareto.

Nos permiten explorar las soluciones 6ptimas dentro de un espacio de bus-
queda de un POM. Una vez implementada la matriz de dominancia (5.2.2.3)
podemos definir la implementacion de los frentes de pareto con el siguiente
pseudo-codigo:

Algorithm 3 GenerarFrentesPareto
1 frentes < ||
2. dominancia < MatrizDeDominancia(poblacin)
3: while Haya soluciones no asignadas en la poblacién do

4 frente_actual < |]

5:  fori « 1to cada solucion en la poblacién do

6 for ci < 1 to cada solucién en la poblacion do
7: if dominanciali, j] then

8 Agregar la solucion a frente_actual

9 end if

10: end for

n:  end for

12:  agregar frente_actual a la lista de frentes
13: end while
14: return frentes
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5.2.2.5 Rango Los rangos dentro de un AEMO nos permiten saber el nivel de
no dominancia en el que la solucién se encuentra. De acuardo al Algoritmo [4]
A cada solucién dentro del espacio de busqueda se le asigna un rango. En este
caso conforme a los frentes de Pareto(linea 4). Mientras mas bajo sea el rango,
nos indica que tiene una mayor dominancia.

Como se muestra en la Figura segun el frente de Pareto en el que la
solucién se encuentra sera el rango que se le asignara.

R1

Figura 19: Ejemplo de rangos conforme a los frentes de Pareto(Figura[ig).

Algorithm 4 Asignacion de rango a las soluciones

1 rangos + ||
: for i + 1to Nmerode frentes do
for solucion en el frente do
rangos|[solucion] = i
end for
end for
return rangos

N vk WN

5.2.2.6 Distancia de aglomeraciéon La distancia de aglomeracién sirve como
un indicador de la densidad de las soluciones que rodean a una solucién espe-
cifica en la poblacion. Para calcular la distancia de aglomeriacion haremos uso
del perimetro del cuboide(Figura20) formado por los vecinos més cercanos.
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Cuboide

i+1 1

Figura 20: Calulo de la distancia de aglomeriacién.

Una vez tenemos identificado el cuboide de una solucién, podemos calcular
la distancia de aglomeracion de la siguiente manera(Definicion [5.7):

Definicidén 5.1 (Distancia de aglomeracion). Para cada F;(frente de Pareto) de
n individuos.
Inicializamos la distancia en o

F,(CDj)=0 (22)

Si CD esigual a:

M
cp;=Y fm(Xj1) = fm(Xj-1) (23)
m=1

(
— fnL(Xnmw) - fm(Xmin)

Siendoi = 1,2, ...,k elnimero de frentes de Pareto, j = 1,2, ..., n el nimero
de individuos y m el nimero de funciones objetivo.

El Algortimo 5| propone la implemnetacion de la Definicién|s.1
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Algorithm 5 Calculo de la distancia de aglomeracién)
11 P < Poblacién

: N < Tamafio de la poblacién P

: M < Numero de objetivos

:CD <+ 0

: for m < 1 hasta M do

Ordenar la poblacion P segun el valor de funcién objetivo m

CDI[1] - CD|N] + o0

fori < 2hasta N —1do

end for

1. end for

=

5.2.2.7 Ordenamiento no-dominado El ordenamiento de no-dominancia se
trata de ordenar una poblacién de tamafio N comparando cada solucién con
las demas soluciones de la poblacién. En la primer etapa, se encuentran todos
los individuos de la primera frontera, para poder encontrar las soluciones de la
siguiente frontera, se eliminan temporalmente las soluciones de la frontera an-
teriory se vuelven a comparar las soluciones con todas las demas soluciones de
la poblacién. Este procedimiento se repite hasta encontrar todas las fronteras
posibles en la poblacion[49].

Para este ordenamiento tomaremos en cuenta el rango en el que se en-
cuentre la solucién, asi como su distancia de aglomeracion. De tal manera que
una solucion dominara a otra si:

Definicién 5.2. Dadas dos soluciones Ay B (A # B), preferimos A si:

Rango_A < Rango_B OR (Rango_A = Rango_B AND CD_A >CD_B)
Siendo CD la distancia de aglomeracion de una solucion

La complejidad de este algoritmo en el caso donde solo haya un elemento
por frontera es de O(M N?)

A continuacion se presenta el pseudo-codigo de la funcién para el ordena-
miento no dominado (Algoritmo @:
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Algorithm 6 Ordenamiento no-dominado
11 P < Poblacion
2. N < Tamaodela poblacin P
3: fori+ 1toNdo

4 A<+ Solucionl]i]

5. forj«+ 1toNdo

6 B + Solucionlj]

7: if Rango(A) < Rango(B) then
8: Adominaa B

9 else if Rango(B) < Rango(A) then
10: Bdominaa A

1 else

12 if CD_A > CD_B then

13: Adominaa B

14: elseif CD_B > CD_A then
15 Adominaa B

16: end if

17 end if

18:  end for

19: end for

5.2.2.8 Problemas de Prueba En este apartado se pondra a prueba el algo-
ritmo NSGA-II descrito anteriormente. Con el objetivo de analizar el correcto
funcionamiento del algoritmo. Para ello se describiran distintos problemas nu-
mericos multi-objetivo a continuacién:

Fonseca El problema Fonseca se define con los siguientes parametros:
Numero de variables de la funcién objetivo = 3
Dominio = [—4, 4]
Funciones objetivo:

n 1 \2

filw) = 1= Xl
fo(z)=1—¢€" i (@it gp)?
Soluciones 6ptimas: v, = zo = x3 € [~1/v/3,1/V/3]
Los resultados los podemos observar en la Figura21]
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Figura 21: Ejecuciéon del problema Fonseca en NSGA-II.

Kursawe El problema Kursawe se define con los siguientes parametros:
Numero de variables de la funcién objetivo = 3

Dominio =[5, 5]

Funciones objetivo:

filz) = 0! {

—106_0’2\/ mf+xf+1
fo(z) =30 [J@i|%8 + 5sin(:c§)}
Los resultados los podemos observar en la Figura22]
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Figura 22: Ejecucién del problema Kursawe en NSGA-II

42



ZDT1 El problema ZDT1 se define con los siguientes parametros:
Numero de variables de la funcién objetivo = 30
Dominio = [0, 1]
Funciones objetivo:
fi(z) =z
fa(x) = g(x) - [ = /21 /9(2)]
donde: B
glx)=149- %
Soluciones éptimas: Las soluciones 6ptimas estan en el frente de Pareto y co-
rrespondenaz; € [0,1],2; =0,i =2,...,n
Los resultados los podemos observar en la Figura23)
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Figura 23: Ejecucién del problema ZDT1 en NSGA-II.

DTLZ1 El problema DTLZ1 se define con los siguientes parametros:
NuUmero de variables de la funcién objetivo =M + K - 1
Dominio = [0, 1]”
Funciones objetivo

filw) =% -1 +g(zm)) a1 22 Tar—1
fa(z) = 5 - (1 +g(ewm)) -1 (1—$M—1)
fua(@)=3-(1+g(x M)) 1-(1=m2) o (I —2Mm-1)
" fM( )=1%- (1—331) (1+g(war))
donde:

M+K-—1
g(xa) = Zz:;\% (; — 0,5)% — cos(207(x; — 0,5))
Soluciones 6ptimas: Las soluciones 6ptimas estan en el frente de Pareto y co-
rresponden a x; = xo = ... = z,, = 0,5. Los resultados los podemos observar

en la Figura4|
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Figura 24: Ejecucion del problema DLTZ1 en NSGA-II.

5.2.3. Conexion de moédulos

Establecer la conexidon entre una aplicacion consintiéo en modificar la fun-
cion fitness en donde se evaltan los individuos para obtener el desempefio de
cada uno en la simulacion mediante la obtencion de las tres métricas utiliza-
das para medir la calidad del servicio. Estos valores se guardan en una matriz
temporal para posteriormente ser evaluados por la funcién de optimizacién
multi-objetivo, lo que regresa la funcién es un stack con los valores que seran
interpretados para determinar si el rendimiento fue bueno o malo comparado
con la media establecida en el RFC [5] de OLSR.

A continuacién se plantea el modelado UML describiendo la interaccion en-
tre los elementos principales del marco de trabajo, en la figura 25| se muestra
el diagrama de secuencia desde el punto en que se inicia el experimento, mos-
trando los llamados a funciones por un ciclo del algoritmo NSGA-II. En la figura
[26] se plantea la entrada y salida de datos que involucra la modificacién de la
cabecera de OLSR, que es OLSR.h, ya que en este archivo es donde se modifi-
can los parametros de configuracién del protocolo. La importancia de verificar
el cierre del archivo radica en su uso durante la ejecucion de ns-2.

El simulador se ejecuta como una instruccién mas dentro de la funcion fines
definiendo un patrén de ejecucion que ejecuta un sub-proceso, por lo que no
se crean conflictos con otras instrucciones para la ejecucion del algoritmo. De
esta manera se evita la construcciéon de una clase externa y la ejecucién del
simulador se limita a una sola instruccion.
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Figura 25: Diagrama de secuencia de los elementos principales del marco de
trabajo experimental.
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Figura 26: Diagrama de actividades de la operacidon de la funcion fitness en el
algoritmo NSGA-II.

5.2.4. Resultados numéricos

Una vez configurada la conexidn entre elementos, el marco de trabajo ex-
perimental esta listo para ejecutar el experimento con el escenario urbano pro-
puesto en la seccién (5.2.1). Las modificaciones propuestas a los mecanismos de
cruza y mutacion descritos en la seccién (5.2.2), el propésito de estos cambios
es mantener la uniformidad y la consistencia en cada gen de los individuos, ya
que cada gen tiene un rango de valores especifico que debe mantenerse.

Se realizo una ejecucion independiente de NSGA-II en el sistema operativo
virtualizado (5.1.1), se contemplaron 64 generaciones con una poblacién inicial
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p_t de 8 individuos. El promedio de tiempo que tomo ejecutar cada generacion
tuvo variaciones y no fue uniforme, siendo el tiempo total de ejecucién de las
64 generaciones un aproximado de 15 horas.

Se genero una evaluacion en la funcion de optimizacion por cada individuo.
La ultima generacion es el conjunto de soluciones que se presenta como resul-
tado final para un analisis de resultados. La figuragzlmuestra los resultados en
la ejecucion de la ultima generacion de NSGA-II, en la parte superior se mues-
tran los individuos de la generacion, en la parte inferior se muestran los valores
de la evaluacion en la funcion objetivo de cada individuo respectivamente. Sin
embargo el valor real de PDR y NRL se obtienen restando a 1 el valor de los dos
primeros elementos de cada lista.

[[ 5.0190877 11.0827 13.0827 0. 49.6065 16.1366
62.4955 14.2771 ]

[ 5.0190877 11.0827 13.0827 0. 49.6065 16.1366
62.4955 14.2771 1

[ 5.0190877 11.0827 13.0827 0. 49.6065 16.1366
62.4955 14.2771 ]

[ 4.3775 11,2271 15.0827 1 49.6065 15.1366
62.4955 11,2771 1

[ 4.3775 11.2271 15.0827 1y 49.6065 15.1366
62.4955 112771 ]

[ 4.3775 11.2271 15.0827 1: 49.6065 15.1366
62.4955 1312771 ]

[ 4.0190877 11.0827 15.0827 0. 49.6065 15.1366
62.4955 12.2771 ]

[ 4.09190877 11.0827 15.0827 0. 49.6065 15.1366
62.4955 12.2771 1

[ 4.0190877 11.0827 15.0827 0. 49.6065 15.1366
62.4955 12.2771 ]

[ 4.0190877 11.0827 15.0827 T 59.6065 15.1366
62.4955 112771 1

[ 4.0190877 11.0827 15.0827 T 59.6065 15.1366
62.4955 132771 ]

[ 4.0196877 11.0827 15.0827 Th 59.6065 15.1366
62.4955 112771 1

[ 4.09190877 11.0827 15.0827 4. 49.6065 17.1366
62.4955 132771 ]

[ 4.0190877 11.0827 15.0827 5+ 49.6065 15.1366
62.4955 1l . 2771 ]

[ 4.0190877 11.0827 15.0827 oy 49.6065 15.1366
63.4955 112771 ]

[ 4.0190877 11.0827 15.0827 1: 49.6065 15.1366
62.4955 142771

[[ ©.3299809 0.23604026 33.22812 1

[ ©.3299809 0.23604026 33.22812 1

[ ©.3299809 0.23604026 33.22812 ]

[ ©.3899809 0.4360213 36.90696 ]

[ ©.3899809 0.4360213 36.90696 ]

[ ©.3899809 0.4360213 36.90696 ]

[ ©.3790827 0.46025 35.135611 ]

[ ©.3790827 0.46025 35.135611 ]

[ ©.3790827 0.46025 35.135611 ]

[ ©.47237 0.434609 36.822681 ]

[ ©.47237 0.434609 36.822681 ]

[ ©.47237 0.434609 36.822681 ]

[ 8.4320001 0.414239 36.822681 ]

[ ©.47237 0.434609 36.822681 ]

[ ©.32411687 ©.233771  33.389443 ]

[ ©.32411087 0.233771 33.389443 1]

ioom@doom:~/scenarios$

Figura 27: Resultados de la ultima generacion de NSGA-Il para el problema de
optimizacion.
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A continuacion se muestra la codificacion de cada individuo candidato a ser
una configuracién de OLSR, en donde cada elemento de X es el valor de un
pardmetro de configuracion de OLSR mostrado en la tabla (2) y su respectivo
valor de cada métrica de QoS obtenida de los resultados mostrados en la figura

X, X, X, X X, X X X7 PDR NRL E2ED
5.0190877 | 11.0827 | 13.0827 | 0.0 | 49.6065 | 16.1366 | 62.4955 | 14.2771 | 0.6700191 | 0.76395974 | 33.22812
5.0190877 | 11.0827 | 13.0827 | 0.0 | 49.6065 | 16.1366 | 62.4955 | 14.2771 0.6700191 | 0.76395974 | 33.22812
5.0190877 | 11.0827 | 13.0827 | 0.0 | 49.6065 | 16.1366 | 62.4955 | 14.2771 0.6700191 | 0.76395974 | 33.22812

4.3775 11.2271 | 15.0827 | 1.0 | 49.6065 | 15.1366 | 62.4955 | 11.2771 0.6700191 0.76395974 33.22812

4.3775 11.2271 | 15.0827 | 1.0 | 49.6065 | 15.1366 | 62.4955 | 11.2771 0.6100191 0.5639787 36.90696

4.3775 11.2271 | 15.0827 | 1.0 | 49.6065 | 15.1366 | 62.4955 | 11.2771 0.6100191 0.5639787 36.90696
4.0190877 | 11.0827 | 15.0827 | 0.0 | 49.6065 | 15.1366 | 62.4955 | 12.2771 | 0.6209173 0.53975 35.1356M
4.0190877 | 11.0827 | 15.0827 | 0.0 | 49.6065 | 15.1366 | 62.4955 | 12.2771 | 0.6209173 0.53975 35.135611
4.0190877 | 11.0827 | 15.0827 | 0.0 | 49.6065 | 15.1366 | 62.4955 | 12.2771 | 0.6209173 0.53975 35.1356M
4.0190877 | 11.0827 | 15.0827 | 7.0 | 59.6065 | 15.1366 | 62.4955 | 11.2771 0.6209173 0.53975 35.1356M
4.0190877 | 11.0827 | 15.0827 | 7.0 | 59.6065 | 15.1366 | 62.4955 | 11.2771 0.52763 0.565391 36.822681
4.0190877 | 11.0827 | 15.0827 | 7.0 | 59.6065 | 15.1366 | 62.4955 | 11.2771 0.52763 0.565391 36.822681
4.0190877 | 11.0827 | 15.0827 | 4.0 | 49.6065 | 17.1366 | 62.4955 | 11.2771 | 0.5679999 0.585761 36.822681
4.0190877 | 11.0827 | 15.0827 | 5.0 | 49.6065 | 15.1366 | 62.4955 | 11.2771 0.52763 0.565391 36.822681
4.0190877 | 11.0827 | 15.0827 | 1.0 | 49.6065 | 15.1366 | 63.4955 | 11.2771 | 0.67588913 0.766229 33.389443
4.0190877 | 11.0827 | 15.0827 | 1.0 | 49.6065 | 15.1366 | 62.4955 | 11.2771 | 0.67588913 0.766229 33.389443

Cuadro 4: Valores de las métricas de QoS para cada individua de la ultima ge-
neracion que se produjo con el algoritmo NSGA-II.

6. Conclusiones parciales

Tras investigar y analizar los diferentes conceptos como: los protocolos de
encaminamiento, los POM y los AEMO se ha logrado tener un mejor enten-
dimiento acerca de la optimizacion del protocolo OLSR mediante la mejora del
rendimiento de sus parametros como consecuencia del uso NSGA-Il. Hasta este
punto del proyecto, hemos logrado obtener datos que se aproximan a los que
se reportan en la publicacién de Toutouh y Alba [Z], misma que se tiene como
referencia base y que se ha buscado reproducir en esta etapa del proyecto.
Con base en esto, afirmamos que se han obtenido resultados favorables (ver
Cuadro[4). Es importante mencionar que los resultados pueden variar depen-
diendo de los detalles de las implementaciénes, asi como las configuraciones
en el simuladory el analizador de trazas que se use. En nuestro caso particular,
el analizador de trazas es un desarrollo propio. Este se mantiene en desarrollo
y es posible que al ser la primera versién se estén omitiendo algunas conside-
raciones al leer la traza y que afecten en el resultado final de las métricas.

Sin embargo, segun las mejoras en los parametros de configuracién del pro-
tocolo OLSR, se ha podido demostrar que el algoritmo NSGA-Il es un buen pun-
to de comparacion para comenzar la siguiente fase del proyecto en donde se
tratard el POM propuesto en la Seccién[gl Aun se requiere completar la fase de
experimentacién propuesta por Toutouh y Alba [4], sin embargo el tener ya un
primer modelo de la infraestructura de trabajo permitira que el desarrollo del
trabajo terminal continué de la manera en que se plante6.
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