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Enlace Lateral)

RB - Resource Block (Bloque de Recursos)
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RESUMEN

Esta tesis presenta una evaluacion integral de las comunicaciones Cellular Vehicle-
to-Everything (C-V2X) en modo 4 sidelink utilizando frameworks de simulacion
especializados. A medida que los vehiculos conectados y auténomos contintan
evolucionando, los sistemas de comunicacion vehicular confiables y eficientes se
vuelven criticos para los sistemas de transporte inteligente y aplicaciones de
seguridad critica. Esta investigacion aborda las limitaciones de los sistemas de
comunicacion vehicular tradicionales, particularmente en cuanto a latencia,

confiabilidad y adaptabilidad a condiciones ambientales variables.

Para examinar el desempefio de C-V2X bajo distintas configuraciones y
condiciones operativas, la investigacion utiliza una metodologia de simulacién con
eventos discretos, haciendo uso de SUMO y OMNeT++. Para determinar su efecto
sobre el rendimiento del sistema, se analizan de manera sistematica los parametros
esenciales, como la densidad vehicular, los esquemas de modulacion y el
espaciamiento de subportadoras. La investigacion se basa en trabajos anteriores
sobre las comunicaciones de pelotones vehiculares y las vulnerabilidades de los
protocolos V2X, ampliando el andlisis para aplicar un marco integral de simulacion

con el objetivo de evaluar C-V2X modo 4.

Los resultados evidencian que los métodos de simulacion son eficaces para la
evaluacion de sistemas de comunicacion vehicular, ya que ofrecen cifras
cuantitativas sobre la latencia, la fiabilidad y la calidad del servicio. Los resultados
se contrastan con investigaciones previas y se validan con estandares
internacionales 3GPP, lo que ofrece visiones para mejorar la implementacion de C-
V2X en situaciones del mundo real. Esta labor aporta una guia practica que permite
la instalacién del marco OpenCV2X y la generacion de escenarios, sentando asi un
precedente para investigaciones posteriores en comunicaciones vehiculares

avanzadas y el paso a redes NR-V2X.

Palabras clave: C-V2X, comunicaciones vehiculares, modo 4 sidelink, LTE-V2X,
OMNeT++, SUMO, simulacion por eventos discretos, sistemas de transporte

inteligente
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ABSTRACT

This thesis presents a comprehensive evaluation of Cellular Vehicle-to-Everything
(C-V2X) communications in sidelink mode 4 using specialized simulation
frameworks. As connected and autonomous vehicles continue to evolve, reliable
and efficient vehicular communication systems become critical for intelligent
transportation systems and safety-critical applications. This research addresses the
limitations of traditional vehicular communication systems, particularly regarding

latency, reliability, and adaptability to varying environmental conditions.

To examine C-V2X performance under different configurations and operational
conditions, the research employs a discrete-event simulation methodology, utilizing
SUMO and OMNeT++. Essential parameters such as vehicular density, modulation
schemes, and subcarrier spacing are systematically analyzed to determine their
effect on system performance. The research builds upon previous work on vehicular
platoon communications and V2X protocol vulnerabilities, extending the analysis
to apply a comprehensive simulation framework aimed at evaluating C-V2X mode

4,

The results demonstrate that simulation methods are effective for evaluating
vehicular communication systems, as they provide quantitative metrics on latency,
reliability, and quality of service. The findings are compared with previous research
and validated against 3GPP international standards, offering insights for improving
C-V2X implementation in real-world scenarios. This work provides a practical
guide that enables the installation of the OpenCV2X framework and scenario
generation, thus establishing a precedent for further research in advanced vehicular

communications and the transition to NR-V2X networks.

Keywords: C-V2X, vehicular communications, Mode 4 sidelink, LTE-V2X,

OMNeT++, SUMO, discrete event simulation, intelligent transportation system
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INTRODUCCION

El desarrollo de sistemas de transporte inteligente representa uno de los desafios
mas significativos de la ingenieria moderna, impulsado por la necesidad de mejorar
la seguridad vial, reducir la congestion vehicular y optimizar el uso de recursos en
las redes de transporte. Las comunicaciones vehiculares surgen, en este marco,
como un componente esencial que permite la comunicacion entre vehiculos,
infraestructura y otros componentes del ambiente de transito, sentando el

fundamento para la futura generacion de movilidad conectada y autonoma.

Desde sus inicios con Wi-Fi (802.11p) hasta sus actuales soluciones celulares
avanzadas, las tecnologias de comunicacion Vehicle-to-Everything (V2X) han
tenido un desarrollo importante. La tecnologia Cellular V2X (C-V2X) aparece
como una soluciéon con mucho potencial que saca provecho de la infraestructura
celular ya existente y proporciona un mayor soporte, escalabilidad y cobertura para
aplicaciones que requieren alta exigencia. Su importancia radica en la habilidad de
permitir comunicaciones directas entre vehiculos (V2V), con la infraestructura

(V2I), con los peatones (V2P) y con la red (V2N).

La puesta en practica adecuada de C-V2X es especialmente importante, ya que la
Organizacion Mundial de la Salud sefala que cada afio ocurren mas de 1.19
millones de muertes y 50 millones de lesiones en todo el mundo debido a accidentes
viales. No obstante, las restricciones actuales de los sistemas de comunicacion entre
vehiculos, sobre todo en lo que respecta a su adaptabilidad y optimizacion del
empleo de recursos en circunstancias cambiantes, obstaculizan su implementacion

real en aplicaciones criticas de seguridad.

El presente trabajo de investigacion se centra en la evaluacion sistematica del
rendimiento de las comunicaciones C-V2X en modo 4 sidelink mediante
simulacion por eventos discretos utilizando herramientas especializadas como
OMNeT++ y SUMO. Este enfoque permite analizar el impacto de diferentes
parametros del sistema, incluyendo espaciamiento de subportadoras, esquemas de
modulacion y densidad vehicular, sobre métricas de rendimiento criticas. La

investigacion contribuye mediante la evaluacion comprensiva de configuraciones

12



que ofrecen rendimiento Optimo validado contra estandares 3GPP, estableciendo
una base solida para futuras investigaciones en comunicaciones vehiculares
avanzadas y proporcionando una guia practica para la implementacion del
framework OpenCV2X que facilita la reproducibilidad de experimentos en este

campo emergente.
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CAPITULO 1

1. Fundamentacion

1.1 Antecedentes

En la actualidad, el desarrollo de comunicaciones vehiculares eficientes y
confiables representa un desafio significativo para la implementacién masiva de
vehiculos conectados y auténomos. Los sistemas de comunicacién vehicular
tradicionales presentan limitaciones en términos de latencia, confiabilidad y
capacidad de adaptacion a condiciones variables del entorno, lo que dificulta su
aplicacion efectiva en aplicaciones criticas de seguridad y la integracion en sistemas

de transporte inteligente avanzados.

Desde las primeras redes de cable hasta las tecnologias celulares avanzadas
actuales, la comunicacion V2X (Vehicle-to-Everything) ha experimentado una
notable evolucion. Las comunicaciones vehiculares se efectuaban, al principio, a
través de tecnologias fundamentadas en Wi-Fi, particularmente 802.11p, que sento
las bases para las redes con fines vehiculares. No obstante, con el progreso de la
tecnologia celular y la demanda de aplicaciones mas exigentes, ha aparecido como

una opcion mas poderosa y flexible la tecnologia Cellular V2X (C-V2X).

Debido a la creciente necesidad de aplicaciones vehiculares avanzadas que exigen
comunicacion en tiempo real con niveles elevados de fiabilidad, es imprescindible
evaluar y mejorar las comunicaciones C-V2X [2]. En este contexto, han surgido
tecnologias como Long-Term Evolution V2X (LTE-V2X) y New Radio V2X (NR-
V2X) como soluciones alentadoras, siendo NR-V2X la que ofrece mejores

prestaciones para comunicaciones vehiculares segiin investigaciones recientes.

En investigaciones previas, los autores han desarrollado marcos de trabajo
comprensivos para el andlisis de comunicaciones vehiculares utilizando
simuladores especializados como OMNET++. Se han realizado estudios
comparativos de diferentes topologias de flujo de informacion (IFTs) en sistemas

de platooning vehicular, incluyendo estrategias Car-to-Server, Multi-Hop y One-

14



Hop sobre redes 5G. Los resultados demostraron que la estrategia One-Hop,
combinada con algoritmos de asignacion de recursos como Maximum of Carrier to
Interference Ratio (MaxC/I), proporciona el mejor rendimiento en términos de
calidad de servicio [2]. Sin embargo, estos estudios se enfocaron principalmente en
modelos simplificados que consideraban ya sea arquitecturas de comunicacion
detalladas con modelos de platoon simplificados, o sistemas de control detallados

con modelos de comunicacion simplificados [2].

En otros trabajos de investigacion, los autores han abordado las vulnerabilidades y
limitaciones de diferentes protocolos de comunicacion vehicular, incluyendo C-
V2X, DSRC, ITS-G5 y 5G [3]. Estas investigaciones han empleado instrumentos
de simulacién para llevar a cabo analisis comparativos, tomando como referencia
criterios tales como el tiempo de respuesta, la sincronizacion, la latencia y la
seleccion de recursos. Se ha determinado que el tiempo de respuesta es un elemento
crucial que define la eficacia y la robustez de un protocolo de comunicacion entre
vehiculos. No obstante, muchos de estos andlisis se han restringido a evaluaciones
teoricas que no incluyen la aplicacion de algoritmos adaptativos capaces de mejorar

el desempefio en situaciones reales [4].

La evaluacion del desempefio de las comunicaciones vehiculares que utilizan la
tecnologia C-V2X es el objetivo de este trabajo de investigacion. Se examinaran
diversas configuraciones y situaciones por medio de simulaciones para entender el
funcionamiento del sistema bajo distintas condiciones. Esta evaluacion posibilitara
reconocer los elementos que afectan la eficacia de la comunicacion y sugerir una

nueva perspectiva antes de ponerla en practica en aplicaciones vehiculares reales.

1.2. Descripcion del proyecto

El presente proyecto tiene como objetivo evaluar de forma sistematica el
rendimiento de las comunicaciones vehiculares celulares C-V2X (Cellular Vehicle-
to-Everything) mediante simulaciones. A través de este andlisis se buscara
comparar diferentes configuraciones y parametros clave como el espaciamiento de
subportadoras, los diferentes modulaciones y las condiciones variables del entorno

vehicular con el fin de identificar su impacto en el desempefio del sistema. Para
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ello, se utilizaran herramientas de simulacidon avanzadas que permitan recolectar y
analizar métricas de rendimiento, con miras a verificar que las condiciones sean

optimas y estén dentro de los estandares internacionales.
1.3. Objetivos del proyecto

1.3.1 Objetivo General

e Evaluar el rendimiento de las comunicaciones vehiculares C-V2X en modo
4 mediante herramientas de simulacion de redes utilizando frameworks

especializados en redes vehiculares.

1.3.2. Objetivos Especificos

Conocer el estado del arte de frameworks y herramientas de simulacion para

redes vehiculares.

e Diseflar e implementar un escenario de simulacion C-V2X en modo 4
sidelink.

e Desarrollar la simulacion de red vehicular utilizando Opencv2x y Omnet++.

e Evaluar el rendimiento de las comunicaciones C-V2X mediante métricas

especificas.

1.4. Justificacion

En la actualidad, las comunicaciones vehiculares estan transformando la manera en
que los vehiculos interactuan entre si y con su entorno, impulsando soluciones
innovadoras en el ambito del transporte inteligente. C-V2X (Cellular Vehicle-to-
Everything) es una de estas tecnologias que sobresale por su capacidad para
incrementar de manera notable la seguridad en las vias y la eficacia del trafico,
gracias a un intercambio constante y fiable de informacion entre vehiculos e

infraestructura [5][6].

Desde un punto de vista social, la puesta en marcha eficaz de C-V2X tiene el
potencial de disminuir los accidentes e, inevitablemente, mejorar la calidad de vida
de las personas que lo utilizan. Una comunicaciéon mas precisa y de baja latencia
facilita la deteccion temprana de riesgos y situaciones peligrosas en carretera. Este

aspecto es especialmente relevante si se considera que, segin la Organizacién

16



Mundial de la Salud, los accidentes de transito provocan mas de 1.19 millones de
muertes y 50 millones de lesiones al afio [7]. Asimismo, las comunicaciones
vehiculares confiables permiten avanzar hacia sistemas de conduccion cooperativa
y auténoma, que dependen de una infraestructura de comunicacion robusta para su

funcionamiento seguro.

La justificacion de este trabajo radica en las limitaciones actuales de los sistemas
de comunicacion vehicular, particularmente en cuanto a la adaptabilidad y
optimizacion del uso de recursos bajo condiciones variables. Muchos esquemas
existentes de asignacion de recursos no consideran adecuadamente los distintos
requerimientos de los vehiculos segin su contexto operativo, asumiendo demandas

uniformes que afectan negativamente el rendimiento global [8][9][10].

En este contexto, se propone el desarrollo de un sistema de evaluacion comprensiva
de las comunicaciones C-V2X, basado en simulaciones, que permita analizar y
comparar distintas configuraciones con el fin de identificar aquellas que ofrecen un
rendimiento Optimo. Esta evaluacion no solo permitird mejorar la eficiencia y
confiabilidad de las comunicaciones vehiculares, sino que también servira como
base para impulsar nuevas investigaciones en el area de las comunicaciones
avanzadas para transporte. La relevancia del estudio también se sustenta en la
tendencia global hacia la adopcion de C-V2X sobre otros estandares como DSRC,
y en el creciente interés por la evolucion hacia NR-V2X como parte de las redes

5@, debido a su mayor capacidad y rendimiento [11].

1.5. Alcance del proyecto

El alcance de este proyecto de investigacion cubre las siguientes areas:

e Se analizardn los frameworks y software de simulacion existentes.

e Se obtendran métricas de evaluacion de un escenario sidelink modo 4 LTE
V2X

e Se realizard guia de como instalar Opencv2x, como crear un escenario con
sumo y como vincularlo a nuestro framework para su uso.

e Se compararé los resultados obtenidos con otros proyectos similares y se

regira por el estandar 3gpp.
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1.6. Metodologia

Método practico proyectual: Se trata de una metodologia flexible y adaptable que
tiene como objetivo gestionar el proceso de evaluacion y andlisis de sistemas de
comunicacion vehiculo-a-todo (CV2X) de manera eficaz y eficiente. Este
procedimiento es un proceso iterativo que fusiona conceptos tedricos de
comunicaciones inalambricas con experimentacion practica para desarrollar

proyectos de evaluacion de tecnologias CV2X.

Esta metodologia se enfoca en la elaboracion, planificacion y ejecucion de
protocolos de evaluacion especificos para comunicaciones vehiculares. Para ello,
sigue un ciclo iterativo que incluye el disefio experimental, la implementacion de
pruebas y la revision de resultados. De esta manera, garantiza que la evaluacion
progrese y mejore constantemente a partir de los datos obtenidos sobre el

rendimiento y la retroalimentacion recibida [9].

En el proyecto de investigacion CV2X, este procedimiento permitira la creacion de
los protocolos de prueba para examinar pardmetros de comunicacion y del marco
inicial de evaluaciéon. Asimismo, se llevaran a cabo evaluaciones en contextos
reales y controlados para determinar la latencia, fiabilidad, cobertura de transmision
y calidad del servicio de las comunicaciones CV2X. Esto hara posible que los
métodos de evaluacion sean calibrados y validados con estdndares reconocidos en

el sector de las comunicaciones vehiculares.

Método de simulacion por eventos discretos: La simulacion de eventos discretos
se utiliza como un método para modelar con el proposito de reflejar sistemas
dindmicos en los que las transformaciones de estado suceden en momentos
determinados. Este método adopta un enfoque computacional que posibilita
modelar la complejidad tanto temporal como espacial de las comunicaciones
vehiculares, lo que hace posible una evaluacion exhaustiva y contextualizada del

comportamiento del sistema en condiciones cambiantes. [6].

En el articulo [9] se describe la teoria de simulacion por eventos discretos aplicada
aredes de comunicacion vehicular, la cual estd basada en la modelizacion temporal

de eventos de comunicacion desde la perspectiva del sistema completo. En donde
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se busca comprender el comportamiento dindmico de las comunicaciones

vehiculares, mas alla de analisis estaticos o simplificados.

En el contexto del trabajo de investigacion, este método servira para el modelado y
simulacion de escenarios vehiculares realistas utilizando herramientas como
OMNET++ y Sumo. También permitird hacer una evaluacién temporal de las
comunicaciones, las cuales tendran un contexto dindmico de movilidad vehicular y
condiciones de canal variables, permitiendo comprender como los diferentes
factores temporales y espaciales influyen en el rendimiento de las comunicaciones
C-V2X. Este enfoque permitird crear modelos de simulacion que no solo sean
precisos, sino también representativos y relevantes para condiciones reales de

operacion.
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CAPITULO 11

2.1. Marco Contextual

El transporte es uno de los aspectos mas importantes en la vida de las personas y el
desarrollo de las sociedades, ya que afecta directamente su movilidad, seguridad y
calidad de vida. La capacidad de comunicar y gestionar el trafico vehicular de
manera efectiva es crucial para prevenir accidentes, mejorar la eficiencia del
transporte y reducir los costos sociales de la congestion. Las comunicaciones
vehiculares, como las tecnologias V2V (Vehicle-to-Vehicle), V2I (Vehicle-to-
Infrastructure) y V2X (Vehicle-to-Everything), son elementos clave del
funcionamiento seguro y eficiente del transporte moderno. Estos sistemas pueden
proporcionar informacion valiosa sobre las condiciones del trafico, el estado de los

vehiculos y alertar sobre posibles situaciones peligrosas.

Segun el estudio [6] se determina que la capacidad de transmitir informacion critica
de manera precisa y en tiempo real puede mejorar significativamente la gestion del
trafico vehicular, permitir la deteccion temprana de situaciones de riesgo y reducir
la carga sobre los sistemas de transporte mediante la conduccién cooperativa y

autonoma.

La puesta en marcha de comunicaciones C-V2X optimizadas se enfocara en los
sistemas de transporte inteligentes que afrontan problemas de eficiencia energética,
congestion del trafico y seguridad vial. El uso de estas tecnologias posibilitara una
comunicacion ininterrumpida y segura entre vehiculos e infraestructura, la cual
podra unirse con centros de gestion del trafico con el objetivo de coordinarse
adecuadamente a partir de datos en tiempo real. Esta tecnologia supondra un cambio
radical en el ambito del transporte inteligente, puesto que hara mas sencillo poner
en marcha sistemas de conduccidén cooperativa y vehiculos autébnomos, lo cual

mejorara considerablemente la seguridad en las vias y la eficacia del transporte.

El proposito del proyecto es mejorar las comunicaciones de los vehiculos
conectados y de los sistemas de transporte inteligente en autopistas y areas urbanas.
Las tecnologias C-V2X analizadas cambiardn la forma en que se realiza la

comunicacion entre vehiculos, proporcionando a los usuarios del transporte y a los
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operadores de sistemas viales una solucion eficaz, confiable y eficiente. Se prevé
que el sistema NR de quinta generacion (5G) sobrepase a LTE C-V2X en cuanto a
la obtencion de un rendimiento mas alto en situaciones con un throughput elevado,
latencia baja y confiabilidad aumentada [12]. Por lo tanto, estas tecnologias se
ubican como claves para el porvenir del transporte inteligente y la movilidad

autobnoma.
2.2. Marco conceptual

El marco conceptual de este proyecto abarca diversos temas fundamentales para la
evaluacion de las comunicaciones vehiculares C-V2X. Se explorardan las
tecnologias de comunicacion vehicular, asi como sus pardmetros de rendimiento y
como estos varian segun las condiciones del entorno y configuraciones del sistema.
Ademads, abordaremos las diferentes arquitecturas que se presentan en la
implementacion de C-V2X en sistemas de transporte inteligente. Finalmente, se
analiza los diferentes tipos de métricas de evaluacién que las comunicaciones
vehiculares ofrecen para determinar cudles son las mas viables para la
implementacion real del sistema. Este marco conceptual proporciona una base
tedrica y técnica esencial para el desarrollo del proyecto de investigacion en

comunicaciones vehiculares avanzadas.

2.2.1. Comunicaciones Vehiculares

La comunicacion vehicular consiste en el intercambio de informacion que se
establece entre diferentes vehiculos. La finalidad primordial de implementar
VANET es disminuir la cantidad de accidentes de transito. Esta tecnologia tiene un
impacto significativo tanto en la proteccion de los pasajeros como en facilitar una
conduccion fluida para los conductores en zonas urbanas. Dado que el namero de
vehiculos crece continuamente cada dia, también se incrementa la frecuencia de
accidentes, lo que hace indispensable establecer sistemas de comunicacion entre

vehiculos [12].

Como respuesta a este problema, se ha sugerido la implementacion de Redes Ad-
hoc Vehiculares (VANET), una solucion tecnoldgica que posibilita que los

vehiculos intercambien informacion de manera eficaz. Estas redes se han adaptado
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especificamente para soportar la naturaleza muy dinamica de los vehiculos como
nodos de red, satisfaciendo asi sus necesidades de movilidad. Sin embargo, debido
a la variacion constante en la topologia de la red, tienen limitaciones en términos

de cobertura efectiva.

A la par, los productores de equipos originales (OEM) de automdviles han creado
un nuevo paradigma revolucionario llamado "Conducciéon Autonoma", que consiste
en vehiculos disenados para funcionar de manera totalmente autonoma, sin ninguna
intervencion humana. Es esencial equipar estos sistemas autonomos con conciencia
situacional del ambiente para que operen de forma eficaz y segura. Esto se consigue
al integrar las habilidades de comunicacion vehicular con sensores avanzados y

algoritmos de procesamiento de datos en tiempo real[13].

Torre de
transmision

Vehiculo

Vehiculo

Figura 1. Red C-V2X.

En la figura 1 podemos ver de manera ilustrativa como se conectan los tipos de
comunicaciones en una red C-V2X de una manera superficial pero efectiva para

entender la base de esta tecnologia.

2.2.1.1. Tipos de comunicaciones vehiculares

Por las caracteristicas de los mensajes que se transmiten, principalmente
relacionados con la seguridad, es fundamental contar con comunicaciones de
respuesta rapida y gran confiabilidad. Estas exigencias representan retos
significativos para las infraestructuras de red actuales. No obstante, el progreso
tecnologico nos estd permitiendo avanzar hacia el cumplimiento y la superacion de

estas dificultades.
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Las redes vehiculares ad hoc (VANETS) funcionan con infraestructura permanente

minima o inexistente, y se distinguen por las siguientes caracteristicas:
1. Elevada movilidad de los nodos
2. Topologia de red basada en vias de transito establecidas
3. Velocidades y comportamientos de trafico que pueden anticiparse

4. Restricciones minimas en términos de energia y capacidad de

almacenamiento

El modelo de comunicacion V2X implementado en las VANETS facilita diversos

escenarios de intercambio de informacion:

Comunicacion vehiculo a vehiculo (V2V): Se establece el intercambio de
informacion entre automoviles cercanos. Puede realizarse de forma directa entre
dos vehiculos (unicast) o desde un vehiculo hacia multiples receptores
(multicast/broadcast), modalidad frecuentemente utilizada para compartir datos de

posicionamiento, alertas de trafico y otras advertencias viales.

Comunicacion vehiculo a infraestructura (V2I): Consiste en el intercambio de datos
entre un automovil y elementos de infraestructura vial, como las Unidades de Borde

de Carretera (RSUs) establecidas en el estandar DSRC.

Comunicacion vehiculo a red (V2N): Permite el intercambio directo de mensajes

entre el vehiculo y la red de telecomunicaciones celular.

Comunicacion vehiculo a peaton (V2P): Facilita la comunicacion directa entre un
automoévil y uno o varios peatones que se encuentren en las proximidades. Esta
interaccion puede realizarse de manera directa o mediante el uso de infraestructura

de red como intermediario.

La Figura 2 ilustra como funcionan estos escenarios en un caso real.
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Redes moviles (VZN)

eatones (V2P)

Figura 2. Casos de Uso de V2X. [14]
2.2.2. Tecnologias de comunicacion

Tras las investigaciones realizadas sobre comunicaciones de corto alcance entre
vehiculos durante las décadas de 1980 y 1990, la asignacion de un ancho de banda
especifico en Estados Unidos en 1999 marc6 sin duda el primer hito importante. Se
destinaron siete canales de 10 MHz cada uno en la frecuencia de aproximadamente

5.9 GHz para lo que se denomin6 comunicacion dedicada de corto alcance (DSRC).

2.2.2.1. DSRC
DSRC fue la primera tecnologia V2X incorporada en el estandar IEEE 802.11p del

Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos. Esta tecnologia utiliza sistemas
WLAN para establecer canales de comunicaciéon dedicados de corto alcance,
permitiendo que los vehiculos se conecten directamente con otras entidades a

distancias cortas y medias.

Dado que el proposito inicial de DSRC era transmitir mensajes basicos de seguridad
entre vehiculos en un rango limitado (aproximadamente 300 metros), no fue
disefiado para gestionar las altas demandas de ancho de banda que requieren las

aplicaciones V2N. Ademads, debido a las caracteristicas de su disefio original,
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presenta limitaciones para evolucionar y adaptarse a los nuevos requerimientos mas

complejos que estan siendo considerados en la actualidad [4].

2.2.2.2. LTE-V2X

La version Release 14 establecio el LTE-V2X de corto alcance basandose en la
comunicacion dispositivo a dispositivo (D2D) del Release 12. También se conoce
como LTE-V2X sidelink (en contraposicion a downlink/uplink) y utiliza la interfaz

de comunicacion PCS5.

En las capas fisicas (PHY) y de control de acceso al medio (MAC), el LTE-V2X
sidelink emplea el mismo acceso multiple por division de frecuencia de portadora

unica (SC-FDMA) que el enlace ascendente LTE:

En el dominio de frecuencia: el espaciado entre subportadoras se fija en 15 kHz, y

estas se agrupan en conjuntos de 12 (equivalente a 180 kHz).

En el dominio temporal: 14 simbolos conforman una subtrama de 1 ms, también
denominada intervalo de tiempo de transmision. Los esquemas de modulacion y

codificacion (MCS) son diversos en LTE-V2X.

El V2X celular [15] utiliza conectividad movil celular estindar 3GPP 4G LTE o 5G
para transmitir y recibir sefiales desde un vehiculo hacia otros vehiculos, peatones

u objetos fijos del entorno, como semaforos. Comtinmente opera en el espectro de

frecuencia de 5.9 GHz.

Cada subtrama emplea 14 simbolos OFDM con prefijo ciclico normal.
Tipicamente, nueve de estos simbolos se destinan a la transmision de datos,
mientras que cuatro se utilizan para enviar sefiales de referencia de demodulacion
(DMRS) para la estimacion del canal y la minimizacion del efecto Doppler a altas
velocidades. El simbolo restante funciona como simbolo de guarda, permitiendo
que los vehiculos alteren entre transmision y recepcion a través de las subtramas y

realicen ajustes de temporizacion.

2.2.2.3 NR-V2X
El C-V2X del Release 14 (es decir, LTE-V2X) constituira la base fundamental para

las comunicaciones bésicas de seguridad, mientras que las futuras versiones de 5G
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NR incorporardn mejoras para dar soporte a servicios avanzados [16]. A diferencia
de Wi-Fi, este enfoque no mantiene compatibilidad hacia atras, sino que afiade una

segunda interfaz con mayor rendimiento en diferentes canales.

El enlace lateral NR V2X puede operar en frecuencias dentro de dos rangos

especificos:
e Rango de frecuencia 1 (FR1): 410 MHz — 7.125 GHz
e Rango de frecuencia 2 (FR2): 24.25 GHz — 52.6 GHz

Gracias a la multiplexacion por division de frecuencia ortogonal (OFDM)
multiportadora habilitada por la adaptabilidad de la numerologia NR, el 5G-V2X
mejora el LTE-V2X incorporando las capacidades de la capa fisica 5G NR y

permite aplicaciones V2X sofisticadas con diversos tipos de requisitos.

Los modos de operacion de comunicacion V2X compatibles con la arquitectura del
sistema 5G incluyen la comunicacion V2X sobre el punto de referencia o interfaz
PCS5 y la comunicacion V2X sobre el punto de referencia o interfaz Uu. Para NR y
LTE, la interfaz PCS5 posibilita las comunicaciones SL V2X. Bajo
implementaciones NR No Autonomas (NSA) y Auténomas (SA), son posibles las
comunicaciones V2X sobre Uu para transmisiones UL y DL. En el Release 16, solo
se admiten comunicaciones unicast en la comunicacion V2X sobre Uu. Sin
embargo, el Release 17 incluye un estudio en curso que analiza las mejoras de
transmision multicast y broadcast de 5G. Los mensajes V2X enviados a través de
LTE-Uu también pueden transmitirse en DL utilizando Servicios de Difusion

Multimedia Multicast (MBMS).

Una de las metas de este elemento de trabajo del Release 17 es mejorar el modo 2
de asignacion de recursos del NR V2X del Release 16. Algunas de las mejoras
propuestas se centran en reducir el consumo de energia y mejorar indicadores clave
de rendimiento como la confiabilidad y la latencia. Con el NR V2X del Release 16,
todas las actualizaciones deben poder compartir el mismo conjunto de recursos

(coexistencia en el mismo canal). En el NR V2X del Release 16, se desarrollaron
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el Modo 1 y Modo 2 para equipos de usuario con requisitos de baja potencia, como

vehiculos o RSUs.

En la tabla 1 podemos ver la comparacion de las caracteriscas de LTE-V2X y NR-

V2X.

Tabla 1. Caracteristicas de LTE-V2X Y NR-V2X [17]

CARACTERISTICAS LTE-V2X NR-V2X
Sub-carrier spacing 15 kHz 15, 30, 60, 120 kHz
Communications modes Broadcast Unicast, Groupcast, Broadcast
MCS QPSK, 16QAM QPSK, 16QAM, 64QAM
Waveform SC-FDMA OFDM
PSCCH and PSSCH FDM TDM
Feedback Channel No PSFCH
DMRS / sub-frame 4 Flexible
Sidelink modes 3,4 1,2

2.2.2.4. Numerologia

Las transmisiones NR V2X SL utilizan la forma de onda de multiplexacion por
division de frecuencia ortogonal (OFDM) con prefijo ciclico. La estructura de trama
del enlace lateral se organiza en tramas de radio (también denominadas marcos) con
una duracion de 10 milisegundos cada una. Cada trama de radio se subdivide en

diez subtramas de un milisegundo de duracion.

En NR V2X, tanto la cantidad de ranuras por subtrama como el espaciado entre
subportadoras (SCS) para la forma de onda OFDM pueden ajustarse. Para NR V2X
se estd estudiando una numerologia OFDM escalable basada en el NR Uu del
Release 15, con el fin de satisfacer diversos requisitos y frecuencias de operacion
en FR1 y FR2. Cada numerologia OFDM se define mediante un SCS y un Prefijo
Ciclico (CP).

NR V2X admite multiplos de 15 kHz (es decir, el SCS utilizado en LTE V2X) para

la transmision de datos.

Numerologias de NR-V2X:

27



Tabla 2. Numerologia de NR-V2X

u SCS | Rango de frecuencia | Simbolos por ranura | Duracion de ranura
0 | 15kHz FR1 14 1 ms

1 | 30 kHz FR1 14 0.5 ms

2 | 60 kHz FR1, FR2 14 0.25 ms

Mediante un SCS escalable de 2p x 15 kHz, donde p representa el factor de
configuracion del SCS, se pueden lograr diferentes numerologias OFDM. El factor
de configuracion del SCS para NR V2X puede establecerse en 0, 1, 2 o 3, resultando
en valores de SCS de 15 kHz, 30 kHz, 60 kHz o 120 kHz respectivamente. En FR1
se admiten SCS de 15 kHz, 30 kHz y 60 kHz, mientras que en FR2 se soportan 60
kHz y 120 kHz.

El soporte de un SCS mas elevado mejora la robustez de la forma de onda OFDM
frente a deterioros de frecuencia ocasionados por efectos Doppler, desviaciones de
frecuencia portadora y ruido de fase del hardware, que son mads significativos en

FR2.

En la figura 3 podemos observar la estructura de un subframe de manera mas

detallada.

| Frame 10 ms |

Subframe 1ms

T T
14 OFDM Symbols 14 OFDM Symbols

0.25 ms
Slot 1

0.25 ms
Slot 2

0.25 ms
Slot 3

0.25 ms
Slot 4

T ¥ - i
14 OFDM Symbols 14 OFDM Symbols 14 OFDM Symbols 14 OFDM Symbols

Figura 3. NR numerologia y duracion temporal [18]
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2.2.3. Asignacion de Recursos

La distribucion de recursos comunmente se vincula con un mecanismo de
programacion semipersistente (SPS), considerando que LTE-V2X fue disefiado
fundamentalmente para facilitar el servicio de conciencia cooperativa, el cual
implica la transmision periddica de mensajes por parte de cada vehiculo con el fin

de informar acerca de su estado y desplazamientos.

2.2.3.1. Sidelink

El Sidelink es una tecnologia celular que permite la comunicacion directa entre
dispositivos, ya sea con o sin la asistencia de estaciones base celulares. Desde la
version 12, el 3GPP ha estado desarrollando esta tecnologia [17]. Se han disefiado
canales especificos de capa fisica para facilitar el descubrimiento de dispositivos,
la sincronizacion y la transmision sidelink. Estos incluyen el Canal Compartido
Fisico Sidelink (PSSCH), el Canal de Control Fisico Sidelink (PSCCH), el Canal
de Difusion Fisico Sidelink (PSBCH) y la Informacion de Control Sidelink (SCI)
[18].

Los canales sidelink se organizan en una estructura de rejilla de recursos tiempo-
frecuencia, compuesta por bloques de recursos (RB) contiguos en el dominio de
frecuencia y subtramas de 1 ms en el dominio temporal. Un conjunto de RBs dentro
de la misma subtrama se denomina subcanal (mostrado en la Figura 3). La cantidad
de RBs en cada subcanal puede variar segun la configuracion. La programacion de
recursos tiempo-frecuencia de los RBs consiste en secuencias recurrentes de
hipertramas llamadas Asignacion de Programacion (SA) o periodo PSCCH. El
periodo SA se utiliza para comunicacion directa en ambos Modos sidelink 1 y 2

[17,18].

Cada periodo SA controla los PSCCH, que son transportados por PSSCH. La SCI
transportada por PSCCH contiene informacion sobre el esquema de modulacion y
codificacion, los RBs utilizados y el periodo de reserva de recursos. Un paquete

destinado para transmision PSSCH se contiene en un Bloque de Transporte (TB).

En los Modos 3 y 4, la transmisiéon TB puede ocupar RBs adyacentes o no

adyacentes en la misma subtrama, mientras que la SA se difunde utilizando RBs
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especificos en el subcanal. Pueden surgir conflictos de recursos cuando multiples
dispositivos seleccionan ocasionalmente los mismos recursos del pool comun
[18,19]. Por tanto, estas selecciones se coordinan mediante técnicas apropiadas de

resolucion de colisiones.

Cada nodo puede seleccionar los recursos tiempo-frecuencia a emplear en el
algoritmo de programacion semi-persistente actualmente en uso. Los nodos
competidores deben utilizar un mecanismo basado en deteccidon para encontrar los
recursos tiempo-frecuencia menos utilizados, funcién que el algoritmo no

proporciona [20,21].

La deteccion de dispositivos y la asignaciéon de recursos, dos caracteristicas
fundamentales de la tecnologia sidelink, han sido objeto de extensos requisitos
regulatorios e investigacion académica [22,23]. El descubrimiento se refiere a la
capacidad de usar la interfaz de radio sidelink (PC5) para localizar otro dispositivo
cercano. Esto puede realizarse directamente por los Equipos de Usuario (UE) o a
nivel de red central. El concepto de proximidad puede expandirse para incluir
factores como calidad de sefial, retardo, rendimiento, carga de red y calidad del

canal de radio experimentada por los pares de UEs comunicéndose [7,24].

2.2.3.2. Modo 3 y Modo 4 de C-V2X

El estandar 3GPP establece dos enfoques para la asignacion de recursos: Modo 3 y
Modo 4, que se diferencian segiin quién controla dicha asignacion. En el Modo 3,
la infraestructura celular (eNB) supervisa las comunicaciones V2X del enlace
lateral, incluyendo la determinacion y configuracion de los recursos de
comunicacion (subcanales). Por el contrario, el Modo 4 opera de manera
independiente sin requerir infraestructura celular, permitiendo que los vehiculos

seleccionen, gestionen y configuren los subcanales de forma autonoma.

Existen dos esquemas de programacion definidos: programacion dindmica y
Programacion Semi-Persistente (SPS). Con la programacion dindmica, los
vehiculos deben solicitar subcanales al eNB para cada bloque de transporte (TB).
En la programacion SPS, el eNB reserva subcanales de antemano para que un

vehiculo pueda transmitir multiples TBs. Dado que la programacion de
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transmisiones se centraliza en el eNB, el Modo 3 puede superar al Modo 4 en
términos de rendimiento. Sin embargo, esto conlleva la necesidad de cobertura de

red y genera complicaciones adicionales.

En la Figura 4 se puede ver de mejor manera el funcionamiento del modo 3 y modo

4 de C-V2X

C-V2X Mode 3 C-V2X Mode 4

Vehiculo Vehiculo

Figura 4. C-V2X modos de transmision

2.2.3.3. Modo 1 de NR-V2X

La modalidad 1 en NR V2X es un sistema de comunicacion de vehiculos que se
distingue por el control centralizado, desde la estacion base (gNB o eNB), sobre la
gestion y asignacion de recursos de radio para las comunicaciones entre vehiculos
(V2V). En este modo, los equipos de usuario (UE) necesitan estar dentro del alcance
de la red para funcionar, porque la estacion base es la encargada de gestionar
totalmente la reparticion de recursos del espectro radioeléctrico por medio de la
interfaz Uu de LTE o NR. El Modo 1 establece dos sistemas de asignacion de
recursos fundamentales: la asignacion dinamica (Dynamic Grant - DG), En la
asignacion configurada (Configured Grant - CG), la estacion base preasigna
conjuntos de recursos periddicos segun los datos de asistencia del UE sobre las
propiedades del trafico anticipado, como periodicidad, tamafio maximo de bloques
de transporte y necesidades de calidad de servicio (QoS). Esto disminuye la latencia
para aplicaciones con patrones de transmision previsibles. En la otra modalidad,
cada vehiculo tiene que pedir a la estacion base recursos especificos para cada
transmision mediante peticiones programaticas (Scheduling Request), lo que

asegura un uso eficaz de recursos para trafico irregular, pero aumenta la latencia.
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Una caracteristica fundamental del Modo 1 es su capacidad de coordinacion con
otros modos de operacion, donde los vehiculos informan a otros equipos sobre los
recursos que utilizaran mediante la sefalizacion de control de primera etapa (1st-
stage SCI), evitando colisiones en el espectro y permitiendo una coexistencia

eficiente entre diferentes esquemas de comunicacion vehicular [19].
2.2.3.4. Modo 2 de NR-V2X

Al igual que el Modo 4, en el Modo 2 los equipos de usuario eligen de forma
independiente los recursos del enlace lateral para sus transmisiones sin asistencia
de la red. El sistema de programaciéon y asignacion dinamica para trafico no
periddico es introducido especificamente por 5G-V2X como complemento al
esquema SB-SPS (Semi-Persistent Scheduling basado en sensado). En el método
dindmico, el recurso seleccionado solamente se requiere para una unica
transmision, y pueden asignarse recursos exclusivamente para sus propias
retransmisiones. Por consiguiente, utilizando el método dindmico, es necesario

elegir nuevos recursos para cada transferencia de datos [13].

En la Figura 5 podemos ver como funcionan los modos 1 y 2 y hacer mas notoria
tanto la similitud como la diferencia con los modos 3 y 4 de LTE-V2X haciendo

énfasis en que el modo 2 puede trabajar con o sin ayuda de la infraestructura.
5G-V2X Mode 1 5G-V2X Mode 2

A A

2

Base Station 5’ Base Station

4

- P e =
(oo Co—o 0—0 (o—0

Side Link (PC5)

Figura 5. Modos de transmision en las comunicaciones 5G-v2x [20]
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2.2.4. Frameworks para C-V2X

Los frameworks de C-V2X proporcionan la arquitectura tecnoldgica fundamental
que define como los vehiculos pueden comunicarse de manera confiable y en
tiempo real con su entorno. Estos marcos de trabajo abarcan desde las
especificaciones de las capas fisicas de comunicacion hasta los protocolos de
aplicacion de alto nivel, estableciendo los estandares necesarios para garantizar la

interoperabilidad, seguridad y rendimiento de los sistemas vehiculares conectados.

2.2.4.1. Opencv2x
OpenCV2X es una implementacion de codigo abierto del estandar 3GPP CV2X

(Release 14) Modo 4. Esta basado en una version extendida del simulador SimuLLTE
de OMNeT++ que habilita simulaciones de redes LTE. Estan disponibles dos
variantes: la primera se integra con el framework Artery para proporcionar
estandarizacion completa ITS-GS5 a través de todo el stack de comunicacion, y la

segunda se integra unicamente con Veins [21].

[21] presentan OpenCV2X como el primer modelo de simulacion de codigo abierto
disponible publicamente del sidelink Cellular Vehicle to Everything (C-V2X)
3GPP Release 14, que forma la base para el Modo 2 de 5G NR bajo versiones
posteriores. Este modelo es completamente compatible con las capas de servicio y
aplicacion vehicular existentes, incluyendo conjuntos de mensajes definidos por las
comunidades automotriz y de estandares, proporcionando un modelo de

comunicacion cross-layer completamente estandarizado [22].

En su trabajo seminal, los autores presentan el primer modelo de simulacion de
codigo abierto disponible publicamente del estandar 3GPP Release 14 Cellular
Vehicle to Everything (C-V2X). El modelo aborda especificamente el Modo 4, en
el cual los vehiculos se comunican directamente en modo peer-to-peer utilizando
un algoritmo de asignaciéon de recursos distribuido [23]. Importantemente, el
modelo es completamente compatible con las capas de servicio y aplicacion
existentes ya definidas por las comunidades automotriz y de estandares,

proporcionando un modelo de comunicacién cross-layer completamente
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estandarizado que abarca desde la capa de aplicacion basada en el estandar ITS-G5

hasta la capa fisica del nuevo estdndar C-V2X Modo 4 [23].

El modelo de simulacion ha sido implementado extendiendo SimuLTE, un stack de
comunicacion celular de OMNeT++ que habilita la simulacién de redes LTE, asi
como extendiendo e integrando Artery, una implementacion ITS-G5 compatible
con ETSI [23]. OpenCV2X habilita la simulacion de escenarios V2X basados en el
estandar 3GPP CV2X Modo 4 a través de una extension del framework SimuLTE.
También permite la simulacion con las capas de aplicacion del estandar ETSI ITS-
G5 mediante una integracion con Artery que implementa estos estandares para

OMNeT++ [21].

Una limitacién clave identificada es que OpenCV2X implement6 el estandar C-
V2X en SimulLTE, que estd construido sobre OMNeT++ para soportar
comunicacion LTE, habiendo extendido Veins para soportar modelado C-V2X [7].
Utilizando este modelo, se demuestra como el mecanismo actual de programacion
sidelink tiene un rendimiento deficiente al programar aplicaciones con
caracteristicas de comunicacion altamente aperiddicas, como los Mensajes de

Conciencia Cooperativa (CAMs) de ETSI [22].

2.2.4.2. Simu5G

Simu5G es la evolucion del popular simulador de redes 4G SimuL TE que incorpora
acceso 5G New Radio. Basado en el framework OMNeT++, esta escrito en C++y
es completamente personalizable con una interfaz pluggable simple. También se
pueden desarrollar nuevos modulos implementando nuevos algoritmos y protocolos
[24]. Simu5G es un simulador de codigo abierto bajo licencia LGPL, basado en el
framework OMNeT++ y representa un modelo de simulacion de plano de usuario

5G NR y LTE/LTE-A para OMNeT++ & INET [25].

La idea detrds de Simu5G es permitir a los investigadores simular y evaluar sus
soluciones en un framework facil de usar. Se toma prestado el concepto de
modularidad de OMNeT++, por lo que es facil de extender. Ademas, puede

integrarse con otros modulos del Framework INET. Ofrece soporte para
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herramientas de optimizacion (por ejemplo, solucionadores de optimizacién como

CPLEX) [26].

[27] proporcionan una descripcion detallada de Simu5G en "Simu5G — An
OMNeT++ library for end-to-end performance evaluation of 5G networks"
publicado en IEEE Access, que recibi6 el Best Paper Award en SIMULTECH 2020.
Simu5G permite a los usuarios simular el plano de datos de despliegues 5G New
Radio, en una perspectiva end-to-end e incluyendo todas las capas de protocolo,
convirtiéndolo en una herramienta valiosa para investigadores y profesionales

interesados en la evaluacion de rendimiento de redes y servicios 5G [28].

Simu5G es compatible con SimuL TE y permite simular escenarios de red donde
4Gy 5G coexisten, tanto en despliegues StandAlone (SA) como E-UTRA/NR Dual
Connectivity (ENDC). Ademas, hereda la compatibilidad de SimuLLTE con otras

librerias basadas en OMNeT++, por ejemplo, Veins para movilidad vehicular [26].

[29] describieron coémo usar Simu5G como un emulador en tiempo real en "Scalable
Real-Time Emulation of 5G Networks With Simu5G" publicado en IEEE Access,
demostrando que redes con cientos de usuarios simulados y decenas de celdas
pueden emularse en una sola maquina de escritorio. Otras funcionalidades incluyen
capacidades de emulacion de red en tiempo real y soporte para aplicaciones Multi-

access Edge Computing (MEC) [30].

2.2.4.3. WILABv2Xsim

WiLabV2Xsim es un simulador dindmico desarrollado en MATLAB que
moderniza LTEV2Vsim para soportar sidelink 5G-V2X. Estd disefiado para la
investigacion de asignacion de recursos en redes basadas en sidelink C-V2X, con
enfoque en el servicio de conciencia cooperativa, aunque también permite simular
IEEE 802.11p/ITS-GS5 [31]. El simulador es distribuido bajo licencia GNU GPLv3
y ha sido desarrollado por la Universidad de Bologna, CNR y WiLab/CNIT en Italia
[31].

Este framework se ha utilizado extensivamente en investigaciéon académica.
Estudios recientes incluyen trabajos sobre "Improving Resource Allocation for

beyond 5G V2X Sidelink Connectivity" presentado en ASILOMAR Conference on
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Signals, Systems and Computers 2021 [32], y "On Wireless Blind Spots in C-V2X
Sidelink" publicado en IEEE Transactions on Vehicular Technology [33]. La
investigacion mas reciente aborda NOMA (Non-Orthogonal Multiple Access) en el
modo autéonomo de C-V2X sidelink, como se documenta en "Towards 6G-V2X
Sidelink: Non-Orthogonal Multiple Access in the Autonomous Mode" publicado
en IEEE Vehicular Technology Magazine [34].

2.2.4.3. 5G-LENA

Es un simulador de red 5G New Radio (NR) de codigo abierto, disefiado como un
moédulo conectable para ns-3. Su desarrollo, inicialmente financiado por
InterDigital, estd abierto a la comunidad bajo licencia GPLv2 para fomentar la
adopcidn temprana, contribuciones de socios industriales y académicos, desarrollo

colaborativo y reproducibilidad de resultados [35].

LENA y 5G-LENA combinan un canal simulado y modelo de capa fisica con una
implementacion completa del stack de protocolos LTE/NR RAN y EPC que sigue
de cerca las especificaciones 3GPP. Los mddulos han sido desarrollados en CTTC
en estrecha colaboracion con la industria [35]. El simulador ns-3 5G-LENA es un
simulador de nivel de sistema NR end-to-end de codigo abierto que permite realizar

investigacion extensiva [36].

La calibracion del simulador es fundamental para su validez académica. [36]
realizaron la calibracion del simulador ns-3 5G-LENA segln los resultados de
referencia 3GPP para despliegues NR en exteriores, validando que los resultados
obtenidos sean comparables con simuladores industriales y redes reales [37].
Investigaciones recientes incluyen trabajos sobre QoS para trafico XR en 5G NR y
modelos MIMO de usuario tnico compatibles con 3GPP para simulaciones de redes

moviles de alta fidelidad

2.2.4.5. Veins

Veins constituye una biblioteca de modelos y conjunto de herramientas para
OMNeT++, disefiada para asistir a investigadores en la realizacion de simulaciones
que involucran vehiculos terrestres con capacidades de comunicacion. Puede

emplearse tanto como elemento central de investigacion (por ejemplo, en Redes
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Vehiculares Ad Hoc - VANETs) como componente auxiliar (en Sistemas
Inteligentes de Transporte - ITS). Se distribuye bajo licencia de codigo abierto,

permitiendo su descarga, modificacion y uso gratuito.

Arquitectura del Framework Veins
OMNeT++ SUMO
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Figura 6. Arquitectura de veins

La biblioteca incorpora un conjunto completo de modelos de simulacion para el
estudio de vehiculos e infraestructura comunicados. En su version 4.7, se enfoca
principalmente en automoviles y camiones que utilizan tecnologias basadas en
Redes de Area Local Inalambricas (WLAN). Para ello, Veins integra un modelo
avanzado de los componentes de la capa MAC del estandar IEEE 802.11, empleado
por protocolos como IEEE Wireless Access in Vehicular Environments (WAVE)

(del cual incluye un modelo de simulacion basico).

Dado su disefio modular, Veins puede adaptarse igualmente para modelar otros
tipos de nodos moviles como peatones, bicicletas, trenes y Vehiculos Aéreos No
Tripulados (UAVs), asi como para otras tecnologias de comunicacion tales como
Long Term Evolution (LTE) de banda ancha movil y Comunicacion por Luz

Visible [38].
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2.2.5 Simuladores de movilidad

2.2.5.1 Sumo

"Simulation of Urban MObility" es un paquete de simulacion de trafico
microscopico y continuo de codigo abierto, altamente portable, disefiado para
manejar grandes redes. Permite simulacion intermodal incluyendo peatones y viene
con un amplio conjunto de herramientas para la creacion de escenarios. Es
desarrollado principalmente por empleados del Instituto de Sistemas de Transporte

del Centro Aeroespacial Aleman [39].

Krajzewicz (2010) describe SUMO como una simulaciéon microscopica de trafico
vial disponible como cddigo abierto bajo licencia GPL. La suite completa incluye
herramientas para importar redes viales, generar rutas desde diferentes fuentes, y
dos versiones de la simulacion de trafico en si, una iniciada desde linea de
comandos y otra incluyendo una interfaz grafica de usuario [40]. La simulacion
utiliza el modelo microscopico, espacio-continuo y tiempo-discreto de seguimiento
de vehiculos desarrollado por S. Kraul y un modelo de cambio de carril

desarrollado dentro del trabajo en la simulacion [41].

SUMO permite el modelado de sistemas de trafico intermodal incluyendo vehiculos
de carretera, transporte publico y peatones. Incluido con SUMO estd una gran
cantidad de herramientas de apoyo que manejan tareas como busqueda de rutas,
visualizacidon, importacion de redes y calculo de emisiones. SUMO puede ser
mejorado con modelos personalizados y proporciona varias APIs para controlar

remotamente la simulacion [41].

Ademas de las aplicaciones principales (sumo, sumo-gui, netedit, netconvert, etc.),
hay mas de 250 herramientas adicionales. Cubren temas desde andlisis de redes de
trafico, generacion de demanda, modificacion de demanda hasta analisis de salida.

La mayoria estan escritas en Python [42].

Guastella et al. (2023) proporcionan una guia paso a paso para generar y simular un
escenario de trafico usando SUMO, describiendo como importar datos de trafico

existentes en un modelo para lograr precision en la simulacion de trafico [43].
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2.2.5.2 CARLA

Dosovitskiy et al. (2017) introdujeron CARLA como un simulador de cédigo
abierto para investigacion en conduccion autonoma. Fue desarrollado desde cero
para soportar desarrollo, entrenamiento y validacion de sistemas de conduccion
urbana auténoma. Ademas del codigo y protocolos de codigo abierto, CARLA
proporciona activos digitales abiertos (disefios urbanos, edificios, vehiculos) que

fueron creados para este proposito y pueden usarse libremente [44].

La plataforma de simulacion soporta especificacion flexible de suites de sensores y
condiciones ambientales. CARLA expone una API poderosa que permite a los
usuarios controlar todos los aspectos relacionados con la simulacién, incluyendo
generacion de trafico, comportamientos de peatones, climas, sensores y mucho mas.
Entre las caracteristicas principales se incluyen: escalabilidad via arquitectura
servidor multi-cliente donde multiples clientes en el mismo o diferentes nodos
pueden controlar diferentes actores, y una suite de sensores para conduccion
auténoma que permite configurar diversas suites de sensores incluyendo LIDARs,

multiples camaras, sensores de profundidad y GPS entre otros [44].

El trabajo utiliza CARLA para estudiar el rendimiento de tres enfoques para
conduccion auténoma: un pipeline modular clasico, un modelo end-to-end
entrenado via aprendizaje por imitacion, y un modelo end-to-end entrenado via
aprendizaje por refuerzo [44]. CARLA es un simulador poderoso que abarca
herramientas para desarrollar, entrenar y validar sistemas en escenarios controlados

[45].

Hassan et al. (2022) utilizaron el simulador CARLA para entrenar y evaluar redes
neuronales convolucionales para prediccion de angulo de direccion en conduccion
autonoma end-to-end, recolectando datos del simulador Car Learning to Act
(CARLA) para entrenar arquitecturas CNN ligeras [46]. Gutiérrez-Moreno et al.
(2022) proporcionaron un enfoque de Deep Reinforcement Learning para manejo
de intersecciones que combina DRL con Curriculum Learning, utilizando CARLA
como entorno de simulacion realista donde la dindmica vehicular es modelada con

precision [47].
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CARLA también proporciona capacidades especificas como simulacion rapida para
planificacion y control (este modo deshabilita el renderizado para ofrecer una
ejecucion rapida de simulacion de trafico y comportamientos viales para los cuales
los graficos no son requeridos), generacion de mapas, simulacion de escenarios de
trafico, integracion con ROS, y lineas base de conduccion autonoma incluyendo un

agente AutoWare y un agente de Aprendizaje por Imitacion Condicional.

En la figura 7 se observa la arquitectura del framework.

Arquitectura del Framework CARLA

CARLA Server CARLA Client(s)

Unreal Engine 5 Python/C++ API

TCP Communication
‘Commands = Sensor Data - World State

External Tools ML Frameworks Simulation Tools Hardware-in-Loop

Figura 7. Arquitectura de CARLA
2.2.6 Simuladores de eventos discretos

2.2.6.1 NS-3 (Network Simulator 3)

NS-3 es un simulador de red de eventos discretos que, a medida que las redes de
dispositivos informaticos crecen en tamafio y complejidad, se vuelve critico tener
tecnologias de simulacion de red altamente precisas y escalables. A pesar del
surgimiento de testbeds a gran escala para investigacion de redes, la simulacion ain
juega un papel vital en términos de escalabilidad (tanto en tamafio como en

velocidad experimental), reproducibilidad, prototipado rapido y educacion [48].

NS-3 es un instrumento potente y eficaz para simular redes de comunicacion; esto
se debe a la alta flexibilidad que ofrece y a su detallado modelado de protocolos
de red. Para situaciones de movilidad elevada, son mas indicados SUMO y NS-3:
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SUMO permite la simulacion microscopica del trafico, lo cual es esencial para
poner en marcha y analizar métodos de comunicacion V2V (vehiculo a vehiculo)
y V2I (vehiculo a infraestructura). NS-3 es capaz de soportar simulaciones de
protocolos y estrategias de comunicacion en configuraciones dinamicas.

2.2.6.2 OMNeT++

El entorno de simulacion de eventos discretos OMNeT++ ha estado disponible
publicamente desde 1997. Fue creado con la simulacion de redes de comunicacion,
multiprocesadores y otros sistemas distribuidos en mente como area de aplicacion,
pero en lugar de construir un simulador especializado, OMNeT++ fue disefiado para
ser lo mas general posible [49]. OMNeT++ es una biblioteca de simulacion C++
basada en componentes modulares y extensibles y un framework, principalmente

para construir simuladores de red [50].

OMNeT++ es una biblioteca de simulacion C++ basada en componentes modulares
y extensibles y un framework que también incluye un entorno de desarrollo
integrado y un entorno de tiempo de ejecucion grafico. La funcionalidad especifica
del dominio (soporte para simulacion de redes de comunicacion, redes de colas,
evaluacion de rendimiento, etc.) es proporcionada por frameworks de modelos,

desarrollados como proyectos independientes [50].

2.2.6.3 MATLAB/Simulink

MATLAB es un entorno de computacion técnica que combina calculo numérico,
visualizacién y un lenguaje de programacion de alto nivel. Simulink es una
extension grafica de MATLAB para representar funciones matematicas y sistemas

en forma de diagrama de bloques, y simular la operacién de estos sistemas [51].

2.3 Marco teorico

Actualmente las comunicaciones vehiculares se han convertido en un area de
investigacion fundamental debido al creciente desarrollo de sistemas de transporte
inteligente y la necesidad de mejorar la seguridad vial y la eficiencia del trafico.
Las tecnologias Vehicle-to-Everything (V2X) representan una evolucion
significativa en este campo, permitiendo la comunicacion entre vehiculos,
infraestructura y otros elementos del ecosistema de transporte en tiempo real. Por

consiguiente, se describe algunos trabajos de investigacion relacionados con la
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evaluacion del rendimiento de las comunicaciones vehiculares CV2X, los cuales
fueron utilizados por el autor como referencia para el desarrollo del proyecto de

titulacion.

En el trabajo de investigacion presentado por los autores se describe el analisis y
evaluacion de las tecnologias 802.11p, LTE-V2X modo 4 y NR-V2X modo 2. Este
estudio aborda la problematica de la necesidad de evaluar el rendimiento de estas
tecnologias para cumplir con los requisitos de aplicaciones V2X avanzadas. Los
investigadores realizaron una revision exhaustiva de estas tecnologias y la
asignacion de recursos de radio, posteriormente ejecutaron simulaciones para
verificar el rendimiento de las tecnologias, especificamente en términos de la
Relacion de Entrega de Paquetes (PDR) basada en la distancia, con el objetivo de
determinar el rango de cobertura para transmision confiable. Los resultados
demuestran que la tecnologia 802.11p es mas susceptible a variaciones en la
densidad del trafico y al aumento en el nimero de paquetes por segundo, mientras
que las tecnologias C-V2X como LTE-V2X y NR-V2X muestran mejor
rendimiento en varios escenarios de prueba que involucran cambios en la frecuencia
de paquetes y densidad vehicular, concluyendo que es esencial considerar el
rendimiento, latencia y rango de cobertura para cumplir con los requisitos de

aplicaciones de comunicacion V2X avanzadas [16].

En otra investigacion relevante se presenta Artery-C, un marco de simulacion para
la evaluacion del rendimiento de protocolos Cellular V2X 'y aplicaciones V2X. Los
autores destacan que la tecnologia Cellular V2X, introducida con LTE Release 14,
habilita la comunicacion de un dispositivo a otro dispositivo para soportar
aplicaciones de seguridad vial y eficiencia del trafico. Su simulador se basa en el
framework de simulacion SimuLTE y lo extiende sustancialmente implementando
planos de control y usuario, una interfaz de enlace lateral dedicada con enfoque
especifico en el cambio dindmico de modo y algunas caracteristicas avanzadas de
redes moviles 5G, tales como numerologias variables. Artery-C se integra
perfectamente en el framework de simulacion Artery, lo cual permite la simulacion
de mensajes V2X estandarizados en la capa de facilidades, asi como el

acoplamiento al simulador de movilidad SUMO. Para demostrar las capacidades de
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Artery-C, los investigadores evaluaron el platooning basado en V2X como un caso
de uso representativo y presentaron resultados para modo 3, modo 4 y cambio de
modo en un escenario de autopista, proporcionando una herramienta valiosa para la

evaluacion integral de sistemas de comunicacion vehicular [23].

Estos trabajos de investigacion establecen un fundamento s6lido para comprender
las diferentes tecnologias de comunicacion vehicular, sus métodos de evaluacion y
las herramientas de simulacion disponibles, aspectos que son fundamentales para el
desarrollo de una evaluacién comprehensiva del rendimiento de las comunicaciones
vehiculares CV2X en el contexto de aplicaciones de transporte inteligente

modernas.
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CAPITULO 111

3.1. Introduccion

La implementacion de OpenCV2X utilizando el framework Artery representa una
evolucion significativa en el ambito de las simulaciones de comunicaciones
vehiculares. Esta combinacion tecnoldgica permite la creacion de entornos de
simulacidon robustos y escalables que integran las capacidades avanzadas de
comunicacion celular C-V2X (Cellular Vehicle-to-Everything) con las

funcionalidades de simulacion de redes vehiculares que caracterizan a Artery.

Este capitulo busca ofrecer una guia completa para instalar y configurar OpenCV2X
con Artery, describiendo minuciosamente cada uno de los pasos requeridos para
establecer un entorno de desarrollo totalmente operativo. La metodologia expuesta
se ha creado para asegurar que el proceso de instalacion sea reproducible, sin

importar cudl sea el nivel de experiencia técnica del usuario.

La arquitectura resultante de esta instalacion proporcionara las bases necesarias
para la investigacion en sistemas de transporte inteligentes, permitiendo la
simulacion de escenarios complejos que involucran comunicaciones vehiculares
avanzadas. Esta plataforma constituye una herramienta fundamental para el
desarrollo y evaluacion de nuevos protocolos y aplicaciones en el contexto de las

comunicaciones V2X.
3.2. Requisitos del Sistema y Consideraciones Previas

3.2.1. Especificaciones de Hardware

El desarrollo exitoso de simulaciones utilizando OpenCV2X con Artery requiere de
un hardware adecuado que pueda soportar las demandas computacionales
inherentes a este tipo de aplicaciones. Se aconseja un procesador Intel Core 15 como
minimo, pero para un 6ptimo desempefio es mejor usar uno de la serie Intel Core 17
o mas. La memoria RAM es otro elemento fundamental, siendo 8 GB el minimo
absoluto necesario, aunque se aconseja tener por lo menos 16GB para asegurar que

las simulaciones complejas se realicen sin problemas.
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En cuanto al almacenamiento, es necesario disponer de un minimo de 20GB de
espacio libre en disco para acomodar todos los componentes del sistema, las
dependencias y los archivos de trabajo. La arquitectura del sistema debe ser x86 64,
ya que las bibliotecas y componentes utilizados han sido optimizados

especificamente para esta arquitectura.

3.2.2. Dependencias de Software y Compatibilidad

La instalacion de OpenCV2X con Artery depende de un ecosistema complejo de
software que debe ser cuidadosamente coordinado para garantizar la compatibilidad
entre componentes. Ubuntu 16.04 o versiones superiores constituyen la base del
sistema operativo recomendado, aunque es importante sefialar que la instalacion ha
sido probada especificamente en estas versiones y su funcionamiento en otras

distribuciones de Linux no esta garantizado.

SUMO (Simulation of Urban Mobility) version 1.0 o superior es fundamental para
las simulaciones de trafico vehicular. Este simulador proporciona las capacidades
de modelado de movilidad que son esenciales para crear escenarios realistas de
comunicaciones vehiculares. CMake version 3.13 o superior actiia como el sistema
de construccion principal, gestionando las dependencias y la compilacion de los

diversos componentes del proyecto.

El marco fundamental para la realizacion de simulaciones de comunicaciones
vehiculares es OMNeT++ version 5.4 o superior, que representa el nucleo del
ambiente de simulacion de redes. El compilador que se necesita es GNU GCC
version 7.3, el cual generalmente estd preinstalado en las versiones de Ubuntu
mencionadas. La version 1.65.1 de Boost ofrece bibliotecas de C++ extendidas que

los diversos elementos del sistema emplean en gran medida.

3.2.3. Bibliotecas Criptograficas y de Seguridad

Las comunicaciones vehiculares requieren implementaciones robustas de
algoritmos criptograficos para garantizar la seguridad e integridad de los mensajes
intercambiados. Crypto++ (también conocida como CryptoPP) constituye la

biblioteca  fundamental para estas funcionalidades, proporcionando
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implementaciones optimizadas de algoritmos de cifrado simétrico y asimétrico,

funciones hash criptograficas y generadores de nimeros pseudoaleatorios seguros.

Para que Vanetza, el componente que implementa los protocolos de comunicacioén
ETSI ITS-G5, funcione correctamente, se necesita especificamente la biblioteca
Crypto++ version 5.6.5 o una superior. Esta biblioteca ofrece las primitivas
criptograficas requeridas para poner en practica los mecanismos de seguridad
establecidos en las normas IEEE 1609.2 y ETSI TS 103 097, lo que incluye la
creacion y verificacion de firmas digitales ECDSA y el cifrado de mensajes

mediante algoritmos simétricos como AES.

Adicionalmente, OpenSSL version 1.1.0 o superior complementa las capacidades
criptograficas del sistema, proporcionando funcionalidades adicionales para el
manejo de certificados digitales y la implementacion de protocolos de
comunicacion segura. La integracion de estas bibliotecas criptograficas asegura que
las simulaciones puedan modelar accurately los aspectos de seguridad que son

criticos en implementaciones reales de sistemas V2X.

3.2.4. Bibliotecas de Desarrollo y Herramientas Auxiliares

El entorno de desarrollo requiere bibliotecas adicionales que soportan diversas
funcionalidades especializadas del sistema. Entre estas, la biblioteca Boost merece
atencion especial debido a su papel fundamental en el ecosistema de OpenCV2X.
Las bibliotecas Boost proporcionan implementaciones de alta calidad de estructuras
de datos avanzadas, incluyendo smart pointers que gestionan automaticamente la
memoria, contenedores especializados como boost:circular_buffers utilizados para
el manejo eficiente de datos de simulacidn, y bibliotecas de serializacion que
permiten el intercambio de objetos complejos entre diferentes componentes del

sistema.

En concreto, Vanetza hace un amplio uso de Boost.Asio para implementar
comunicaciones en red asincronas. Por su parte, Boost.Date Time ofrece
habilidades avanzadas de gestion del tiempo que son esenciales para la
sincronizacion exacta de eventos en simulaciones vehiculares. Boost.Filesystem

hace mas sencillas las operaciones para manipular directorios y archivos, lo que
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permite manejar de manera mas sencilla los archivos de configuracion y los

resultados de simulacion.

GeographicLib constituye otra biblioteca fundamental que proporciona algoritmos
geodésicos de alta precision esenciales para simulaciones vehiculares realistas. Esta
biblioteca implementa célculos precisos de distancias geodésicas utilizando el
elipsoide  WGS84, conversiones entre diferentes sistemas de coordenadas
geograficas (incluyendo UTM, MGRS y coordenadas geograficas decimales), y
calculos de rumbo y distancia entre puntos geograficos. En el contexto de
OpenCV2X, GeographicLib es particularmente importante para la conversion
precisa entre las coordenadas utilizadas por SUMO en las simulaciones de trafico y
las coordenadas geograficas reales utilizadas en los protocolos de comunicacion

vehicular.

La precision de GeographicLib es crucial para simulaciones que involucran
escenarios geograficamente distribuidos o que requieren interoperabilidad con
datos geograficos reales. Para poder calcular con exactitud las métricas de
comunicacion que dependen de la distancia fisica entre vehiculos, es fundamental
que los algoritmos aplicados en esta biblioteca aseguren una precision submétrica

en el calculo de distancias.

Las bibliotecas de desarrollo de Qt5 son imprescindibles para que los elementos de
la interfaz grafica del usuario en OMNeT++ se puedan visualizar de forma
interactiva y se pueda acceder a herramientas que analizan en tiempo real. Para
ofrecer un entorno grafico totalmente operativo que admita visualizaciones 2D y
3D de las simulaciones, se necesitan, en concreto, los paquetes qt5-default,
libqtSopengl5-dev y qttools5-dev. Para procesar archivos de configuracion XML
que establecen los pardmetros de simulacion y los escenarios de red, la biblioteca
libxml2-dev es esencial. Esta biblioteca ofrece las capacidades de andlisis y
validacion XML que todos los elementos del sistema emplean con frecuencia para
interpretar archivos de configuracion complejos. Estos incluyen la configuracion de
redes OMNeT++, los parametros de movilidad SUMO y la configuracion particular

de protocolos Vanetza.

47



3.3. Preparacion del Entorno de Desarrollo

La preparacion adecuada del entorno de desarrollo constituye un paso fundamental
que determinaré el éxito de todo el proceso de instalacion. Este proceso comienza
con la actualizacion completa del sistema operativo para asegurar que todas las
bibliotecas y dependencias del sistema estén en sus versiones mas recientes y

seguras.

La actualizacion del sistema se realiza mediante la ejecucion del comando:

$ sudo apt update && sudo apt upgrade -y

que actualiza la base de datos de paquetes disponibles y posteriormente instala las
versiones mas recientes de todos los paquetes instalados en el sistema. Durante este
proceso, el usuario observara en la consola una serie de mensajes que indican el

progreso de la descarga e instalacion de las actualizaciones.

prueba@ggiecwrk241: ~

rity.ubuntu.comfubuntu focal-security/universe amd64 DEP-11 Me
B]
jec.archive.ubuntu.comfubuntu focal-updates/main amd64 DEP-11 Metad
curity.ubuntu.comfubuntu focal-security/multiverse amd64 DEP-11
archive.ubuntu.comfubuntu focal-updates/restricted amd64 DEP-11
tadata [

s:14 http .arc ive.ubuntu.comfubuntu focal-updates/universe amd64 DEP-11 M

. ubuntu.comfubuntu focal-updat multiverse amd&4 DEP-11

)es:16 http:/J/ec.archive.ubuntu.comfubuntu focal-backports/main amd64 DEP-11 Met
adata [7.976 B)

Des:17 http:/fec.archive.ubuntu.comfubuntu focal-backports/restricted amd64 DEP-
11 Metada

s . ubuntu.comfubuntu focal-backports/universe amd64 DEP-11
focal-backports/multiverse amdé4 DEP-
argados 1.381 kB en 2s (564 kB/s)

o lista de paque .« Hecho

e

Figura 8. Actualizacion de dependencias

Luego, es preciso poner en marcha las herramientas esenciales de desarrollo que se
emplearan a lo largo del proceso de compilacion. Esto abarca el paquete build-
essential, que incluye las herramientas y compiladores necesarios para desarrollar
software, CMake para manejar la construccion del proyecto, Git para controlar las

versiones y wget y curl como utilidades para bajar archivos de la red.
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$ sudo apt install -y build-essential cmake git wget curl

La instalacion de estas dependencias se ejecuta mediante el comando:

$ sudo apt install -y libboost-all-dev

$ sudo apt install -y python3 python3-pip

seguido por la instalacion de las bibliotecas fundamentales. Las bibliotecas Boost

se instalan con:

y las bibliotecas criptograficas y auxiliares a través de:

$ sudo apt install -y libcrypto++-dev libssl-dev libgeographic-dev libxml2-dev.

Ademas, para respaldar los elementos graficos de OMNeT++, es imprescindible
que instale las bibliotecas de desarrollo de Qt5. Esto se lleva a cabo usando sudo
apt install -y qt5-default libqtSopengl5-dev qttools5-dev gtbase5-dev. La consola
indicard el avance de cada instalacion, con datos sobre los paquetes que se
descargan y configuran, ademads de las dependencias adicionales que se instalan de

manera automatica.

[+ prueba@ggiecwrk241; - Q E

flex ya esta en su version mas reclente (2.6.4-6.2)
libpython3-dev ya estd en s

python3 ya estd en su

clang estd en su ver

recie
-Bubuntu
| ) .8-9ubuntud.5).
python3-pi ja estd en s ] n mas recti e 2-5Subuntul.11).
qtS-gma A% Llente (5. dfsg-Bubuntu2.1).
qtbase5 f 5 lente (5.12.8+dfsg-0ubuntu2.1).
Los paquetes indicados a continuac n se instalaron de forma automatica y ya no
son necesarios.
fastjar jarwrapper javascript- n libjs-jquery libjs-openlayers
libjs-underscore Libspatialind libspatialindex-dev libspatialindexé
python3-numpy python3- )
ssudo _ant ra_eliminarlas.
alaran, 0 para eliminar y 56 no actualizados.
5-dev-tools \

Figura 9. Instalacion de bibliotecas
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3.4 Instalacion y Configuracion de OMNeT++
3.4.1 Obtencion e Instalacion de OMNeT++

OMNeT++ es el componente central del ambiente de simulacion y, para que todo
el sistema funcione correctamente, es fundamental instalarlo bien. La descarga del
codigo es el primer paso del procedimiento.

origen desde el repositorio oficial de GitHub. La descarga se efectiia con wget

para conseguir el archivo comprimido, después se extrae y se coloca en el
directorio /opt/ del

sistema. El siguiente comando descarga el archivo fuente:

$ cd ~/Downloads

$ tar -xzf omnetpp-5.7-src-linux.tgz

$ sudo mv omnetpp-5.7 /opt/

Finalmente, mueve la instalacion a su ubicacion definitiva. Durante este proceso, la
consola mostrara el progreso de la descarga, indicando el tamafio del archivo y la

velocidad de transferencia.

< prueba@ggiecwrk241: ~fonetpp Q =

--2025-06-30 04:25:18-- j i Juserc ent. (github-productio
n-release-
orithm=A

AMZ - S D dquoﬁLth x

omnPtpp 7 z&response-content- type= appllLJtlu tet-stream
Resolvi 0 cts. ercontent. (objects.githubusercontent.com).
5.199.1609.133, 185. .133, 185.1 3

Conectando con object githubuserconte t.com (objects.githubusercontent.com)[18
5.199.109.133]:443... conectado.

Peticidén HTTP enviada, esperando respuesta... 200 OK

Longitud: 31142212‘ f’l?P? [appllcallonJ01Lpt-ftrrsm]

Guardando como: “omnetpp-5.7-src-linux.tgz”

omnetpp-5.7-src-1linux.tgz 100%

1 51:,@2M 19,4MBfs en

5:34 (20,7 MB/s) - "omnetpp-5.7-src-1linux.tgz” guardado [3324221

Figura 10. Descarga de omnetpp
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3.4.2 Configuracion del Entorno de Variables

La configuracion correcta de las variables de entorno es esencial para que el sistema
pueda localizar y utilizar OMNeT++ adecuadamente. Este proceso involucra la
modificacion del archivo. bashrc del usuario para incluir las rutas necesarias en las

variables PATH y LD LIBRARY PATH.

Los siguientes comandos agregan las rutas necesarias al archivo de configuracion

del Shell:

$ echo 'export PATH=$PATH:/opt/omnetpp-5.7/bin' >>
~/.bashrc $ echo 'export

LD LIBRARY_PATH=$LD LIBRARY_PATH:/opt/omnetpp-5.7/1ib"' >>
~/ .bashrc

$ source ~/.bashrc

Posteriormente se recarga la configuracion para que los cambios tomen efecto

inmediatamente en la sesion actual.

3.4.3 Proceso de Configuracion de OMNeT++

La configuracion de OMNeT++ requiere atencion especial debido a problemas
conocidos con ciertos componentes opcionales. Especificamente, las bibliotecas
osgEarth y OSG pueden causar conflictos durante la ejecucion de simulaciones, por

lo que se desactivan explicitamente durante el proceso de configuracion.

Navegando al directorio de OMNeT++ con:

$ cd /opt/omnetpp-5.7

Y ejecutando:

$ source setenv

$ ./configure WITH _OSGEARTH=no WITH_OSG=no

Se inicia el proceso de configuracion. Este script analiza el sistema, verifica la
disponibilidad de las dependencias necesarias y genera los archivos de
configuracion apropiados para la compilacion. La consola mostrara informacion

detallada sobre cada componente que esta siendo verificado y configurado.
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< [, prueba@gglecwrk241: ~fopencv2x/omnetpp-5.7.1 Q

checking for PTHREAD with CFLAGS=" -fPIC " LIBS="-lpthread”...
checking for LibXML XML par with CFL " «FPIC " LI 5
checking for LibXML XML parser with CFLAGS=" -fPIC -Ifusr/include/libxml2™ LIBS=
-1xml2”. .. yes
igure: Using LibXML for
king for zlib with CFLA

rflocalfakarcaflib -lakaroca -1fl1"...

configure: WARNING: Optional package Akaroa not found
configure: creating ./config.status

conflg.status: creating Makefile.inc

conflg.status: creating srcfqtenv/qtenv.pri

WARNING: The configuration script could not detect the followlng packages:
MPI (optional) Akarca (optional)
scroll up to see the warning messages (use shift+PgUp), and search config.log

for more d ils. While you can us MNeT++ in the current ifiguration,
be aware that some functionality may be unavallable or incomplete.

Conflguration phase finished. Use "ma

Figura 11. Configuracion de omnetpp

3.4.3 Compilacion de OMNeT++

$ make -j$(nproc)

La compilacion de OMNeT++ es un proceso intensivo que puede requerir varios
minutos dependiendo de las capacidades del hardware disponible. El siguiente

comando:

Inicia la compilacion utilizando todos los nucleos de procesamiento disponibles
para acelerar el proceso. El parametro -j$(nproc) instruye a make para utilizar tantos

procesos paralelos como ntcleos tenga el procesador.

Durante la compilacion, la consola mostrara el progreso de la construccion de cada
componente, incluyendo informaciéon sobre archivos fuente que estan siendo
compilados, bibliotecas que estan siendo enlazadas y cualquier advertencia o error
que pueda surgir. Un proceso de compilacion exitoso concluird sin errores criticos

y resultard en la generacion de todos los ejecutables y bibliotecas necesarias.
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prueba@ggliecwrk241: ~fopencv2x/omnetpp-5.7.1

Compiling osg

-earth ====

ChannelController.cc

fallback.cc
MobileNode.cc
OsgEarthScene.cc
RambleNode.c

WaypoilntTrackerNode.
Creating executable:

===== Compiling osg
fallback.cc
OsgScene.cc
Person.cc

Creating executable
= = Compiling os

ChannelController.cc

Clock.cc
fallback.cc
GroundStation.cc
OsgEarthScene.cc
Satellite.cc

Creating executable:

Now you can type "omnetpp” to start the IDE

cc
outfclang-debug//osg-earth_dbg
-indoor ====

outfclang
satellites

ug//osg-indoor_dbg

out/clang-debug/fosg-satellites_dbg
s

Figura 12. Build de omnetpp

3.4.5 Verificacion de la Instalacion de OMNeT++

Q

$ omnetpp

La verificacion de que OMNeT++ se ha instalado correctamente se realiza mediante

la ejecucion del comando:

Que debe iniciar el entorno de desarrollo integrado (IDE) de OMNeT++. La

aparicion de la interfaz grafica del IDE confirma que la instalacion se ha

completado exitosamente y que todas las dependencias estdn correctamente

configuradas.
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OMicT=eE

Academic Edition - not For commercialuse

Figura 13. Verificacion de omnetpp
3.5 Instalacion y Configuracion de SUMO

SUMO (Simulaciéon de movilidad urbana) ofrece las habilidades necesarias para
simular el trafico vehicular, las cuales son esenciales para desarrollar situaciones
realistas de comunicacion entre vehiculos. La instalacion de SUMO puede hacerse
directamente desde los repositorios oficiales de Ubuntu, lo cual hace que el
procedimiento sea mucho mas sencillo y asegura la compatibilidad con el sistema

operativo.

El comando:

$ sudo apt install -y sumo sumo-tools sumo-doc

Instala no solo el simulador principal sino también las herramientas auxiliares y la
documentaciéon completa. Esto proporciona un conjunto comprehensivo de

utilidades para la creacion, edicion y analisis de simulaciones de trafico.

La configuracion de las variables de entorno para SUMO sigue un proceso similar
al utilizado para OMNeT++. Los comandos a continuacion establecen las rutas

necesarias:

$ echo 'export SUMO HOME=/usr/share/sumo’ >> ~/.bashrc y echo 'export
PATH=$PATH:$SUMO_ HOME/bin' >> ~/.bashrc
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git clone https://github.com/brianmc95/0penCV2X.git

Mientras que:

$ source ~/.bashrc

Aplican los cambios a la sesion actual.

La verificacion de la instalacion se realiza mediante:

$ sumo --version

La cual, debe mostrar informacion detallada sobre la version instalada de SUMO.
Esta informacion incluye el numero de version, la fecha de compilacion y las

caracteristicas habilitadas en la construccion especifica.

M prueba@ggiecwrk241: ~fopencv2x/omnetpp-5.7.1

H S source setenv
Environment for 'omnetpp-5.7.1' in directory '/home/prueba/opencvax/
1' is ready.
$ omnetpp
Crastina tha
sumo --version

Eclipse SUMO sumo Version 1

BulLd atur Lunu 139-generic X8o6_o4 GNU 9.4.0 Heélease FMI Proj GUI
Intl SWIG GDAL GL2PS

Copyright (C) 2001 German Aerospace Center (DLR) and others; https://sumo.
dlr.de

Eclipse SUMO sumo Version 1 is part of SUMO.
This prog ] ympanyin terial
the terms of th lipse Public License vz.0
which acc 3 : stribution, and is avallable at
/ gal/epl-v2e.html
ogram may ) ade & lable under the following Secondary
Licenses when t itions fo uch availability set forth in the Eclipse
Public License 0 a is : GNU General Public Lic sion 2
or later which
gpl-2.0-standalone.html
2.0-or-later
S

Figura 14. Version de sumo

3.6 Obtencion y Preparacion del Cédigo Fuente de OpenCV2X

La obtencion del codigo fuente de OpenCV2X marca el inicio de la fase especifica
de instalacion del sistema de comunicaciones vehiculares. Este proceso comienza
con la clonaciéon del repositorio principal y la inicializacion de todos los

submoddulos que contienen las dependencias especificas del proyecto.

El comando:
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https://github.com/brianmc95/OpenCV2X.git

Descarga el repositorio principal al directorio local.

Posteriormente, navegando al directorio del proyecto con cd OpenCV2X y

ejecutando:

git submodule update --init --recursive,

Se descargan e inicializan todos los submodulos necesarios. Estos submodulos
incluyen componentes como INET, Veins, SimuLTE y Vanetza, cada uno de los
cuales proporciona funcionalidades especificas para la simulacion de

comunicaciones vehiculares.

El proceso de clonacion de submoddulos puede ser extenso debido a la cantidad de
codigo que debe descargarse. La consola mostrara el progreso de cada submoédulo
individual, incluyendo informacion sobre los repositorios que estan siendo clonados

y el progreso de la descarga.

=1 prueba@ggiecwrk241: ~fopencv2x/prueba Q =

are made available under the terms of the Eclipse Public License v2.0
which accompanies this distribution, and is available at
http://www.eclipse.org/legalfepl-v2e.html

es when the conditions for such availability set forth the Eclipse
Public License 2.8 are satisfied: GNU General Public License, version 2
or later which is available at
https://www.gnu.org/licensesfold-1licen pl-2.8-standalone.html
SPDX-License-Identifier: EPL-2.8 OR GPL -or-later
: S ed ..
S mkdir prueba
S cd prueba/
S git clone https://github.com/brianmc95s/0Op
enCV2X.git
Clonando en 'OpenCV2X'...
remote: Enumerating obj : 35193,
remote: Counting objec ] . (266 ), done.
remote: Compressing obj 8% (434/434), done.
remote: Total 35193 (delta 2385), reused 2234 (delta 2234), pack-reused 32525 (f
rom 1)
Recibiendo objetos: 100% (35193/35193), 133.30 MiB | 13.41 MiB/s, listo.
Resolviendo deltas: 1003 3133), listo.
Actualizando archives: 100% (1698/1698), listo.

2

Figura 15. Clonacion del repositorio de opencv2x
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3.7 Compilacion Integral de Componentes

3.7.1 Estrategia de Compilacion Global

Para evitar errores de dependencia, la compilacion de OpenCV2X con Artery
requiere que se compilen varios elementos interdependientes en un orden
determinado. El proyecto ofrece un Makefile principal que automatiza en gran
medida este proceso; sin embargo, es fundamental entender las dependencias

subyacentes para solucionar cualquier inconveniente que pueda presentarse.

El siguiente comando:

$ make all

Cuando es ejecutado desde el directorio raiz del proyecto inicia la compilacion
automatica de todos los componentes en el orden correcto. Este proceso puede
requerir considerable tiempo, especialmente en la primera ejecucion, ya que

involucra la compilacion de multiples bibliotecas y frameworks complejos.

Ya que el programa esta pensado para usarse con python2 al ejecutar make all nos

dara el error 127:

- S make all
cd externfinet; python inet_featuretool repair

j/binfsh: 1: python: not found
make: *** [Makefile:18: extern/inet/.oppfeaturestate]l Error 127

Figura 16. Error 127 durante compilacion

El cual se resuelve usando el comando:

$ sudo 1n -s /usr/bin/python3 /usr/bin/python

Esto crea un enlace simbolico para que el programa haga la request de Python el

sistema lo dirija hacia Python3. Una vez solucionado este error procedemos con

$ make all

Dando como resultado:
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prueba@ggiecwrk241: ~/opencv2x/OpenCV2X Q -

: inet/networklayer/ted/TED.msg
: inet/networklayer /wiseroute/WiseRouteDatagram.msg
£ inetfnetworklayerfxmipvﬁfﬁobilityHeadﬂr.msg

: inet/physicallayer/analogmodel/packetlevel/ScalarTransmission.msg

: inet/physicallayer/fapskradio/bitlevel/APSKPhyFrame.msg
Lnet/physicallayer /base/packetlevel/FlatTransmissionBase.msg

inet/physicallayer/base/packetlevel /NarrowbandTransmissionBase.msqg

inet/physicallayer fbase/packetlevel /TransmissionBase.msg
: inet/physicallayerfcontract/packetlevel /RadioControlInfo.msg

C: inet/physicallayer/idealradio/IdealTransm .Msg

C: inet/physicallayer/ieee86211/bitlevel/Ieee8 10FDMPLCPFrame.msg

: inet/physicallayer/i 11/bitlev PLCPFrame.msg

inet/physicallayer/ie 11/packetlevel/Ieee8f211ControlInfo.msg

inet/routing/aodv/AODVControlPackets.msg
inet/routing/bgpv4/BGPCommon.

: inet/routing/bgpv4/BGPMessage /BGPASPathSegment.msg

: inet/routing/bgpv4/BGPMessage /BGPHeader .msg

S5GC: inet/routing/bgpv4/BGPMessage /BGPKeepAlive.msg

C: inet/routing/bgpv4/BGPMessage /BGPOpen.msg
inet/routing/bgpv4/BGPMessage /BGPUpdate.msg
inet/routing /bgpv4/BGPMessage /BGPUpdatePathAttributes.msg
inet/routing/dymo/DYMO.msg
inet/routing/gpsr/GPSR.msg

Figura 17. Compilacion de inet

3.7.2 Configuracion Especifica de Veins

Veins requiere un proceso de configuracion particular que debe realizarse

manualmente debido a su arquitectura especifica. Navegando al directorio

extern/veins y ejecutando:

$ ./configure

Al igual que se mencioné anteriormente este proyecto fue disefiado para funcionar

con Python2, por lo tanto, para poder compilar Veins, necesitaremos instalar

Python2 para lo cual emplearemos el siguiente comando:

$ sudo apt install python2

Luego de esto, se inicia el script de configuracion especifico de Veins que analiza

el entorno y configura los parametros de compilacion apropiados.

Posteriormente, la ejecucion de:

$ make -j$(nproc)
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Compila Veins utilizando todos los nucleos de procesamiento disponibles. La
consola mostrara informacion detallada sobre la configuracién detectada y el

progreso de la compilacion de cada componente de Veins.

prueba@gglecwrk241: ~fopencv2x/OpenCV2X Q =

ght/logic
rafficLight/log

sale del directorio '/

Figura 18. Instalacion de veins

3.7.3 Compilacion Modular de Componentes

Para casos donde se requiere mayor control sobre el proceso de compilacion o
cuando surgen problemas con la compilacion automatica, es posible compilar cada
componente individualmente. Esta aproximacion permite identificar y resolver

problemas especificos con componentes individuales.

La secuencia:

$ make inet, make vanetza, make simulte

Compila cada componente en orden. Es crucial que INET se compile antes que
SimuLTE debido a las dependencias entre estos componentes. Vanetza puede
compilarse independientemente ya que no tiene dependencias criticas con los otros

componentes.

59



3.8 Configuracion del Sistema de Construccion CMake

3.8.1 Inicializacion del Entorno de Construccion

CMake actua como el sistema de construccion principal para Artery y OpenCV2X,
gestionando las dependencias complejas y las configuraciones de compilacion. El
proceso comienza con la creacion de un directorio de construccion separado para

mantener organizados los archivos generados.

La creacion del directorio con:

$ mkdir build

Y la navegacion con:

$ cd build/

Establecen el entorno de trabajo.

Posteriormente con:

$ cmake

Ejecuta la configuracion inicial, analizando el proyecto y generando los archivos de
construccidn necesarios. Durante este proceso, CMake verifica la disponibilidad de

todas las dependencias y configura los pardmetros de compilacion apropiados.
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al prueba@gglecwrk241: ~fopencv2x/OpenCV2X/build Q

- Performing Test CMAKE_HAVE_LIBC_PTH
- Perfi g Test CMAKE_HAVE_LIBC_PTHF - Failed
ing for pthread_create in pthreads
ing for pthread_create in pthreads - not found
pthread_create in pthread
pthread create in pthread - found
TRUE
- CryptoPP: fusr/include (found suitable version "5.6.4", minimum require
d 15 "5.6.4%)
= SimuLTE integration disabled
- Found Boost Jib 64-1inux-gnu/cma =1.7 Bo nfig.cmake (

found sultab slon "1.71.8%, minimum requ € =1 found components: d
ate_time tem
- Velns integration
able INET integration
d PythonLibs: fusr/lib/ 64-1inux-gnu/libpython3.B.50 (found version "3
)

) (found version "3
== Founc . s: fusrflibj - x-gnu/1libpython3.8.5
- _pybindiil
- Configuri
- Generating
- Build files have been written to: /home/prueba/opencv2x/Opencv2x/build
. <

<+

)

Figura 19. Configuracion del proyecto principal

3.8.2 Habilitacion de Caracteristicas Especificas

La configuracion de OpenCV2X requiere la habilitacion explicita de la opcion
WITH _SIMULTE para integrar las capacidades de comunicacion celular. Esta

configuracion se realiza utilizando:

$ ccmake .

El cual es una interfaz de texto para la configuracion de CMake.

La ejecucion de ccmake . abre la interfaz de configuracion donde el usuario puede
navegar hasta la opcion WITH SIMULTE y cambiar su valor a ON. El proceso
involucra presionar 'c' para configurar los cambios y 'g' para generar los archivos
de construccion actualizados. La interfaz mostrard todas las opciones de
configuracion disponibles y permitird su modificacion segin las necesidades

especificas del proyecto.
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gl prueba@gglecwrk241: ~fopencv2x/OpenCV2X/build

Page 2
FF

Base
--daemon --kill

ALGRIND_COMMAND - NOTFOUND

/home fpruebafopencv2x fOpenCV2X fextern/vanetza
veins D /home fpruebafopencv2x fOpenCV2X fextern/veins
WITH ) O
WITH_
WITH_
WITH )
WITH_TRANSFUSION

WITH STMULTE: Build Artery with SimuLTE integration
edit option Press [d] to delete an entry CMake Version
onfigure

Press [q] to quit without generating

Figura 20. Habilitacion de simulte

3.8.3 Construccion Final del Proyecto

Una vez completada la configuracion, la construccion final se realiza mediante

$ cmake --build .

El cual utiliza el sistema de construccion configurado para compilar todo el
proyecto. Este proceso integra todos los componentes previamente compilados y

genera los ejecutables finales necesarios para ejecutar las simulaciones.

La consola mostrara el progreso de la construccion, incluyendo informacion sobre
archivos que estan siendo enlazados y bibliotecas que estan siendo generadas. Un
proceso exitoso resultara en la generacion de todos los targets de construccion sin

errores criticos.
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prueba@gglecwrk241: =fopencv2x/OpenCV2X /build

Bullt target police

[ 98%]

[166%]
[166%] Buillt target blackice

Figura 21. Compilacion completa del proyecto general

3.9 Verificacion Integral de la Instalacion

3.9.1 Ejecucion del Escenario de Validacion

La verificacion de que toda la instalacion se ha completado correctamente se realiza

mediante la ejecucion de un escenario de simulacion predeterminado. El comando:

$ cmake --build build --target run_simulte-cars

Ejecuta el escenario de prueba "simulte-cars" que incluye simulaciones de

comunicaciones vehiculares utilizando tecnologia LTE.

Este escenario de prueba esta disefiado para ejercitar todos los componentes
principales del sistema, incluyendo la simulacion de movilidad vehicular con
SUMO, las comunicaciones de red con OMNeT++, y las caracteristicas especificas
de LTE con SimuLTE. La ejecucion exitosa de este escenario confirma que toda la

cadena de herramientas esta funcionando correctamente.
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gl prueba@ggiecwrk2a1: ~fopencv2x/OpenCVaX Q = = o ]

Loading NED files from /home/fprueba/opencv2 penCvzX/extern/veins/examples/vein
1
Loading NED fi from fhomejpruebajopencv2
8
Loading NED file
Loading NED
L I:Iddif'l[:]
Loading N
Loading NED fil
13
Loading NED

yaring for runni

igned runlD=Base
work

6% completed (6% total)

Harning: Envir ent variable 5U A s not set properly, disabling XML valid
ation. Set 'auto 'always' for web lockups.

Figura 22. Simulacion en marcha
3.9.2 Analisis de Resultados Generados

Una simulacion exitosa debe generar varios archivos de resultados que contienen
datos sobre el comportamiento de la red, estadisticas de comunicacion y métricas
de rendimiento. Estos archivos se almacenan tipicamente en el directorio
scenarios/cars/results/ y pueden incluir archivos con extensiones, .vec (vectores) y

.vci (indices de vectores).

La verificacion de estos archivos mediante:

$ 1s -la scenarios/cars/results/

Y debe mostrar la presencia de archivos de resultados con timestamps recientes,
confirmando que la simulacion se ejecutd completamente y generd los datos

esperados.
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prueba@ggiecwrk241: ~fopencv2x/OpenCV2X/scenarios/cars... Q

S cd prueba/
S git clone https://github.com/brianmc95/0p
it
en 'Open

e: Enumerating objects 93, done.

: Counting objects: 1 /2668), done.

: Compressing object pO% (434/4 done.

: Total 35193 (d F pS5) eus (delta 2234), pack-reused 3252

J ( 133.30 MiB | 13.41 MiB/s, listo.
solviendo delta 100% ( : 33), listo.

ctualizando ar 5 ), listao.

S cd cars/
$ cd results/
S 1s

5 cd Base/

3-363163.5ca Base-0-20258629-07:51:33-
ase-0-202506 33-363163.vci

Figura 23. Resultados listados

3.10 Diagnéstico y Resolucion de Problemas Comunes

Durante el proceso de instalacion de un sistema tan complejo como OpenCV2X con
Artery, es comun encontrar diversos tipos de problemas que pueden requerir
intervencion manual para su resolucion. La experiencia acumulada en multiples
instalaciones ha identificado varios patrones de problemas recurrentes junto con sus

soluciones correspondientes.

En caso de que el comando make all cause errores, es preferible instalar modulo
por modulo usando los comandos make nombre modulo, reemplazando esta Gltima

seccion por el nombre del modulo a instalar.

Los errores relacionados con las bibliotecas Boost constituyen uno de los problemas
mas frecuentes, tipicamente manifestindose como errores de enlace durante la
compilacion o errores de biblioteca no encontrada durante la ejecucion. La solucion

generalmente involucra la reinstalacion completa de las bibliotecas Boost mediante:

$ sudo apt install -y libboost-all-dev

Seguido por:

$ sudo ldconfig
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Para actualizar la caché de bibliotecas del sistema.

Los problemas con bibliotecas criptograficas, particularmente Crypto++, pueden
manifestarse como errores de compilacion en componentes de Vanetza
relacionados con funcionalidades de seguridad. Estos errores frecuentemente
indican que la biblioteca no estd instalada o que se estd utilizando una version
incompatible. La solucion involucra la instalacion o reinstalacion de las bibliotecas
criptograficas mediante sudo apt install -y libcrypto++-dev libssl-dev y la
verificacion de que las versiones instaladas son compatibles con los requisitos del

proyecto. En caso de incurrir en el error 1

CMake Error at fusr/share/cmake-3.16/Modules/FindPackageHandlestandardArgs.cmake
:146 (message):
Could NOT find CryptoPP: Found unsuitable version
least "5.6.1" (found jusr/flocal/include) I
Call stack (most recent call first):
Jusr/share/cmake-3.16/Modules/FindPackageHandleStandardArgs.cmake:391 (_FPHSA_
FAILURE_MESSAGE)
cmake/FindCryptoPP.cmake:11 (find_package_handle_standard_args)
CMakelLists.txt:52 (find_package)

" "

, but required is at

- Configuring incomplete, errors occurred!
See also "/home/prueba/opencv2x/OpenCV2X/extern/vanetza/build/CMakeFiles/CMakeOu
tput.log”.
See also "/home/prueba/opencv2x/0OpenCV2X/extern/vanetza/build/cMakeFiles/CMakeEr
ror.log
make: *** [Makefile:44: extern/vanetzafbuild/Makefile] Error 1
: 5

Figura 24. Error con cryptopp

Se debe borrar manualmente las carpetas de la libreria cryptopp lo cual haremos

con los siguientes comandos:

$ sudo rm -rf /usr/local/include/cryptopp
$ sudo rm -rf /usr/local/lib/cryptopp*

$ sudo ldconfig

Esto nos dejara un entorno limpio para volver a instalar la libreria de manera

correcta con los comandos:

$ sudo apt install -reinstall libcryptopp++-dev

Luego de seguir estos pasos podremos continuar con nuestra instalacion.
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Los errores de compilacion de OMNeT++ frecuentemente estan relacionados con
la presencia de bibliotecas osgEarth conflictivas en el sistema o con la ausencia de
bibliotecas Qt5 necesarias para los componentes graficos. Los problemas graficos
se manifiestan como errores de compilacion en componentes de interfaz de usuario
y se resuelven instalando las bibliotecas Qt5 de desarrollo mediante sudo apt install
-y qt5-default libqtSopengl5-dev qttools5-dev. Los problemas con osgEarth se

resuelven asegurando que la configuracion incluya explicitamente las opciones:

$ ./configure WITH_OSGEARTH=no WITH_0SG=no

Los problemas de permisos pueden surgir cuando ciertos directorios o archivos no
tienen los permisos apropiados para el usuario actual. La solucion tipica involucra

la correccion de la propiedad de archivos mediante:

$ sudo chown -R $USER:$USER /opt/omnetpp-5.7

Con el establecimiento de permisos de ejecucion apropiados con:

$ chmod +x /opt/omnetpp-5.7/bin/*

Luego de instalar todo correctamente es probable que no encontremos con el error

2 al ejecutar el comando de pruebas:

$ cmake --build build --target run_simulte-cars

I+1 prueba@gglecwrk241: ~fopencv2x/OpenCV2X Q

RUNTIME ERROR. A cRuntimeError exception is about to be thrown, and you
request ( setting debug-on-errors=true in the ini file) that errors
labort execution and break into the debugger.

You should now probably be running the simulation under gdb or another
debugger. The simulation kernel will now raise a SIGINT signal which will
into the debugger. If you are not running under a debugger, you can
e core dump for post-mortem debugging. Once in the debugger,
1 stack (in gdb: "bt" command) to see the context of the
or.

> No such config: Base

TRAPPING on the exception above, due to a debug-on-errors=true configuration opt

our debugger ready?

2akpoint trap (core dumped)

*** [scenaric MakeFiles/run_simulte-cars.dir/build.make:57: scenarios
JCMakeFiles/run_simul ars] Error 3
make[2]: *** [CMakeFiles/Makefile2:712: scenarios/CMakeFiles/run_simulte-cars.di
r/all] Error 2
make[1]: *** [CMakeFiles/Makefile2:719: scenarios/CMakeFiles/run_simulte-cars.di
ir/rule] Error 2
make: *** [Makefile:298: run_simulte-cars] Error 2

: 5

Figura 25. Error al ejecutar la simulacion
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Para solucionar este error tendremos que modificar el archivo .ini que se encuentra

en nuestro directorio raiz Opencv2x/scenarios/cars, el archivo a modificar se llama

omnetpp.ini, al inicio de este cambiaremos el pardmetro debugs-on-error a off y

buscaremos en nuestro co6digo una seccion que tenga este encabezado [config

highwayFast] el cual cambiaremos a [config Base].

3.11 Creacion de un escenario con SUMO

Para poder realizar una simulacién utilizando opencv2x y omnetpp primero

debemos crear un escenario en SUMO para esto se tiene que seguir los pasos

listados a continuacion:

Abrimos la terminal y usamos el comando:

$ netedit

Esto hara que se abra la interfaz de la herramienta Netedit.

Procedemos a crear una nueva red desde la pestafia File como se muestra en la

Figura 26.

<

netedit 1.22.0

New Window Ctri+Shift+N
¥ Generate Network

(& Load Netedit config... Ctri+E
(= Load Sumo config... Ctrl+M
(& Open Network... Ctri+0
= Open Netconwvert Configuration... Ctrli+Shift+0
5 Import Foreign Network...

Save Network
Save Network As
Save Plain XML

5ave Joined Junctions

Reload Ciri+R
“j Netedit Config
Sumo Config

Traffic Lights

File Modes Edit lock Processing Locate Tools Window Language Help

A A

Figura 26. creacion de la red desde Netedit

Una vez que se abrio nuestra nueva interfaz procedemos activando el Edge mode,

el edge chain y el edge opposite direction como se muestra en la figura 26
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Eile Modes Edit Processing Locate Tools Window Language ielp || [NSENGENONRN @ Demand | M Data | ]

HE@ s |€ Bl @ O standara -® = Q3. BV E LT 4D @-I-ﬁ%-'I
Create Edge u
~|  Template selector =

@ Create default edge

" Create default edge short

I Disallow for pedestrians

I Add sidewalk

™ Add bikelane

 Use edgeType/template

N W

2| intemnal attributes

L

Figura 27. Activando herramientas edge
Luego de esto activamos el grid y asignamos el numLanes en 2 lo que indicaria
que tendriamos dos carriles por cada sentido en nuestra carretera, a su vez
procedemos a darle forma a nuestro escenario haciendo click desde el punto donde

queremos que inicie hasta el final como se muestra en la Figura 28.

Fle Modes Edit Processing Locate Tools Window Language Help _ i Demand Ik Data :]
CIEL E N Q [ E=NIEv=aTsen ElrsaEE
Create Edge

= | Template selector =
* Create default edge
 Create default edge short
I™ Disalow for pedestrians
™ Add sidewalk
I™ Add bikelane
© Use edgeTypeftemplate

E
| WP
e

= | Internal attributes

numLanes 2

— o——5

disallow

Figura 28. Disefiando escenario

Una vez que le damos la forma deseada a nuestro escenario cambiamos la pestaia

a Demand y activamos el route mode como se muestra en la Figura 29.
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Fle Modes Edic Lock Processing Locate Tools Window Language kelp | s Network |
BEE s |¢ale DM stndad Heomls | |8 | Ee e s e e e e R %S A e m e s
Inspect [Route Mhde]

Figura 29. Route mode

Procedemos a crear la ruta para nuestro escenario como se muestra en la Figura

30.

Fie boses o . processng Locate [oob Wdow Language tep | dhwewwor | IEABNRMEN W owa |
CILL] s @Al @ DM @ @ A Mo meschyme A+ax2tama

-

Figura 30. Diserio de ruta

Una vez se tenga el disefio de la ruta se procede a agregar los vehiculos para esto
accedemos al vehicle mode y elegimos el modo vehicle over route como se muestra
en la figura 31, de alli solo se agrega el vehiculo sobre la linea amarilla y se procede

a guardar los archivos.
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netedit 1.22.0

File Modes Edit Processing Locate Tools Window Language Help +Nemarl¢ _ ._Data J
EERF s [#aBlld DM sued O @S Q Eeoo@Eeec i ma

Vehicles

I»

-] Vehicles

& trip (from-to edges)

[ % vehicle (over route)

|#& vehicle (embedded route]
@& flow (from-to edges)

& flow (from-to junctions)
& flow (from-to TAZs)

& flow (over route)

= flow (embedded route)

amivalLane
amivalPos

arrivalSpeed

line
personNumber
ontainerNumbe

departPosLat

arrivalPosLat
nsertionChecks
depart
&) Help

- | Route creator

Mn adnae ealartad

Figura 31. seleccion de vehiculo
3.11.1 integracion de escenario sumo con opencv2x

Para poder integrar el escenario que creamos es necesario acceder a nuestro
directorio raiz, de alli a escenarios y creamos una carpeta con el nombre de nuestra

simulacidn en este caso se utilizd el nombre ruta.

Tenemos que asegurarnos de guardar 3 archivos que provienen de nuestro escenario
de sumo, cuyas extensiones son .sumocfg .rou.xml .net.xml como se muestra en la

figura 32, estos deben guardarse en el siguiente directorio Opencv2x/scenarios/ruta

ruta.net. ruta.rou. ruta.
xml xml sumocfg

Figura 32. Archivos de sumo

Luego de esto procedemos a crear el archivo CmakeLists.txt desde consola

utilizando el comando desde el directorio de nuestra simulacion:



$ gedit

Donde escribiremos el siguiente codigo:

$ add_opp_run(ruta CONFIG omnetpp.ini)

Para la simulacién de comunicaciones vehiculares utilizaremos un archivo

omnetpp.ini preconfigurado del proyecto cars, que implementa las especificaciones

3GPP LTE Mode 4 D2D para comunicaciones V2X. También emplearemos el

archivo services.xml para definir los servicios de aplicacion.

Tabla 3. Configuracion General del Sistema

Parametro Valor Descripcion
network artery.lte. Mode4World | Red de simulacién para LTE Mode 4
sim-time-limit 512s Duracion de la simulacion
ser-set 0 Semilla para generador de nimeros
aleatorios
repeat 1 Numero de repeticiones
playgroundSizeX/Y 2000 m Dimensiones del area de simulacion
playgroundSizeZ 50 m Altura del area de simulacion
Tabla 4. Configuracion del Canal de Radio
Parametro Valor Descripcion
channelControl.pMax 10W Potencia maxima de transmision

channelControl.carrierFrequency | 6000e+6Hz

Frecuencia portadora (6 GHz)

channelControl.alpha

1.0

Factor de pérdida de trayectoria

ueTxPower

23

Potencia de transmision del UE
(dBm)

El siguiente paso es modificar el archivo CmakeList.txt que se encuentra en el

directorio Opencv2x/scenarios y agregar la siguiente linea de cddigo en el inicio:

$ add_subdirectory(ruta)

Por ultimo, solo queda volver a compilar nuestra carpeta build, para esto desde el

terminal en el directorio opencv2x/build ejecutamos:

$ cmake ..

Esto hara que se configure el proyecto incluyendo nuestra simulaciéon, ahora

queda compilarlo usando:

$ cmake --build .
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Si todo se hizo correctamente veremos una salida en consola como se muestra en

la Figura 33.

- Build file

Za,
|
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[

Generating done

Built
Buillt
Bullt
Built
Built
Built
Built
Built
Bullt
Buillt
Bullt
Built
Built
Built
Built
Built
Buillt

s have

target
target
target
target
target
target
target
target
target
target

target s

target
target
target

been written to: (home/prueba/opencv

11
common
net
security
decc
geonet
btp
facilities
gns
proxy fake
build_vanetza
core

board
rmod
police

blackice

Figura 33. Proyecto compilado.

fextern/vanet
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CAPITULO IV

4.1. Introduccion

Los hallazgos adquiridos a través de las simulaciones efectuadas con el marco
OpenCV2X, que se integra con OMNeT++ y SUMO, son presentados en este
capitulo. Las simulaciones se llevaron a cabo de acuerdo con la configuracion que
se describe en el Capitulo III, utilizando el modo sidelink LTE-V2X Mode 4, de
acuerdo con las especificaciones del 3GPP. Los resultados se examinan en funcion
de las principales métricas de rendimiento para la comunicacion entre vehiculos:
Distribucién de paquetes exitosos frente a los perdidos (Packet Delivery Ratio,

PDR) y el desempefio del sistema en distintas situaciones de densidad vehicular.

Se llevo a cabo la evaluacion teniendo en cuenta un escenario de autopista con
varios vehiculos que intercambiaban mensajes de aplicaciones de seguridad vial,
lo que imitaba situaciones reales de comunicacion entre vehiculos. Los datos
recolectados hacen posible describir el comportamiento del sistema y verificar la
aplicacion del marco para estudios venideros en comunicaciones vehiculares C-
V2X.

4.2. Escenario de Simulacion

El escenario de simulacion implementado corresponde a una autopista de cuatro
carriles (dos por sentido) con trafico vehicular bidireccional. La Figura 34 muestra
la visualizacion del escenario en SUMO, donde se observan los vehiculos
(representados en color cian y amarillo segiin su direccion) circulando por la via.
El escenario fue disefiado utilizando la herramienta Netedit de SUMO, siguiendo la

metodologia descrita en la seccion 3.11.

74



oy maard

|
U |

Figura 34. Escenario de simulacion en SUMO con trdfico vehicular bidireccional.

La Tabla 5 resume los parametros de configuracion utilizados en la simulacion, los

cuales fueron establecidos conforme a las especificaciones del estandar 3GPP para

comunicaciones LTE-V2X Mode 4.

Tabla 5. Parametros de Simulacion Utilizados

Parametro Valor Descripcion

Tiempo de simulacion 512s Duracion total de la simulacion

Area de simulacion 2000 x 2000 m Dimensiones del playground

Frecuencia portadora 6 GHz Banda de frecuencia C-V2X

Potencia de transmision | 23 dBm Potencia del equipo de usuario

UE

Potencia maxima canal 10 W Potencia méaxima del control de
canal

Factor de pérdida (o) 1.0 Exponente de pérdida de
trayectoria

Red de simulacion artery.lte. Mode4World | Modelo de red LTE Mode 4

Numero de carriles 4 (2 por sentido) Configuracion de autopista
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4.3. Analisis de Resultados

4.3.1. Distribucion de Paquetes: Perdidos vs Exitosos por
Distancia

La Figura 35 presenta la distribucion porcentual de paquetes exitosos (verde) versus
paquetes perdidos (rojo) en funcion de la distancia entre transmisor y receptor. Esta
métrica es fundamental para caracterizar el alcance efectivo de las comunicaciones

C-V2Xy la confiabilidad del enlace sidelink.

Distribucién de Paquetes: Perdidos vs Exitosos por Distancia

100 m— Pérdida (%)
— Exito (%)

40

Porcentaje de Paquetes (%)

20

] 100 200 300 400 500
Distancia {m)

Figura 35Distribucion de paquetes: Perdidos vs Exitosos por Distancia.

Los resultados muestran un comportamiento altamente favorable para distancias de
comunicacion hasta aproximadamente 400 metros, donde la tasa de éxito se
mantiene cercana al 100%. A partir de los 400 metros, se observa un incremento
gradual en la pérdida de paquetes, alcanzando aproximadamente un 25% de pérdida
a los 500 metros. Este comportamiento es consistente con los modelos de
propagacion en entornos vehiculares y las caracteristicas del canal sidelink LTE-

V2X.

La degradacion observada a distancias mayores puede atribuirse a multiples
factores: la atenuacion por distancia segin el modelo de pérdida de trayectoria
configurado (o = 1.0), las condiciones de propagacion del canal, y posibles
colisiones en el acceso al medio cuando multiples vehiculos transmiten
simultaneamente. La Tabla 6 resume los resultados cuantitativos observados en

diferentes rangos de distancia.
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Tabla 6. Tasa de Exito de Paquetes por Rango de Distancia

Rango de Distancia | Tasa de Exito (%) | Tasa de Pérdida (%)
0-100 m ~99.5% =0.5%

100 - 200 m = 98.5% = 1.5%

200 - 300 m ~97% =3%

300 - 400 m =~ 95% = 5%

400 - 450 m ~ 88% ~12%

450 - 500 m = 75% =~ 25%

4.3.2. Packet Delivery Ratio bajo Diferentes Condiciones de
Densidad

La Figura 36 presenta la comparacion del Packet Delivery Ratio (PDR) en funcion

de la distancia para tres escenarios de densidad vehicular: baja (Low), media

(Medium) y congestionada (Congested). Esta métrica representa el porcentaje de

paquetes que son recibidos exitosamente respecto al total de paquetes transmitidos.
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Figura 36. Packet Delivery Ratio vs Distancia bajo diferentes condiciones de
densidad vehicular.
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Los resultados revelan patrones significativos en el comportamiento del PDR segun

la densidad vehicular:

* Baja densidad (PDR - baja): Hasta los 350 metros, aproximadamente,
muestra el mejor desempefio, conservando un PDR que supera el 95%. La
curva presenta un deterioro progresivo, llegando a cerca del 75 % a los 500
metros. Esta conducta es un reflejo de las condiciones dptimas en las que la

interferencia entre automoviles es minima.

Densidad Media (PDR - Medium): Muestra un desempefio algo mas bajo
que el escenario de baja densidad, con un PDR inicial proximo al 98%, que
disminuye hasta alrededor del 73% a los 500 metros. A distancias superiores
a los 350 metros, la diferencia con el escenario de baja densidad se vuelve

mas notoria.

Densidad Congestionada (PDR - Congested): Demuestra el efecto mas
importante que tiene la densidad vehicular en el desempefo. EI PDR inicial
esta en torno al 90%, un porcentaje significativamente menor que el de los
demads escenarios, y disminuye hasta cerca del 62% a los 500 metros. Las
colisiones en el acceso a los medios y la interferencia entre las transmisiones

simultaneas son las causas principales de esta degradacion.

Tabla 7. Comparacion del PDR por Escenario de Densidad

Distancia | PDR Low (%) | PDR Medium (%) | PDR Congested (%)
0Om ~ 100 ~ 98 ~ 90
100 m ~98 ~97 =~ 86
200 m ~ 99 ~ 97 ~ 84
300 m ~98 ~97 ~ 82
400 m ~92 ~ 94 ~ 80
500 m ~75 ~73 ~ 62
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4.4. Discusion de Resultados

Los resultados obtenidos demuestran que la implementacion del framework
OpenCV2X con el modo LTE-V2X Mode 4 proporciona un rendimiento
consistente con las especificaciones del estandar 3GPP y con resultados reportados
en la literatura cientifica. El andlisis de los datos permite extraer las siguientes

observaciones clave:

Alcance Efectivo de Comunicacion: El sistema demuestra una alta confiabilidad
(>95% PDR) para distancias de hasta 350-400 metros en condiciones de baja y
media densidad vehicular. Este alcance es adecuado para la mayoria de aplicaciones
de seguridad vial que requieren el intercambio de mensajes de tipo Cooperative

Awareness Messages (CAM) entre vehiculos cercanos.

Impacto de la Densidad Vehicular: La comparacion de escenarios muestra que el
aumento en la densidad vehicular tiene un impacto importante en el desempefio del
sistema. En el contexto congestionado, se aprecia que el PDR inicial disminuye
alrededor de un 10% en comparacion con el escenario de baja densidad. Esta
degradacion se debe al sistema de acceso del modo 4, en el que la seleccion
autonoma de recursos puede provocar colisiones si varios vehiculos escogen los

mismos subcanales.

Comportamiento a Distancias Largas: En todos los casos, la degradacion del
PDR es mas significativa a distancias mayores a 400 metros. Se prevé esta conducta
a causa de la combinacion de elementos: una atenuacion mas elevada por distancia,
un indice de sefial a ruido (SNR) en el receptor més bajo y una probabilidad superior

de que interfieran otras transmisiones.

Validacion del Framework: Los resultados obtenidos validan la correcta
implementacion del framework OpenCV2X para la evaluacion de comunicaciones
C-V2X. Las tendencias observadas son coherentes con estudios previos como los
reportados por Molina-Masegosa y Gozalvez [53], McCarthy et al. [22], y los

analisis de rendimiento del LTE-V2X Mode 4 documentados en la literatura [32].
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4.5. Comparacion con Trabajos Relacionados
Los resultados obtenidos en este trabajo son consistentes con los reportados en
investigaciones previas sobre evaluacion de rendimiento de LTE-V2X Mode 4. La

Tabla 8 presenta una comparacion con estudios similares encontrados en la

literatura.
Tabla 8. Comparacion con Trabajos Relacionados
Estudio Simulador PDR @ 300m | PDR @ S00m
Este trabajo OpenCV2X ~97% ~73-75%
Molina-Masegosa [53] | MATLAB = 95-98% = 70-80%
McCarthy et al. [22] OpenCV2X ~ 96% =~ 72%
Todisco et al. [32] WiLabV2Xsim | = 94-97% = 68-75%

Como se observa en la tabla, los resultados obtenidos se encuentran dentro del rango
reportado por investigaciones similares, lo cual valida tanto la metodologia
empleada como la correcta configuracion del entorno de simulacion. Las pequetias
variaciones observadas pueden atribuirse a diferencias en los pardmetros
especificos de simulacion, modelos de canal utilizados, y densidades vehiculares

consideradas.

4.6. Conclusiones del Capitulo
Los resultados presentados en este capitulo demuestran la viabilidad y efectividad
del framework OpenCV2X para la evaluacion de comunicaciones vehiculares C-

V2X. Las principales conclusiones derivadas del analisis son:

* En situaciones de densidad vehicular baja a media, el sistema LTE-V2X
Mode 4 garantiza un rendimiento fiable (PDR > 95%) para la comunicacion

entre vehiculos en distancias que pueden llegar hasta los 400 metros.

* La densidad vehicular influye notablemente en el desempefio del sistema;
se aprecia una disminucion de hasta un 10 % en el PDR inicial cuando se

transita de una situacion de baja densidad a otra congestionada.
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Los resultados obtenidos son consistentes con la literatura cientifica
existente, validando la correcta implementaciéon del framework y la

metodologia de evaluacion empleada.

El framework OpenCV2X, integrado con OMNeT++ y SUMO, constituye
una herramienta valiosa para la investigacion y desarrollo de aplicaciones

de comunicaciones vehiculares basadas en la tecnologia C-V2X.

Se identifica la necesidad de explorar mecanismos de optimizacion de
recursos y algoritmos de scheduling mejorados para mitigar el impacto de
la densidad vehicular en escenarios congestionados, lo cual constituye una

linea de trabajo futuro relevante.
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