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Objetivos —

1. Caracterizacién y estudio experimental de los mecanismos de propagacién en esce-
narios vehiculares. En concreto, se pretende evaluar las pérdidas de propagacion en
la banda de 700 MHz y 5.9 GHz, y el efecto Doppler en esta iltima.

2. Planificacién, definiciéon y desarrollo de una campana de medidas V2V.

Metodologia —

Se ha realizado una revisién bibliografica para estudiar y analizar los principales parame-
tros a considerar en la medicion y caracterizacion del canal radio vehicular en la banda
DSRC (Dedicated Short-Range Communications) a 5.9 GHz y en la de 700 MHz. Se ha
disenado una sonda de canal para realizar una caracterizacién experimental para pos-
teriormente poder evaluar parametros del path loss como v para contrastarlo con los
resultados de otras campanas.

Desarrollos tedricos realizados —

Diseno de una sonda de canal a 700 MHz y 5.9 GHz para caracterizar canales vehiculares.
Para ello se plantea y define un diagrama de bloques en los sistemas transmisor y receptor.
Después se elijen todos los elementos necesarios como amplificadores, cables, conectores
y antenas. Ademds, como la sonda implica dos vehiculos, es imprescindible definir un
método de sincronizacion para referenciar las medidas tomadas.

Desarrollo de prototipos y trabajo de laboratorio —

Se ha implementado un sistema de adquisiciéon de medidas, o sonda de canal, para la ca-
racterizacién experimental del canal radio en escenarios vehiculares. El sistema consta de
un analizador de redes vectorial (ARV) para la frecuencia de 5.9 GHz y un analizador de
espectros (AE) para la frecuencia de 700 MHz, ademads de todos los componentes y equipa-
miento complementario para su funcionamiento como: cables, amplificadores, antenas y el
sistema de alimentacion. El sistema de medidas se ha automatizado mediante el software
MatLab, permitiendo la adquisiciéon automatica de grandes volimenes de medidas para
un posterior tratamiento o procesado. Tanto los componentes por separado como el siste-
ma completo se han caracterizado en el laboratorio y probado su correcto funcionamiento.

Resultados —

La campana de medidas llevada a cabo en la ciudad de Valencia durante la primera mitad
de 2012, ha culminando con la parte experimental de un extenso proyecto para el grupo de
GRE (Grupo de Radiacion Electromagnética) del instituto de investigacién iTEAM (Ins-
tituto de Telecomunicaciones y Aplicaciones Multimedia) de la Universidad Politécnica de
Valencia. Los resultados son una primera aproximacion hacia la caracterizacion del canal
V2V, siendo necesario la elaboracion de analisis posteriores mucho mas exhaustivos con el
fin de conocer, de forma 6ptima, todas las caracteristicas de propagacién del canal V2V.
En este sentido, se va a proceder a mostrar dichos resultados organizados por entornos de
propagacién. Analizando tramos concretos de circulacién con condiciones especificas de
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trafico. Con el fin de, posteriormente, obtener unas pérdidas de propagacién medias para
cada tipo de escenario.

Lineas futuras —

Dentro del grupo GRE del iTEAM, las lineas futuras de trabajo deben ir enfocadas en
continuar con los estudios del canal de comunicaciones V2X, centrandose en sistemas V2I.
Gracias a la gran cantidad de registros que se han tomado, atin es posible analizar de for-
ma exhaustiva situaciones que no se han contemplado en esta memoria como el caso de
intersecciones y circulacion de los vehiculos en sentido contrario. El grupo ya esta llevando
a cabo, un analisis V2I en el que, ademas, se podra comparar con los resultados obtenidos
en este proyecto para V2V. Completando de este modo la caracterizacion del canal V2X.
Finalmente el andlisis de los desvanecimientos a corto plazo (short term fading), es otra
de las lineas de trabajo para seguir con la linea de las comunicaciones vehiculares.
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Abstract —

This Thesis describes the most important parameters related to the frecuency and time
selective behavior. Also, in this work, a V2V measurement system is described and how
it is used in a real environment. Particularly, an extensive measurement campaign was
carried out in urban and suburban areas of Valencia city and based on this the first values
of path loss exponent and the standard deviation of shadowing are reported. Also, the
Doppler power density (PDS) due to the time-selective behavior is examined.
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1. Introduccion

Los nuevos sistemas de comunicaciones V2V ( Vehicular-to- Vehicular) y V21 ( Vehicular-
to-Infrastructure) han sido propuestos en el concepto ITS (Intelligent Transportation Sys-
tems) como una potente plataforma para reducir los accidentes de tréfico y mejorar la
movilidad vial a través del intercambio en tiempo real de datos relativos al desplazamiento
de los vehiculos. Con este intercambio se pretenden proporcionar a cada conductor datos
referentes a los vehiculos que se encuentren en su zona de influencia, especialmente de
los que no estén en su campo visual. Asi, estos sistemas permitiran advertir los posibles
peligros y situaciones de congestion de trafico con tiempo suficiente como para reaccionar
y conseguir evitarlos con el fin de reducir el nimero de accidentes de trafico, y evitar
o minimizar el efecto de las colisiones entre vehiculos o entre vehiculos y peatones. En
2005, los fabricantes de vehiculos europeos crean un consorcio denominado CAR-2-CAR
Consortium (C2CC), cuyo objetivo, entre otros, es establecer un estandar europeo abierto
para la industria de sistemas V2V y V2I basados en componentes de redes inaldmbricas
[1].Los principales retos y caracteristicas de las redes de comunicaciones entre vehiculos
son:

= Alta movilidad

= Patrones de movilidad predecibles y restringidos
= Cambios rapidos de la topologia

= Sin restricciones de potencia

= Localizacion

= Gran densidad de nodos

» Requisitos de retardo altos

Una buena caracterizacion del canal radio es la base para el desarrollo de todo sistema
de comunicaciones inalambricas, de manera que se eviten o mitiguen los efectos de dis-
persién y selectividad temporal como consecuencia de los efectos multicamino y Doppler,
respectivamente. La selectividad temporal es importante en comunicaciones vehiculares
dado que la velocidad relativa entre el transmisor (Tx) y el receptor (Rx) puede ser ele-
vada. Aparte de esto, los modelos propuestos en sistemas F2M (Fiz-to-Mobile) no son
apropiados para caracterizar este nuevo sistema V2V donde la movilidad es mucho mayor
y las antenas se encuentran a la misma altura. En este sentido y para una caracterizacion
experimental de los mecanismos de propagacion, se ha propuesto el diseno de una sonda
de canal para caracterizarlo a la frecuencia prevista segun el estandar IEEE 802.11p a
5.9 GHz y 700 MHz, en este ultimo caso como consecuencia de que en algunos paises
como Japén se ha liberado esta banda del espectro. Por otro lado, las aplicaciones pro-
puestas por C2CC requieren que los sistemas embarcados en los vehiculos tengan caracter
cooperativo junto con protocolos especificos de comunicaciones, con el fin de asegurar los
requisitos de calidad y grado de servicio requerido por cada aplicacién.
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La tesina se basa en la caracterizacién de canal de sistemas de comunicacién vehicula-
res; es decir, tanto entre los vehiculos, como con las infraestructuras inmoviles necesarias
destinadas al correcto funcionamiento de las aplicaciones que puedan usar este tipo de
sistemas.

La parte fundamental sera el planteamiento, desarrollo y el consecuente andlisis de
resultados de una campana de medidas de sistemas V2V y V2I en la banda de frecuen-
cias DSRC situada en 5.9 GHZ y en la banda de 700 MHZ. Para ello emplearemos un
sistema de comunicaciones basado tanto en elementos moviles, como en elementos que es-
taran situados en un lugar fijo, sin ningtin tipo de movimiento. Los primeros seran tanto
transmisores como receptores e iran montados en diferentes vehiculos. Estaran, ademaés,
acompanados de un sistema de posicionamiento, el cual nos facilitara la informacién que
relaciona el lugar en el que nos encontramos y la medida que estamos realizando. Los se-
gundos también podran ser tanto sistemas transmisores como receptores y deberan estar
situados en posiciones estratégicas dentro de la planificacion de la campana de medidas. A
partir de los niveles de potencia recibidos, posicion y velocidad podremos llegar a analizar
los desvanecimientos a pequena y gran escala y crear modelos de pérdidas de propagacion.

2. Objetivos

Las diferencias entre los canales V2X y F2M hacen que los modelos planteados hasta
ahora para F2M no se puedan aplicar en el rendimiento de las futuras aplicaciones ITS
basadas en sistemas de comunicaciones vehiculares, por tanto un primer objetivo es ca-
racterizar experimentalmente el canal de comunicaciones vehiculares. Para ello, el primer
paso es elaborar un completo sistema de medidas que trabaje a 700 MHz y otro paralelo
que lo haga a 5.9 GHz. Ademas de los sistemas tenemos que ser capaces de elaborar una
concienzuda campana para intentar obtener los resultados deseados. Estudiando, para
ello, el lugar o lugares en los que se va a realizar el ejercicio de la adquisicion de las medi-
das, teniendo en cuenta aspectos de las condiciones del trafico tan dispares como el tipo de
via, la cantidad y velocidad de los vehiculos que por ella transitan, de las caracteristicas
de lo que rodea a la misma, como por ejemplo construcciones, o el dia de la semana, la
hora del dia y la ciudad en la que nos encontramos.

Una vez superada esta fase, el siguiente paso a realizar es analizar los resultados
obtenidos. Este es el siguiente objetivo de la tesina, efectuar, con los datos tomados en
nuestra campana, un completo andlisis en el que se muestre todas las caracteristicas y
peculiaridades de las medidas realizadas y del resto de informacion necesaria, obtenida en
cada caso.

Tras el analisis de las medidas adquiridas, el siguiente paso es el de intentar buscar
patrones que rijan el comportamiento de la senial dependiendo de las variables estudiadas.
Para que de esta forma, se permita la caracterizacién del canal en base a las pérdidas de
propagacién y desvanecimientos a corto y largo plazo.
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PARTE TEORICA

3.

Caracterizacion de canales V2X de banda estrecha

En los canales inaldmbricos, las senales transmitidas se pueden propagar hasta el
receptor tomando diferentes caminos. A este efecto se le llama propagaciéon multicamino.
Esto se debe a que las ondas transmitidas interactian con los objetos que se encuentran en
su entorno (drboles, edificios etc.) los cuales causan reflexiones, difracciones y scattering.
Aunque en banda estrecha se han realizado muchas medidas para la caracterizacién del
canal F2M, las diferencias que existen con el canal V2X hace que sea necesario realizar
extensas campanas de medida para poder plantear nuevos modelos de canal. Los autores
de [2] destacan como principales diferencias:

La altura de las antenas en transmisor y receptor con la misma en comunicaciones
V2V lo cual implica que los mecanismos de propagacién principales son diferentes.
Esto se ve claramente el angulo de salida (AoD) y angulo de salida (AoA) de las
ondas que hacen que la forma de la funcion de scattering difiera con la que se observa
en comunicaciones celulares.

En los canales V2V, Tx, Rx y los objetos pueden estar en movimiento. Esto implica
fluctuaciones del canal mayores por lo que asumir que el canal es WSSUS ( Wide
Sense Stacionary Uncorrelated Scattering) puede no ser valido.

La atenuacion es mayor y los mecanismos de propagaciéon como la difracciéon son
menos eficientes si se opera a la frecuencia de 5.9 GHz que resulta una frecuencia
alta en comparacion con la banda de comunicaciones celulares (700-2100 MHz).

Los modelos de canal se suelen referir a un entorno concreto, en el caso de comuni-
caciones V2V se pueden encontrar varios entornos:

e Autopistas de 2 a 6 carriles con un rango de velocidad entre 80 y mas de 120
km/h y distintas densidades de trafico(hasta 10000 coches/h).

e Carreteras convencionales con 2 carriles y velocidad méxima de 100 km/h.
Se pueden encontrar algunos edificios, montanas o bosques y una densidad de
trafico baja.

e (Carreteras suburbana con uno o dos carriles donde los edificios se encuentran
como maximo a 10 metros. Es poco probable encontrar camiones en este tipo
de carreteras. Soportan una densidad de trafico baja y en general la velocidad
maxima estd limitada a 50 km/h.

e Clarreteras urbanas tienen unas calles muy amplias y mayor densidad de trafico
que las carreteras suburbanas aunque también la densidad de trafico es muy
variable dependiendo de la hora del dia. La densidad de difusores es mucho
mayor y con mayor movilidad, ademas los edificios se encuentran muy préximos
a la calzada.
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La forma de caracterizar cada entorno y después compararlos entre los de la misma
naturaleza o contrastar las diferencias con entornos distintos es a través de parametros
que cuantifican valores méximos y minimos, valores medios, desviaciones tipicas y otros
estadisticos. A continuacién se muestra la ecuacion general de pérdidas de propagacion
en espacio libre Ec. 1 que relaciona de forma lineal las pérdidas sufridas en espacio libre
en funcién de la distancia a la que se encuentren Tx y Rx.

L(d) = 10l0g(52) g

Ahora bien, al variar entre los distintos escenarios, las pérdidas de propagacién se expresan
como Ec. 2 o
PL(d) = PL(d) + X, (2)

donde PL(d) son las pérdidas medias por trayecto y X, es una variable aleatoria Gaussia-
na de media 0 y desviacién tipica o aunque hay quien defiende [3] que se puede comportar
en ocasiones como una distribucién Nakagami-m. Estos pardmetros modelan el desvane-
cimiento a larga escala (shadowing) y a su vez PL(d) se puede describir mediante el uso
de lo que se conoce como exponente de pérdidas v que representa la pendiente de la recta
de pérdidas medias (ver Ec. 3).

L = Lo+ 10vlog(d) (3)

De forma empirica se ha demostrado que para v = 2 estamos ante un escenario de espa-
cio libre. Con los nuevos sistemas V2V y V2I aparecen nuevos modelos para estimar el
valor medio del path loss que en comparaciéon a lo visto anteriormente, donde la potencia
recibida decrece con el logaritmo de la distancia entre Tx/Rx, diferencia entre una o dos
pendientes single- and dual-slope models.

Modelo a dos pendientes

El modelo a dos pendientes se caracteriza por un exponente de pérdidas 7; y una
desviacién estandar o, por debajo de una distancia critica d. y por un exponente de
pérdidas v, y una desviacion estandar oy, por encima de dicha distancia critica d. y se
expresa como Ec. 4:

ﬁ(d) _ ﬁ(dO) + 1071109( 0) dO < d < dc
| PL(dy) + 1071log(4) + 1072log(%) d>d.

0

Q.l&

(4)

Q.l&

donde el valor de la distancia critica se basa en medidas reales aunque son muchos los au-
tores que han intentado encontrar una expresion que defina la distancia critica en funcién
de parametros como las alturas de las antenas, la elevacién del terreno y la frecuen-
cia. Este valor relaciona las caracteristicas de propagaciéon del entorno, y por lo tanto se
tendran diferencias importantes entre urbanos, suburbanos, carreteras, areas rurales y sus
respectivas condiciones de trafico.

Estas diferencias justifican la necesidad de realizar mayores campanas de medidas ya
que actualmente no se dispone de una cantidad suficiente para poder formular afirmacio-
nes sobre los canales V2V en el mundo real. Ademas, las caracteristicas de los entornos
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VANET (Vehicular Ad-hoc Networks) varfan segin la regién y es necesario que las cam-
panas de medidas se realicen en distintas partes del mundo.

4. Revisién bibliografica

Varias campanas de medida en canales vehiculares se han centrado en investigar las ca-
racteristicas de propagacion del canal en diferentes entornos y frecuencias, principalmente
en los ultimos cinco anos, pero todavia sigue siendo uno de los aspectos mas importantes
en la que se centra la investigacion de las futuras redes vehiculares. Los principales Ac-
tualmente, de la bibliografia estudiada se concluye que son necesarias mas campanas de
medidas, especialmente en condiciones donde Tx y Rx se desplazan en sentidos opuestos,
densidad de tréfico y franjas horarias (horas punta, dia y noche).

En [4] se realizé una extensa campana de medidas en escenarios urbanos, rurales y
autopistas con tecnologia MIMO (Multiple Input Multiple Output) a la frecuencia central
de 5.2 GHz prestando especial atencién a la resolucién del efecto Doppler. Los desplaza-
mientos maximos de frecuencia fueron de 1.6 kHz para velocidades maximas de 50 km/h
cada coche incluyendo la conduccion en sentidos opuestos y se repartian entre 0 Hz y el
desplazamiento correspondiente a la velocidad relativa. La sonda de canal media el perfil
de retardo y se apoyaba en posicionamiento GPS y un laser en el transmisor para medir
distancias.

También a la frecuencia de 5.2 GHz, en [5] ya se hizo una caracterizacién del canal
en banda estrecha entre vehiculos. El objetivo era obtener funciones estadisticas como el
espectro de densidad de potencia Doppler media o la frecuencia de cortes por un nivel
de potencia y sus derivados en escenarios de medida como ciudades, pueblos, carreteras
y autopistas. Después se compararon los resultados con las distribuciones Rice, Rayleigh,
Gauss o Nakagami.

Podemos encontrar otra campana de medidas realizada a 5.2 GHz en 5 ciudades de
Ohio: Cleveland, Columbus, Cincinnati, Dayton y Athens [6]. Las cuatro primeras son
ciudades grandes comparadas con Athens. También tomaron medidas en las autopistas
cercanas para distintas densidades de trafico e incluso tuvieron en cuenta los efectos de
variabilidad horaria haciendo medidas a distintas horas del dia. Por contra, utilizaron
furgonetas para hacer las medidas lo cual no es totalmente fiel al tipo de vehiculos que
predominan en las carreteras aunque también distinguieron entre poner las antenas en
el techo del vehiculo y en el salpicadero. Finalmente obtuvieron modelos estadisticos del
canal y algunos ejemplos de PDP (Power Delay Profile).

Respecto a este tltimo aspecto, el tipo de vehiculo y la posicién de la antena, tiene
un efecto combinado que influye en las componentes multicamino que pueden llegar a la
antena. La mayoria de las antenas actualmente se montan en el techo o cerca de la ventana
trasera, aunque otros coches pueden llevar antenas en el salpicadero o el parachoques
(radar). En [7] demuestran que las pérdidas de propagacién aumentan entre 5-10 dB
dependiendo de la posicion de la antena ademas de aumentar el efecto de propagacion
multicamino.

En el estudio realizado en [8], se analizan las medidas de banda estrecha sobre un ca-
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nal movil de vehiculo a vehiculo a 5.9 GHz en Pittsburgh, Pennsylvania, bajo condiciones
reales de conduccién en ciudad. Ademads incluia un sistema de posicionamiento DGPS
(Diferential GPS), por ello en los resultados de pérdidas de propagacion, desplazamiento
Doppler y tiempo de coherencia se tienen en cuenta la posicion y la separacion entre
vehiculos. Se usa una distribucién de Nakagami para describir la estadistica de desva-
necimiento. Ademads se introduce un nuevo diagrama velocidad-separacion para entender
la propagacion vehiculo a vehiculo y predecir el ensanchamiento Doppler y el tiempo de
coherencia.

Otras investigaciones como la de [9] a 2.4 GHz y 5.9 GHz en autopistas han ayu-
dado también para el andlisis del Doppler y las caracteristicas multicamino. En [10] se
llevé a cabo una extensa campana de medidas a 5.3 GHz para medir el delay spread y las
estadisticas Doppler.

Otra de las situaciones en las que més se centran los estudios de los investigadores
es en estudiar el comportamiento del canal en condiciones en las que no se tiene una
linea de vision directa NLOS (Non-Line-of-Sight), para asistir a los conductores en cruces
e intersecciones. Para ello se necesita monitorizar en dos dimensiones espaciales y es
muy sensible a imprecisiones por lo que necesita tasas de actualizacion de la informacion
elevada. Ademds las esquinas en las ciudades suelen estar ocupadas por edificios que
bloquean la linea de visién directa LOS (Line-of-Sight) por lo que los tinicos mecanismos
de propagacion son la reflexion, la difraccion y la refraccién a pesar de que a 5.9 GHz
estos efectos no son tan propicios.

Ahondando en esta situacion, [11] desarrolla un modelo de pérdidas y desvanecimien-
tos para situaciones de NLOS basado en medidas reales tomadas en intersecciones en la
ciudad de Munich [12]. Derivada de esta campana de medidas, presentan los perfiles de
PDP, pérdidas de propagacién y delay spread concluyendo que en situacion de NLOS
hay problemas de cobertura en especial si hay otros objetos significantes alrededor de
la interseccion. Los autores comprueban que los datos tomados se ajustan a un modelo
analitico que incorpora aspectos geométricos especificos. En concreto, las pérdidas de pro-
pagacion son muy fuertes cuando se encuentran alejados los vehiculos de la interseccién en
cuanto se interponen unos pocos obstaculos entre ellos. Ademés la comunicacion depende
en gran medida de la disponibilidad de difusores como son los edificios que puede hacer
llegar una gran fracciéon de la potencia recibida. En tultima instancia, descubren que el
numero de caminos disponibles se incrementa draméaticamente cuando Tx y Rx estan en
la interseccién, llevando el rms delay spread al méaximo en ese instante.

Con esto se concluye en primer lugar que al contrario que los canales macrocelulares,
que sufren el mayor retardo en espacios abiertos como autopistas o puentes donde los dis-
persores mas alejados provocan contribuciones significantes en la respuesta, en los canales
DSRC vehiculares estan principalmente influenciados por los dispersores mas proximos
y experimentan grandes retardos en las calles tipo candén de las ciudades en condiciones
de NLOS (Non-Line-of-Sight) o por grandes camiones en sus proximidades. En segun-
do lugar, el desvanecimiento a largo plazo sucede con mayor intensidad en los entornos
vehiculares que en entornos macrocelulares porque los obstaculos dominantes son tanto
los mas pequenos como los mas cercanos al vehiculo y a menudo en movimiento relati-
vo al vehiculo. En tercer lugar, el espectro Doppler difiere frecuentemente del espectro
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U-shaped.

Si se comparan las respuestas al impulso en los canales vehiculares con los canales
macrocelulares se observan diferencias importantes. Primero, los taps en la respuesta
al impulso del canal persisten durante un tiempo mucho més pequeno que en entornos
macrocelulares debido a los rapidos cambios de los difusores. Finalmente, la distribucion
de amplitud que mejor describe este entorno es la distribucién Nakagami con un factor m
menor que uno, es decir, incluso peor que una distribuciéon Rayleigh. En cualquier caso, la
caracterizacion de canales vehiculares esta atin en sus comienzos y atin no existen modelos
estandarizados de canal para ninguno de las configuraciones del estandar DSRC.

Finalmente, de las medidas realizadas en [2] se han recopilado sus conclusiones prin-
cipales en la Tabla 1.

Escenario Exponente  de | Delay spread | Delay spread | Doppler spread
pérdidas (medio) (10 %-90 %) (medio)
247 ns 120-340 ns
4 41 ns 50-190 ns 92 Hz®
Carretera | | — . 141-398 ns! 30-300 ns 120 Hz
= 165 ns 0.3/0.5-90/260 761-978 Hz
53/127 ns? ns?
52 ns 108 Hz®
Rural ~v=1.79 99 s 20-150 ns 722 Hy
40-110 ns
Suburbano | y=2.5 104 ns 90-230 18
47 ns 5
158.321 1 30-1100 ns 33 Hz
Urbano v=1.61 373 ns 3/20-270/570 86 Hz
4 ns* 263-341 Hz?
126,/236 ns
I Separacién Tx-Rx de 300-400 m;? Separacién Tx-Rx de 200-600 m;
3Densidad de trafico baja/alta;* Antena dentro/fuera del coche;
® Valor medio;

Tabla 1: Tabla resumen de los canales de propagacion V2V

Aunque no ha habido investigaciones empiricas especificas a 700 MHz, los primeros
trabajos que examinaron las caracteristicas del canal a 900 MHz en exteriores fueron
[13] y [14]. Sin embargo, su trabajo no cubria entornos como los vehiculares. En [13]
sélo se estudié la configuracion V2I para bajas velocidades de menos de 8 km/h. Los
resultados presentados por [14] se limitaban a las pérdidas de propagacién y delay spread
en escenarios estaticos. Ahora que el espectro de los 700 MHz esta abierto, hay una gran
necesidad de investigar meticulosamente y entender las comunicaciones a esta frecuencia.

Otras investigaciones mds actuales como [15] caracterizan el canal en varios escenarios
a 700 MHz. Se llevaron a cabo en entornos urbanos y autopistas bajo condiciones reales de
trafico. Se calcul6 las estadisticas de retardo y Doppler para determinar los problemas del
canal y su influencia en el disenio de OFDM ( Orthogonal Frecuency Division Modulation)
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basado en el sistema DSRC.

En [16] se estudian las pérdidas de propagacién en banda estrecha a 900 MHz en tres
distritos representativos de Finlandia que incluyen entornos urbanos y suburbanos, apor-
tando valores practicos de coeficiente de pérdidas y desviacion tipica de desvanecimientos
en situacion de NLOS.

Esta banda de operacién tiene un ensanchamiento Doppler mucho menor que a 5.9
GHz y no habra interferencia entre portadoras. El tiempo de coherencia a 700 MHz es
mayor que el que se observa en DSRC y por tanto mas permisivo a la hora de aumentar
la longitud del paquete pero con mayor probabilidad de IES (Interferencia entre simbolos).

Por otra parte, en la Tabla 2, se resumen los valores del exponente de pérdidas y la
desviacién estandar del shadowing entorno a la media extraidos de campanas de medida
de canal realizadas en diferentes entornos vehiculares.

Parametro Urbano Suburbano Carretera Rural
v/o(dB) | 1,61/3,4[18] | 2,32/7,1 y 2,75/5,5[8] | 1,85/3,2[18] | 1,79/3,3[18§]
v/o(dB) | 1,68/1,7[17] 1,59/2,1[17] 1,77/3,1[17] -

~1/o1(dB) - 2/,5,68] v 2,1/2,6[19] | 1,9/2,5[19] | 2,3/3,2[19]

o /02 (dB) - 3,8/4,4[8] v 4/8,4[19] 4/0,9[19] 4/0,9[19]

d.(m) - 100(8] 220[19] 226[19]

Tabla 2: Parametros para los modelos a una y dos pendientes generados de campanas
de medida

5. Sistema de medida

Para caracterizar canales que son dinamicos, como es el caso de los entornos vehi-
culares, es necesario realizar campanas de medida empiricas, que permitan entender y
modelar el comportamiento de dichos canales. Por lo tanto, para la realizacion de estas
medidas, se pueden emplear sistemas tanto en el dominio de la frecuencia como en el
dominio del tiempo. En este caso, se propone la utilizacion de un sistema de medidas
basado en la frecuencia, utilizando una sonda de canal basada en el analizador de redes
vectorial (ARV) ROHDE & SCHWARZ ZVA24 y un analizador de espectros HP8590L
de Agilent/ Hewlett Packard todo ello automatizado con un software implementado sobre
MATLAB.

Aprovechando la instrumentacién que dispone el grupo en radio y comunicaciones inalambri-
cas del ITEAM se decidié implementar un sistema de medida de pérdidas de propagacion
consistente en la generacién y transmision de un tono de frecuencia puro, y la medida de
la envolvente de la senal recibida tanto para el tono de 5.9 GHz como el de 700 MHz.
Generalmente los pardmetros de canal de banda estrecha son, ademas de las pérdidas
de propagacion, los efectos Doppler y las estadisticas de desvanecimiento a corto y largo
plazo (small/large-scale fading).

Aunque a continuacion se describen los sistemas de medida por separado, en la Fig. 1
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se muestra el sistema de medida completo, en el vehiculo receptor y transmisor, don-
de se instalan los equipos tanto de 5.9 GHz como 700 MHz para que se pueda hacer
una comparativa de ambas configuraciones para las mismas condiciones del entorno de
propagacion.

5.1. Esquema de medida a 5.9 GHz

El sistema de medida estd compuesto por tres PCs trabajando bajo entorno Windows,
dos receptores GPS, un analizador de redes ZVA-24 de Rohde & Schwarz, antena trans-
misora y receptora, amplificadores, generador de senal, baterias, cables y conectores.

El ARV se ha utilizado en modo medidor de potencia, midiendo directamente el parametro
b2. Como elemento para captar o transmitir las ondas electromagnéticas se tienen antenas
monopolo en A/4 para 5.9 GHz disenadas y construidas por el grupo. El amplificador de
potencia utilizado en transmisiéon permite transmitir con una PIRE (Potencia Isotrépica
Radiada Equivalente) igual a 23.8 dBm. Para disponer de un amplio margen dindmico el
sistema incluye un sistema de amplificacién de hasta 68.12 dB. Ademas por la movilidad
del sistema es imprescindible disponer de un sistema de alimentacion portatil basado en
el uso de baterfas e inversores. Estas son de 75 Ah e inversores de 12V-CC a 220 V-CA,,
permitiendo una autonomia del orden 90 minutos. Los cables tienen una atenuacion media
de 1.15 dB/m a 5.9 GHz. El nivel de ruido térmico en Rx estd relacionado con el ancho
de banda del filtro de frecuencia intermedia (FI) del ARV que oscila entre -80 dBm y
-75 dBm para anchos de FI de 10 y 100 kHz, respectivamente. De forma experimental el
margen dindmico obtenido con esta configuracion esta entre 70 y 80 dB aproximadamente.
Con los equipos disponibles se puede analizar tanto la atenuacién como el fading con una
resoluciéon de A/4 y no sélo a la frecuencia que ocupa este proyecto sino que la confi-
guracién flexible del sistema permitird hacer medidas en otras zonas del espectro. En la
practica, la eleccion del ancho de banda de FI responde a un compromiso entre margen
dinamico en la medida y tiempo de adquisicion. Asi, valores altos permiten analizar con
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mayor resolucion espacial el comportamiento de desvanecimientos a corto plazo, mientras
que valores bajos del ancho de banda de FI permiten un mayor alcance entre Tx y Rx.

Ademas, en ambos sistemas, emisor y receptor, usaremos un elemento que nos permi-
tird determinar en todos los casos la posicion de los mismos. Lo haremos mediante el GPS
de Garmin, GPSMAP78. Finalmente en las figuras 2 y 3 se detalla el esquema de los
sistemas a 5.9 GHz, uno instalado en el vehiculo que actia de emisor, y el que lo hace de

receptor.

Generador de Seal
8362

l E:ﬁ 7 :
ZVE-8G+ P e "
Analizador de Espectros
HP 8590L
4
.nul USB [ooc l

ZVE-3W-83+

PC-C

Figura 3: FEsquema del sistema de medida a 5.9 GHz
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5.2. Esquema de medida a 700 MHz

El sistema de medida esta compuesto por tres PCs trabajando bajo entorno Windows,
dos receptores GPS, un analizador de espectros vectorial HP 8590L de Agilent, antena
transmisora y receptora, amplificadores, generador de senal, baterias, cables y conectores.
Los GPS son los mismos que se utilizan en el sistema de medida a 5.9 GHz de Garmin,
GPSMAP78. El sistema de alimentacion de los equipos es comun al utilizado para 5.9
GHz. A continuacién se recogen en la tabla 3 los valores mas importantes de ganancia de
los componentes.

Cable 4 m. -6 dB

Cable 50 cm. -0,35 dB
Amplificador 43 dB
Ganancia antena monopolo méaxima | 5,44 dB
Ganancia antena monopolo a 90° -2,56 dB
Propagacién [-36, -86] dB

Tabla 3: Valores caracteristicos de los componentes

Y de forma esquematica, el sistema se puede resumir en las figuras 4 y 5 que se
muestran a continuacion:

Analizador de Espectros
HP 8590L

ZVE-3W-83+

PC-A

Figura 4: Esquema del sistema transmisor a 700 MHz

5.3. Automatizacion del sistema

A pesar de que el procedimiento de configuracién y adquisicién de medidas parece
sencillo, en la mayoria de ocasiones se van a presentar en una campana de medidas como
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Figura 5: Esquema del sistema de medida a 700 MHz

en el caso de esta memoria y por tanto la toma de medidas puede ser bastante incémoda
si se hace por un proceso manual. El proceso de medida se llevd a cabo controlando de
forma remota y automatizada toda la campana de medidas. Se han programado una serie
de funciones para automatizar el proceso. Si ademas se desea tener la posibilidad de variar
ciertos parametros de configuracién, como por ejemplo la frecuencia central al realizar un
barrido en frecuencia, se justifica el esfuerzo de automatizar el proceso de medida.

Por tanto la automatizacion del proceso de medida aporta la ventaja de poder realizar
una campana de medidas de manera sencilla y en un intervalo de tiempo mas o menos
reducido.

El entorno de trabajo utilizado ha sido MatLab, principalmente porque los datos obteni-
dos seran posteriormente procesado en dicho programa. Se han programado una serie de
funciones que agrupan las instrucciones de forma adecuada para que tanto la configuracion
como el proceso de captura de medidas sea correcto, de forma que respete los tiempos de
establecimiento de las instrucciones por parte del equipo y la captura ordenada y contro-
lada de los datos que arroja el analizador de redes vectorial o el analizador de espectros
vectorial. Como las medidas que se van a tomar van a ser durante un periodo de tiempo o
hasta un determinado nimero de barridos, el nicleo fundamental de la programacion es
aquel que controla el nimero de medidas que se llevan realizadas o el tiempo transcurrido.
Una vez programadas todas las funciones necesarias para la automatizacion del proceso
de medida, el siguiente paso es el de trasladarlo a un entorno grafico. De esta manera
el manejo de todas las funciones anteriores resultara mas sencillo, visual y compacto, ya
que las integramos en un solo programa. Los detalles sobre la interfaz grafica de control
remoto de los equipos se puede consultar en [20].



Escenarios de medida 16

PARTE PRACTICA

Una vez definido el sistema de medida y lo que se quiere estudiar, llega el momento de
ponerlo en practica y elegir los lugares mas apropiados para llevar a cabo una campana
de medidas para caracterizar de forma experimental el canal de comunicaciones. Durante
este proceso hay una adquisicion de datos durante un periodo concreto de tiempo, en el
que se intenta tomar el mayor nimero de medidas en diferentes escenarios de propagacion
para finalmente mediante un procesado estadistico de los datos, ser capaces de conocer
las caracteristicas de las variaciones de la senal en los diferentes entornos.

6. Escenarios de medida

La campana de medidas se llevd a cabo entre los meses de Marzo y Junio en distintos
escenarios de la ciudad de Valencia. Lo que se busca con esto es poder tener una caracte-
rizacion de los entornos tipicos que se describieron en el apartado 3.

En este sentido nos encontramos con una primera y muy poco selectiva clasificacion de los
entornos en los que normalmente nos podemos encontrar en una ciudad Europea debido
a su crecimiento histérico. Estos serdn los siguientes:

6.1. Urbano

Sobre la zona urbana de la ciudad de Valencia se han tomado medidas en 3 localiza-
ciones distintas. En estos entornos nos vamos a encontrar vias de un tnico sentido y un
carril y vias de doble sentido y varios carriles. La densidad de peatones es mucho mayor
que en cualquiera de las secciones anteriores y los edificios y la vegetacion estd mucho més
presente. Ademas en el caso de Valencia, debido a su evolucién historica, se distinguen
internamente 3 entornos urbanos.

Casco antiguo

El ntcleo histérico y monumental de la ciudad se caracteriza por sus calles estrechas,
de un tunico carril de circulaciéon y en la mayoria de los casos con suelo adoquinado. La
topologia desordenada de estas calles es muy dificil de generalizar, abundan las curvas y
las intersecciones con otras calles de caracteristicas similares. Ademas, estan rodeadas de
edificios de unos 20 m. de altura, lo cual genera en muchas ocasiones aspecto tubular. La
densidad de trafico en el casco historico es muy baja, apenas circulan coches, sin embargo

abundan los peatones y las calles peatonales. La Fig. 6a ilustra este tipo de entornos .

ndicar que la imagen de Google Earth tiene una antigiiedad superior a tres afios. Se ha usado
aqui para ofrecer una idea de la morfologia de la zona.



6.2 Suburbano 17

Figura 6: Escenarios urbanos; (a)Casco antiguo, (b)Ensanche y (c¢)Zona residencial

Ensanche

El aumento de la poblacion obliga a la ciudad a crecer de forma organizada mediante
una ampliaciéon en cuadricula. Por esto, la caracteristica principal de los ensanches son
calles rectas, largas y con intersecciones en angulo recto o en chaflain. También se en-
cuentran coches estacionados a ambos lados asi como edificios y arboles en ambas aceras.
La densidad de trafico es media en estos entornos y su topologia particular es la que se
muestra en la Fig. 6b.

Zona residencial

En las afueras del nicleo de poblacién se sitian las zonas de nueva construccion que
poseen espacios mas abiertos que el resto de entornos urbanos. En éstos, predominan los
espacios ajardinados, las calles de doble sentido y construcciones de gran tamano y sin
un patron fijo respecto a su situacién. Al igual que en el ensanche, la densidad de trafico
es media, notando que en la mayoria de situaciones encontramos coches estacionados a
ambos lados de la carretera. En la Fig. 6¢ se muestra una zona residencial.

6.2. Suburbano

Los entornos suburbanos son caracteristicos en ciudades que se han expandido y tie-
nen carreteras alrededor de la ciudad que le dan un aspecto en anillo. Son principalmente
avenidas y circunvalaciones que otorgan un trafico més fluido a la poblacion. Las aveni-
das disponen de mayor nimero de carriles que una calle y soportan mayor circulacion de
vehiculos. Su principal funcién es aliviar el trafico de las calles de sus alrededores. Son
vias principales que comunican diferentes distritos de la ciudad y en las cuales convergen
las vias secundarias. Estas y otras caracteristicas se muestran en la Fig. 7

6.3. Carretera

Este tipo de entornos se caracterizan por ser vias rapidas, seguras, con gran capacidad
de trafico y varios carriles para cada sentido separados por una mediana de unos 2 m. El
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(a) (b)

Figura 7: Entorno suburbano; (a)Vista de aérea del entorno suburbano y (b)Entorno
tipico suburbano

ancho de los carriles es de 3.75 m. y normalmente su nimero oscila entre 2 y 4 debido
a salidas e incorporaciones. La zona estd delimitada por una verja y arcenes laterales
que impide la entrada de peatones y tampoco existen cruces a nivel porque se realizaran
mediante pasos superiores o inferiores. En estas vias por tanto se alcanzaran las mayo-
res velocidades porque aunque existan curvas, éstas seran poco pronunciadas. Se pueden
apreciar estas caracteristicas en la Fig. 8.

6.4. Rural

El espacio rural es el territorio no urbano destinado a ser utilizado para el desarro-
llo de actividades de campo y de conservacién ambiental, como espacios agricolas, de
pastoreo, forestal o de recreo. Esta diversidad de espacios rurales los hace tan dificil de
definir como los espacios urbanos. Actualmente son espacios rurales, junto a los campos
de cultivo agricola, los almacenes agricolas, campos fotovoltaicos, estaciones depuradoras,
instalaciones deportivas y un largo etcétera. Todos caracterizados por amplios espacios
abiertos y densidad de trafico muy baja.

Los entornos rurales medidos se caracterizan por ser espacios abiertos con carreteras
de no mas de un carril para cada sentido de circulaciéon, y con muy poca intensidad de
trafico, apenas circulan vehiculos. Por lo tanto, el aspecto que mas se da en los escenarios
rurales es la del modelo de doble rayo propuesto en [23]. Este modelo indica que existen
dos rayos principalmente que llegan con un pequeno desfase, debido a la diferencia de
caminos, al receptor. Estos son el rayo directo ya que nos encontramos en condiciones de
LOS y el rayo que se refleja en el suelo, debido a la no existencia de més scatters en el
entorno. De este modo el parametro p es el que modela el indice de reflexién del suelo, el
que nos interesa caracterizar.
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Figura 8: Entorno de carretera; (a)Vista de aérea del entorno de carretera y (b)Entorno
tipico de carretera

7. Presentacion de resultados

7.1. Modelos de pérdidas

Un modelo de pérdidas es aquel que predice la potencia recibida media correspondiente
a la potencia recibida que fluctuante debido a los fenémenos de desvanecimiento por
ocultamiento y desvanecimiento por multitrayecto. Asi pues, a partir de la senal total
recibida se van a presentar los modelos de path loss y shadowing de las medidas realizadas
segtin el entorno de propagacion. Para caracterizar cada escenario en este trabajo se
utilizan 3 parametros principalmente:

» Exponente de pérdidas (7), hace referencia a las pérdidas medias de propagacién
refereidas a la distancia entre Tx y Rx.

= PLg, representa las pérdidas medias de propagacion a la distancia de referencia,
dy = 1lmetro

= Desviacién tipica og, variable aleatoria con distribucién Gaussiana de media cero,
utilizada para modelar los desvanecimientos a largo plazo.

A continuacién se analizan tramos concretos de circulacién con condiciones especificas de
trafico con el fin de, posteriormente, obtener unas pérdidas de propagacién medias para
cada tipo de escenario.

Escenarios urbanos
La no homogeneidad de las urbes, nos fuerza a elaborar una division de sus entornos, y

con ellos las caracteristicas de la propagacién V2V de cada uno. Por tanto los resultados
que se presentan a continuacion se han dividido en funciéon de las zonas en las que se
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ha medido. La toma de los datos se ha realizado en intervalos de 10 minutos siendo el
posterior trabajo de procesado de los datos cuando se han identificado los resultados para
espacios concretos.

Los entornos urbanos dan pie a numerosos estudios y clasificaciones, siendo la pro-
puesta por nuestro grupo de trabajo la considerada mas oportuna para el desarrollo de
este proyecto de caracterizacion de canales vehiculares. Por tanto, la divisién de estos
entornos, como se proponia en el apartado 6.1, da pie a su vez a forzar situaciones de
visién directa (LOS), no visién directa (NLOS) y condiciones normales de trafico.

Para comenzar los resultados de los entornos urbanos obtenidos con la sonda de canal
a 5.9 GHz, lo hacemos por los resultados obtenidos en la avenidas de la ciudad. Existen
2 tipos principales de avenidas; las que poseen una mediana de unos 15 m. de ancho con
espacios ajardinados denominadas ” Grandes vias”, en las que la intensidad de trafico se
cifra en una media de 60000 vehiculos al dia [21], siendo las principales arterias de la
ciudad. Poseen 3 carriles por sentido de circulacion y generalmente el trafico es medio. A
su vez, estan completamente rodeadas de edificaciones en forma de grandes edificios de
aproximadamente 30 o 40 m. de altura. Y las que no poseen dicha mediana y simplemente
son vias con ambos sentidos de circulacién, generalmente separadas con espacios de menos
de 1.5 m. de ancho en los que una fila de arboles predomina sobre el resto de elementos de
la misma. El trafico en este segundo tipo de vias es muy parecido al de las primeras, con
una media de 55000 vehiculos al dia de trafico rodado, y una intensidad de circulacion
media. Con esta diferenciacion se pretende también cuantificar la dependencia del trafico
en sentido opuesto.
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Figura 9: Grandes vias; Entorno de medida y resultados.

Con esta diferenciacion presente, se ha obtenido un valor medio del exponente de
pérdidas, ¥ = 1,97 para avenidas sin mediana ancha y 7 = 1,94 para las que si la
tienen, con una desviacion del valor medio de pérdidas de 0,52 y 0,35 respectivamente.
Los otros pardmetros calculados son las pérdidas de referencia PLy que son de 52,57 dB
para avenidas sin mediana ancha y 52,85 dB cuando las vias estdn separadas por una
zona mas amplia. De igual forma, o5 = 3,70dB y 3,95 dB respectivamente.

Es habitual encontrar también en Valencia, sobre todo rodeando el casco antiguo de
la ciudad, una serie de calles muy amplias, de 3 o mas carriles de circulacién, en los que
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Figura 10: Avenidas; Entorno de medida y resultados.

el transito tiene solamente un sentido. Se caracterizan por ser espacios abiertos, aunque
rodeados en su gran mayoria por edificios o espacios ajardinados. Se trata de unas vias
donde el trafico es realmente alto, con una intensidad media de 40000 vehiculos diarios.
Esto provoca un tréafico rodado denso durante la mayor parte del dia.

La densidad de trafico variable afecta directamente sobre el valor de v que fluctia
entre 1,52 y 3,47, teniendo un valor medio ¥ = 2,31 y una desviacién igual a 0,62. El
valor de PLy = 48, 74 dB con valores oscilantes entre 38,12 dB y 62,24 dB. El valor medio
de o5 es 4,47 dB con valor maximo de 6,98 dB y minimo de 2,44 dB, lo cual hace suponer
que la variabilidad del entorno entre situaciones LOS y NLOS afecta en gran medida.
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Figura 11: Via amplia de sentido tinico; Entorno de medida y resultados.

Para caracterizar el casco antiguo de la ciudad de Valencia se ha procedido a la adqui-
sicion de medidas forzando, en sus calles, situaciones de visién directa, y posteriormente
circulando por las mismas vias, pero en este caso forzando situaciones en las que la con-
dicién de no vision directa predomina.

Por una parte, los resultados para una propagacién en un entorno de LOS son los
siguientes: 7 = 1, 20 con una desviacién de la misma de 0,15. PLy = 60,88 dB y 05 = 4,57
dB. Por otra parte, para una propagaciéon de NLOS, el valor medio del exponente de
pérdidas es un poco superior, pero no excesivamente alto, ¥ = 1,51. Sin embargo el valor
medio medido de los pardmetros PLy = 58,27 dB y 0g = 4,96 dB se encuentran en el
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mismo orden que los obtenidos en condiciones de LOS.
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Figura 12: Casco antiguo LOS; Entorno de medida y resultados.
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Figura 13: Casco antiguo NLOS; Entorno de medida y resultados.

Finalmente, los resultados en la zona correspondiente al ensanche, donde predominan
las vias de un solo carril de circulacién, en ocasiones dos carriles, pero siendo el segun-
do de ellos destinado unicamente al transporte piblico metropolitano. Las calles poseen
abundantes arboles en ambos lados de la calzada y el follaje de los mismo cubre, en mu-
chas ocasiones practicamente la calzada. La otra caracteristica fundamental es el modelo
de construccién con todas las calles paralelas y perpendiculares entre si, y las esquinas,
con chaflan todas ellas y generando un amplio espacio abierto que contrasta con el de
las calles. Para el estudio de esta zona se han forzado nuevamente condiciones de LOS y
NLOS para observar el comportamiento de la propagacién debido al entorno, aunque no
se debe olvidar que muchas veces las condiciones normales de circulacién influyen en que
las medidas varien entre si.

En primer lugar, las medidas en condiciones de visién directa, muestran un 5 = 1, 59
mientras que para un escenario donde predomina la propagacion NLOS, 7 = 1, 66.

Sin embargo, si que observamos una diferencia entre el pardmetro PL, para cada
uno de los casos; para escenarios LOS, el valor medio es de 55,14 dB, mientras que para
escenarios NLOS, esas pérdidas a la distancia de referencia son de 61,73 dB. En cuanto
0g, muestra también la gran variabilidad de estos entornos, con valores que fluctuan entre
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10,97 dB y 5,22 dB con un valor medio de 7,31 dB para escenarios de vision directa.
Mientras que para NLOS, estos valores varian entre 7,33 dB y 3,30 dB, siendo la media

55 = 4,64 dB.
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Figura 14: Ensanche LOS; Entorno de medida y resultados.
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Figura 15: Ensanche NLOS; Entorno de medida y resultados.

La Tabla 4 muestra un resumen de los resultados obtenidos para los diferentes entor-
nos urbanos a 5.9 GHz.

Pardmetro Avenidas Grandes Vias Calles de un sentido | Casco Antiguo LOS
5 1,97 1,94 2,31 1,20
PLy (dB) 52,57 52,85 48,74 60,88
os (dB) 3,70 3,95 4,47 4,57

Pardmetro | Casco Antiguo NLOS | Ensanche LOS Ensanche NLOS Valor Medio

~y 1,51 1,59 1,66 1,74
PLg 58,27 55,14 61,73 55,74
os 4,96 7,31 4,64 4,94

Tabla 4: Pardmetros para el modelo de pérdidas mediante aproximacién lineal en los
diferentes entornos urbanos a 5.9 GHz

Los resultados obtenidos en nuestra campana de medidas no estan demasiado unifi-
cados para la sonda de canal de 700 MHz. De nuevo podemos afirmar que en este tipo
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de entornos la variabilidad es la ténica fundamental. Sin embargo en cuanto a los valo-
res medios de cada uno de los parametros estudiados muestran una tendencia a priori
coherente.

Como las medidas a 700 MHz se toman de manera simultanea, el procedimiento es
inmediato y nos permite obtener los mismos resultados pero en la otra banda de frecuencia
y hacer una comparacion directa. Por tanto, para avenidas simples se tiene un exponente
de pérdidas medio 7 = 2,33 con desviacién tipica og = 5,07 dB (ver Figura 16a) que
se contrastan con las avenidas con gran mediana donde ¥ = 2,52 y 0g = 4,32 dB (ver
Figura 16b). De igual forma, PL, = 24,23 dB en avenidas y PLy = 21,67 dB en grandes
vias.

Para las calles amplias de un sentido y sin conocer a priori si se encuentra en situacién
de LOS o NLOS, los valores de ¥ y PLg son de 2,6 y 28,45 dB respectivamente (ver
Figura 16¢) y la desviacién tipica de la variable aleatoria Gaussiana og = 4,44 dB.
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Figura 16: Resultados para entornos urbanos a 700 MHz; (a)Avenida simple, (b)Gran

via y (c¢)Calle sentido tinico

En el casco antiguo, en situacion de LOS 7 = 1,6, 0g = 5,69 dB y PLy = 40,48
dB (ver Figura 17). Cuando se fuerza una situacién sin linea de visién directa, NLOS, el
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exponente de pérdidas 7 varia y se sitda en 1,81 (ver Figura 18) y las pérdidas medias
a la distancia de referencia de 1 metro PL, se mantiene en un valor de 36,61 dB. Para
terminar, og en situacion de NLOS es igual a 5,28 dB.
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Figura 17: Casco antiguo LOS a 700 MHz.
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Figura 18: Casco antiguo NLOS a 700 MHz.

Para terminar la zona urbana, se pasa a presentar los resultados de la zona de ensan-
che, donde predominan las calles perpendiculares. Por una parte, en situacion de vision
directa, ¥ = 1,34, 05 = 8,10 dB y PLy, = 24,8 dB (ver Figura 19). Por otra parte, en
situacién de NLOS, ¥ = 1,98, 05 = 5,96 dB y PLy = 37,35 dB (ver Figura 20).

La Tabla 5 muestra un resumen de los resultados obtenidos para los diferentes entor-
nos urbanos a 700 MHz.

Escenarios suburbanos
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Figura 19: Ensanche LOS a 700 MHz.
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Figura 20: Ensanche NLOS a 700 MHz.

Parametro Avenidas Grandes Vias Calles de un sentido | Casco Antiguo LOS
¥ 2,33 2,52 2,6 1,26
PLy (dB) 24,23 21,67 28,45 40,48
os (dB) 5,07 4,32 4,44 5,69

Pardmetro | Casco Antiguo NLOS | Ensanche LOS Ensanche NLOS Valor Medio

¥ 1,81 1,34 1,98 1,98
PLg 36,61 24,8 37,35 30,51
os 5,28 8,1 5,96 5,55

Tabla 5: Parametros para el modelo de pérdidas mediante aproximacion lineal en los
diferentes entornos urbanos a 700 MHz

FEscenario S1: Las medidas se llevaron a cabo en la Avenida de los Naranjos de la
ciudad de Valencia. Se trata de una avenida de 1.7 km de longitud, con 4 carriles de
trafico rodado para cada sentido de circulacién, separados por dos vias de tranvia. La
avenida tiene aproximadamente 67 m. de ancho, contando las zonas de aparcamiento en
bateria, disponibles a ambos lados, y las aceras. Ademas separa la Universitat Politecnica
y la Universitat de Valencia, por lo que a ambos lados hay amplios espacios abiertos,
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alternando con edificios proximos a la calzada no muy altos, con una altura que oscila
entre 20 y 30 m. aproximadamente, y arboles de mediana altura a lo largo de toda la
avenida situados a ambos lados. Las caracteristicas morfolégicas del escenario de medida
se asemejan a lo que en la literatura viene a denominarse zona suburbana [22] [17]. En la
figura 21(a) se muestra una vista en perspectiva de la zona urbana.
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Figura 21: Escenario suburbano 1; (a)Vista en perspectiva de la zona urbana donde se
han realizado las medidas. En trazo rojo se indican los trayectos seguidos por los

vehiculos Tx/Rx, (b)Vista del vehiculo Rx desde el vehiculo Tx y (c)Resultado con
ajuste lineal.

Las medidas se realizaron con los vehiculos Tx/Rx circulando en el mismo sentido,
recorriendo varias veces la avenida en un trayecto total superior a 10 km en periodos de
5 minutos o menos para casos particulares. Para mas informacién, se realizaron un dia
laboral (miércoles) entre las 11:30 y las 13:00 horas,con una intensidad media de tréfico
rodado de 2022 vehiculos/hora, segin los datos proporcionados por el Ayuntamiento de
Valencia [21]. Las medidas se realizaron en la mayor parte del tiempo en condiciones de
vision directa, si bien por cuestiones de circulaciéon hubo momentos en los que se interponia
algun vehiculo entre el Tx y Rx, obstruyendo la linea de visién directa, sobre todo cuando
se pretendia aumentar la separacién Tx/Rx.
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Los resultados obtenidos en este escenario a 5.9 GHz se corresponden con los que se ven
en la figura 21c que se corresponden con un exponente de pérdidas v = 2,64, PLy = 49,27
dB y un valor de desviacion tipica o = 4,51 dB.

Escenario S2: Otra de las localizaciones es la conocida ronda Norte de Valencia,
aqui nos encontramos con entre 4 y 5 carriles en cada sentido separados por una es-
trecha mediana de baja altura que circulan en por el radio exterior de la ciudad, teniendo
en el margen interior edificios y parques y en el exterior una gran extensién de huerta.
La via tiene una extension de 9 Km y las medidas se realizaron un dia laboral entre las
12:20 y las 13:00 con densidad de trafico variable segtn el tramo de 3788 a 2662 vehicu-
los/hora y con los vehiculos Tx/Rx circulando en el mismo sentido. En esta ocasion se
buscaron situaciones de visién directa para distancias mayores aunque fue inevitable la
obstruccién de la linea de vision directa. En esta ocasion se tomaron medidas en periodos
de 10 minutos.

Para 5.9 GHz se ha obtenido para el exponente de pérdidas, un valor medio de todas
las medidas realizadas de ¥ = 2,23 con una desviacién tipica de 0,52. El pardmetro PLy,
es decir, las pérdidas medias obtenidas para una distancia de referencia de 1 m., es de
47,35 dB. Por su parte, g en entornos suburbanos tiene un valor medio de 4,46 dB.
Destacar que los valores para el exponente de pérdidas medidos varian entre 1,57 y 3,19.
Por su parte la variacién del pardmetro PLy va desde 30 dB hasta 58,81 dB, valores muy
bajos. La variacion de la desviacién tipica de la variable aleatoria S que modela el long
term fading en cada entorno, varia, para los suburbanos, entre 1,84 y 6,98 dB. En la
figura 22 se aprecia una vista tipica de esta via y los resultados obtenidos.
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Figura 22: Escenario suburbano 2; Entorno de medida y resultados.

Existe un caso particular al modelar la atenuacion con la distancia. Se aprecia en en-
tornos suburbanos como, al aumentar del orden de centenas de metros la distancia entre
el transmisor y el receptor, existe una distancia critica a partir de la cual el exponente
de pérdidas cambia de forma creciente, obteniendo asi el modelo a dos pendientes. En
los resultados obtenidos en nuestra campana de medidas podemos diferencia dos zonas
separadas por un valor de distancia critica d. = 300 m.. En la primera zona el exponente
de pérdidas v, tiene un valor de 1,26, mientras ~,, exponente de pérdidas para las segun-
da zona, posee un valor de 15,79 (ver Figura 23). Destacar también las desviaciones del
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parametro S nuevamente, obteniendo og; = 5,56 dB y og0= 3,92 dB.
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Figura 23: Escenario suburbano 2 con modelo 2 pendientes; Entorno de medida y resul-
tados.

Para 700 MHz se tiene un valor medio del exponente de pérdidas 7 = 2,17. Las
pérdidas medias son PLy = 32,61 dB y og en entornos suburbanos tiene un valor medio
de 5,83 dB (ver Figura 24).
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Figura 24: Escenario suburbano 2 con modelo de pendiente tnica a 700 MHz
Escenarios de carretera

La adquisicion de las medidas en entornos de carretera han sido tomadas en condiciones
normales de trafico, en vias de 3 o més carriles para cada uno de los sentidos de circulacion.
Con lo cual, la senal se ve afectada por el efecto del resto de vehiculos que transitan;
adelantamientos entre vehiculos y camiones, acceso de vehiculos por carriles de aceleracion,
etc. Los registros tomados son de 10 minutos en los que se conglomera una gran cantidad
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de sucesos de transito en la calzada. Y las principales vias medidas son las carreteras
CV-21, CV-309, CV-35 y AT en la provincia de Valencia.

Podemos diferenciar dos tipos de resultados para entornos de carretera, los registros en
los que las distancias son muy grandes entre el transmisor y el receptor, donde el modelo
a dos pendientes es el que mejor ajusta los datos de medidas adquiridos. Ademas, como
curiosidad, a distancias todavia mucho mas elevadas, las pérdidas se pueden modelar con
una tercera pendiente mucho mas abrupta que la anterior a partir de un dcy,. Y luego
registros en los que la mejor aproximaciéon para un modelo de pérdidas es la regresion
lineal de las medidas, con un exponente de pérdidas, un valor de pérdidas a una distancia
de referencia de 1 metro y la desviacién tipica de la variable Gaussiana que caracteriza el
entorno, como hemos hecho hasta ahora.

Si se centra el estudio para la frecuencia de 5.9 GHz, el valor medio de la pendiente
de pérdidas para pendiente unica, es 7 = 1,97 (ver Figura 25a). Por su parte el valor de
PLy=49,95 dB y &5 = 5,45 dB. El modelo a dos pendientes nos deja ver una distancia
critica d. = 210 m., siendo el resto de valores 37 = 1,59, 75 = 3,38, 051 = 5,47 dB y
052 = 5,19 dB (ver Figura 25b).

El caso particular de triple pendiente para distancias muy altas, en este caso una
d. = 700 m., muestra un exponente de pérdidas 73 mucho mas grande que en los casos
anteriores, por lo que, como conocemos, la atenuacion aumenta de mayor manera a dis-
tancias mayores (ver Figura 25c¢). Ese valor medio es 7.35, encontrandonos en este caso
una og3 = 3,52 dB.

Para contrastar los resultados, a la frecuencia de 700 MHz, suponiendo un modelo a
una tnica pendiente, ésta es ¥ = 2,57. Ademds PLy, = 24,19 dB y 55 = 3,72 dB.

El modelo a dos pendientes nos deja ver una distancia critica d. = 85 m., siendo el
resto de valores 77 = 1,37, 75 = 3,53, 051 = 4,86 dB y 52 = 3,78 dB (ver Figura 27).

Escenarios rurales

En los resultados obtenidos en escenarios rurales a 5.9 GHz, podemos observar que en el
modelo a dos rayos que mejor encaja con nuestros datos medidos, el valor del parametro
p es igual a 0.45, cuyos valores para los diferentes registros varia entre 0.4 y 0.5 (ver
Figura 28).

En cuanto al modelo de pérdidas de propagacion de dos pendientes obtenemos una
distancia critica media de separacion entre ambos terminales a 250 m.. Este valor fluctia
entre 200 m. y 300 m. para las medidas tomadas en nuestra campana. De este modo po-
demos diferenciar entre la parte del registro con valores de distancias entre el transmisor
y el receptor menores a la critica, y otra parte con valores superiores a d.. Para el primer
tramo obtenemos un valor medio de exponente de pérdidas 77 = 1,62 y 051 = 3,24 dB,
mientras que para el segundo tramo 75 = 3,92 y 753 = 2,83 dB. (ver Figura 29).

En cambio, si el andlisis de resultados se centra a 700 MHz, el modelo a dos rayos que
mejor ajuste tiene con los datos medidos se corresponde a aquel que p es igual a 0,45 (ver
Figura 30), pues modela el coeficiente de reflexién del suelo.
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Figura 25: Modelos de pérdidas para entornos de carretera; (a)Modelo a 1 pendiente,
(b)Modelo a 2 pendientes y (c)Modelo a 3 pendientes.

Tabla resumen

La Tabla 6 recoge los resultados obtenidos en nuestra campana de medidas utilizando
la sonda de canal a 5.9 GHz. En ella se resumen todos los parametros que hemos utilizado
para modelar el comportamiento de las pérdidas de propagacién en entornos vehiculares.
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Figura 26: Modelo a una pendiente en escenario de carretera a 700 MHz
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Figura 27: Modelo a dos pendientes en escenario de carretera a 700 MHz

130

Medidas
120 | —— Modelo a dos rayos 1

1101 1

100 -

90

Atenuacion (dB)

80|

701

60

10 ?

10" 10° 10
Distancia Tx/Rx (m)

Figura 28: Modelo a dos rayos en escenario rural

Y la siguiente Tabla 7 recopila todos los resultados a la frecuencia de 700 MHz en los
distintos escenarios de medida:
7.2. Dispersion en frecuencia

Los efectos de desvanecimiento a pequena escala estan producidos por la propagaciéon
multicamino en distancias de aproximadamente decenas de longitudes de onda. Se carac-
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Figura 29: Modelo a dos rayos en escenario rural

120

+  Medidas T

110} | —— Modelo a dos rayos

Atenuacion (dB)
=
~ o] © o
o o o o

(o2}
o

50 -
10 10° 10°
Distancia Tx/Rx (m)

Figura 30: Modelo a dos rayos en escenario rural

Parametro | Urbano | Suburbano | Carretera | Rural

y 1,74 2,23 1,97 -
PLy(dB) 55,74 47,35 49,95 -
os(dB) 4,94 4,46 5,45 -

p - - - 0,45

Y - 1,26 1,59 1,62

0s1(dB) - 5,56 5,47 3,24

Yo - 15,79 3,38 3,92

0s52(dB) - 3,92 5,19 2,83

d.(m) - 300 210 250
Y3 - - 7,35 -
os3(dB) - - 3,52 -
dea(m) - - 700 -

Tabla 6: Parametros para el modelo a una, dos y tres pendientes de nuestra campana de
medidas

terizan por ser muy frecuentes en el tiempo y llegar a tener profundidades de hasta 20 o
30 dB. La causa de estas variaciones es la suma en contrafase de dos o mas componentes
multicamino de la senal transmitida que llegan al receptor en el mismo instante de tiempo
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Parametro | Urbano | Suburbano | Carretera | Rural

v 1,98 2,17 2,57 -
PLo(dB) | 30,51 32,61 24,19 ;
os(dB) 5,55 5,83 3,72 -

P - - - 0,45
Y - - 1,37 -
os1(dB) - - 4,86 -
Y2 - - 3,53 -
os2(dB) - - 3,78 -
de(m) - - 85 -

Tabla 7: Parametros para el modelo a una y dos pendientes de nuestra campana de
medidas a 700 MHz

o instantes muy proximos entre si. Por lo que podemos tener importantes cambios en la
fase de la senal recibida para pequenos desplazamientos. Ademaés de la propagacién mul-
ticamino, otros factores que provocan o afectan a los desvanecimientos a pequena escala
son:

= La velocidad relativa de los vehiculos. Lo que, como hemos visto anteriormente,
provoca un desplazamiento de la frecuencia denominado efecto Doppler.

= El ancho de banda de la senal. Es absolutamente necesario que el canal sea de banda
estrecha, es decir, que el ancho de banda de la senal transmitida B sea menor que
el ancho de banda de coherencia Bc, ya que en caso contrario provocaria distorsion
entre simbolos, y con ello més desvanecimientos a pequena escala y méas profundos.

A continuacién se han dividido los resultados segun el tipo de entorno, con lo que
podremos diferenciar dos grandes entornos que llamaremos estaticos y variables. Los en-
tornos variables los encontramos principalmente en la zona urbana donde tanto peatones
como vehiculos estan en continuo movimiento. Por otra parte, en los entornos estaticos
no hay tanta variabilidad de los difusores, para forzar esta situacion se presentaran los
resultados obtenidos en zonas rurales. A su vez en cada gran grupo se han estudiado
tres casos: 1) ambos vehiculos parados, 2) un tnico vehiculo en movimiento y 3) ambos
vehiculos en movimiento.

Entorno estdtico

En la Figura 31a se observa la dispersion en frecuencia introducida por el canal V2V
en términos de densidad espectral de potencia, o espectro Doppler, en funcién de la fre-
cuencia normalizada. La densidad espectral de potencia de la Figura 31a se ha obtenido
aplicando la FFT (Fast Fourier Transform) sobre una traza de medidas de 5000 pun-
tos, equivalente a 966 ms., en el que la velocidad media del Tx, vy, = 0 km/h, y Rx,
Vg, = 0 km/h. La méxima dispersion en frecuencia, vyay, €s aproximadamente 0 Hz y
solo se observa la componente de vision directa. La Figura 31b equivale al mismo tipo
de trazas pero con el Rx parado y el Tx desplazédndose a una velocidad vy, = 12 km/h,
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asi se estima una dispersion vy., = 140 Hz un valor muy superior al que se estimaria
haciendo Vpax = (vrz + vre)/A = 64 Hz. Los resultados mostrados en la Figura 31c se
han obtenido para un registro de medidas donde vy, = 39,24 km/h y vg, = 30,96 km/h
pero en sentidos contrarios, donde vy, = 180 Hz v Vpayx = 383 Hz.
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Figura 31: Espectros Doppler en entorno estético; (a)Vehiculos parados, (b)Un vehiculo
en movimiento y (¢)Ambos vehiculos en movimiento.
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Entorno variable

Del mismo modo pero en entornos mucho maés variables se tienen densidades espectra-
les de potencia en funcion de la frecuencia para Tx y Rx parados como el de la Figura 32a
donde se no se observa ensanchamiento Doppler y sélo se aprecia la componente directa.
En cambio si el Tx se desplaza a vr, = 21,6 km/h y el Rx permanece parado, se estima
una dispersion vy, = 100 Hz (ver Figura 32b) un valor parecido al que se estimaria
haciendo Vyax = (V7 + vVg:)/A = 118 Hz. Finalmente, si ambos vehiculos se desplazan a
unas velocidades medias vr, v vg, iguales a 51,48 km/h y 50,94 km /h, respectivamente.
Se observa un espectro Doppler como el de la Figura 32¢c donde se estima una dispersion
en frecuencia de vy, = 150 Hz y un valor tedrico vy, de 559 Hz.

8. Conclusiones

En este trabajo se ha llevado a cabo una campana de medidas V2V en la ciudad
de Valencia tras una exhaustiva planificacién de los escenarios de medidas, tales como
escenarios urbanos, suburbanos, rurales y de carreteras. Ademas se ha tenido en cuenta la
densidad de trafico para seleccionar las localizaciones. A continuacién se ha analizado las
pérdidas medias de propagacién en términos de la distancia Tx/Rx, habiéndose obtenido
valores del exponente de pérdidas de propagacion dentro del rango de variacion de los
publicados en la literatura para este tipo de escenarios y aportando nuevos e interesantes
datos.

En concreto, para escenarios urbanos, se ha observado que el aspecto tubular de las
calles da pie a un gran nimero de reflexiones en los edificios, que a la vista de los resultados
obtenidos, ayudan a la propagacién de la senal vehicular en condiciones de no vision
directa.

Al comparar con los resultados obtenidos en la Tabla 6 con las otros autores y que
se presentaban en las tablas Tabla 1 y Tabla 2, para entornos urbanos, de carretera
y rurales el ajuste es muy bueno, tanto para los exponentes de pérdidas v como para
los exponentes en los modelos de dos pendientes y distancias criticas. En los entornos
suburbanos, también muestra un buen ajuste de v para una pendiente, en cambio, se
observa, mayores diferencias en los modelos de dos pendientes donde nuestros valores
obtenidos de 7, = 15,79 difieren de v, = 3,8 y 72 = 4 de las otras campanas de medidas.

En el estudio realizado sobre la dispersién en frecuencia se observa que en entornos
estaticos, cuando no hay ningin movimiento, sélo se aprecia la componente directa. A
medida que aumenta la velocidad de los méviles hay un ensanchamiento y para gran-
des velocidades y variabilidad del entorno (peatones, coches...), se superpone el espectro
clasico Jakes o espectro en forma de "U”.
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