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Resumen

En esta Tesis Doctoral se realiza una caracterizacién experimental
de las pérdidas de propagacion del canal radio vehicular basada en
una extensa campana de medidas realizada en diferentes escenarios
de propagacion, todos ellos potenciales entornos de comunicaciones
vehiculares. Se han realizado medidas en escenarios urbanos, subur-
banos, rurales y de autovia, con condiciones reales de trafico rodado,
diferentes densidades de vehiculos y condiciones de propagacion. La
sonda de canal empleada en las medidas ha sido disenada e imple-
mentada con el propésito de realizar una caracterizaciéon en banda
estrecha permitiendo analizar el efecto de las pérdidas de propaga-
cién y desvanecimiento multicamino. Las medidas se han realizado
en la banda DSRC (Dedicated Short-RangeCommunications) a 5,9
GHz, adoptada en EEUU y Europa para comunicaciones vehicu-
lares, y en la banda de 700 MHz propuesta por Japdén para este
tipo de comunicaciones. En este sentido, los resultados mostrados
en esta Tesis Doctoral a 700 MHz son los primeros realizados en
esta banda de frecuencia.

Se han propuesto diferentes métodos de analisis de las medidas rea-
lizadas, permitiendo un extenso estudio de los parametros que ca-
racterizan las pérdidas de propagacién. Se ha analizado el canal
radio vehiculo a vehiculo (V2V, Vehicular-to-Vehicular) y el canal
vehiculo a infraestructura (V2I, Vehicular-to-Infrastructure), esta-
bleciendo un modelo lineal entre las pérdidas de propagacién y el
logaritmo de la distancia entre el transmisor y receptor. Se trata
de un modelo sencillo, pero bastante exacto, que permite una facil
implementacion en simuladores de redes vehiculares. A diferencia
de otros trabajos previos, que solamente analizan valores medios de
los parametros del modelo de pérdidas, en esta tesis se presentan
resultados que permiten conocer el rango de variacion de dichos
parametros En la investigacion realizada se ha analizado el impacto
que las condiciones de propagacion, en lo que respecta a linea de
visién directa y obstrucciéon de la misma, tienen sobre el comporta-
miento de la atenuacién introducida por el canal radio.

Los resultados derivados de esta Tesis Doctoral pueden ser utili-
zados el diseno y evaluacién de protocolos de comunicacién bajo
condiciones de propagacién proximas a la realidad, asi como en el
diseno y planificacion de las futuras redes vehiculares






Abstract

An experimental path loss characterization of the propagation chan-
nel in vehicular environments is performed in this PhD Dissertation.
This characterization is based on an extensive narrowband chan-
nel measurementcampaign. The measurements have been carried
out in typical expected vehicular-to-vehicular (V2V) and vehicle-
to-infrastructure (V2I) communications environments, i.e., urban,
suburban, rural and highway scenarios, for different road traffic den-
sities, vehicles speed and propagation conditions.

The channel sounder used in the measurement campaign has been
designed and implemented for the purpose of performing a narrow-
band characterization, allowing us to analyze both the path loss
and fading statistics due to multipath propagation. The measu-
rements were performed in the dedicated short-range communica-
tions (DSRC) band at 5.9 GHz. This band has been allocated in
USA and Europe for the deployment of safety applications under
the intelligent transportation system (ITS) concept. Also, we have
performed simultaneously measurement at 700 MHz, which is the
frequency band allocated recently by Japan for ITS applications.
To the best of the author’s knowledge, the results derived in this
PhD Dissertation are the first in this opening band.

Different methods have been proposed for analyzing the measure-
ments, allowing us an extensive analysis and study of the path loss
for V2V and V2I propagation channels. A linear relationship bet-
ween the path loss and the transmitter-receiver separation distance
has been proposed. This is a simple model, but accurate, that per-
mits us an easy implementation in vehicular networks simulators.
Unlike previous works, where only mean values of the path loss mo-
dels have been reported, the validity range of the model parame-
ters has been analyzed in this PhD Dissertation. In this research,
the impact of the propagation conditions, related to line-of-sight
(LOS) and non-LOS (NLOS), over the path loss model parameters
has been investigated. The differences observed between LOS and
NLOS suggest consider the propagation conditions to improve the
path loss characterization.

This PhD Dissertation contributes to a better understanding of
the path loss propagation in vehicular channels. Therefore, the re-



sults derived here can be used to design and evaluate communi-
cations protocols and system architectures for the future vehicular
networks, taking into account more realistic propagation conditions.



Resum

En aquesta tesi doctoral es realitza una caracteritzacié experimen-
tal en banda estreta del canal radio vehicular basada en una extensa
campanya de mesures realitzada en diferents escenaris de propaga-
cio, tots ells potencials entorns de comunicacions vehiculares. S’han
realitzat mesures en escenaris urbans, suburbans, rurals i d’autovia,
amb condicions reals de trafic rodat, diferents densitats de vehicles i
condicions de propagacié. La sonda de canal empleada en les mesu-
res ha estat dissenyada i implementada amb el proposit de realitzar
una caracteritzacié en banda estreta permetent analitzar ’efecte de
les perdues de propagacio i esvaiment multicami. Les mesures s’han
realitzat en la banda DSRC (Dedicated Short-Range Communica-
tions) a 5,9 GHz, adoptada als EUA i Europa per a comunicacions
vehiculars, i en la banda de 700 MHz proposta per Japé per a aquest
tipus de comunicacions. En aquest sentit, els resultats mostrats en
aquesta tesi doctoral a 700 MHz son els primers realitzats en aques-
ta banda de freqtiencia.

S’han proposat diferents metodes d’analisi de les mesures realitza-
des, permetent un extens estudi dels parametres que caracteritzen
les perdues de propagaci6é. S’ha analitzat el canal radio vehicle a
vehicle (V2V, Vehicular-to-Vehicular) i el canal vehicle a infraes-
tructura (V2I, Vehicular-to-Infrastructure), establint un model li-
neal entre les perdues de propagacié i el logaritme de la distancia en-
tre el transmissor i receptor. Es tracta d’'un model senzill, pero prou
exacte, que permet una facil implementacié en simuladors de xarxes
vehiculares. A diferéncia d’altres treballs previs, el quals inicament
analitzen valors mitjans del parametres del model de peérdues, en
aquesta tesi es presenten resultats que permeten coneixer el rang
de variacié dels parametres anteriors. En la investigacié realitzada
s’ha analitzat I'impacte que les condicions de propagacio, pel que
fa a linia de visié directa i obstruccié de la mateixa, tenen en el
comportament de ’atenuacié introduida pel canal radio.

Els resultats derivats d’aquesta tesi doctoral poden utilitzar-se en
el disseny i avaluacié de protocols de comunicacié sota condicions
de propagaci6 proximes a la realitat, aixi com en el disseny i plani-
ficacié de les futures xarxes vehiculares.
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Capitulo 1

Introduccion

El diseno de los futuros sistemas de comunicaciones vehiculares ha atraido
en los dltimos anos la atencién de la comunidad cientifica, los organismos de
estandarizacién y fabricantes de vehiculos debido al gran potencial de dichos
sistemas para mejorar las condiciones de seguridad en las carreteras, teniendo
como proposito reducir el niimero de accidentes de trafico y facilitar el flu-
jo vehicular [1], [2]. Los sistemas de transporte inteligente (ITS, Intelligent
Transportation Systems), requieren que las comunicaciones vehiculo a vehiculo
(V2V, Vehicular-to-Vehicular) y vehiculo a infraestructura (V2I, Vehicle-to-
Infrastructure) sean seguras y fiables. En este sentido se precisa un conoci-
miento profundo de los pardmetros que determinan la caracterizacién del canal
de propagacién. Asimismo, la naturaleza del desvanecimiento selectivo en tiem-
po vy frecuencia de los canales vehiculares es significativamente diferente a la
de los canales méviles donde un terminal no se desplaza [3]-[6], lo que hace
que se requieran nuevas campanas de medidas experimentales para un mejor
conocimiento y nuevos modelos para su posterior simulacién y evaluacién.

El canal V2V difiere del canal de propagacion fijo a mévil (F2M, Fixed-to-
Mobile) en varios aspectos importantes: i) el entorno de propagacién es dife-
rente, ii) el transmisor (Tx) y receptor (Rx) se encuentran a la misma altura
y en entornos similares, y iii) la alta movilidad del Tx y Rx, como también
la de dispersores mas importantes. Estas diferencias entre canales V2V y F2M
provocan que los modelos de canal desarrollados para los sistemas F2M no
se puedan aplicar en la evaluacion del rendimiento y desarrollo de las futuras
aplicaciones ITS, basadas en sistemas de comunicacién vehiculares.

Las medidas de canal son esenciales para entender los fenémenos de propa-
gacién en escenarios especificos, y pueden utilizarse para validar y mejorar la
precisién de los modelos de canal existentes. Un modelo de canal puede tam-
bién incorporar resultados obtenidos con datos experimentales; es decir, los



CAPITULO 1. INTRODUCCION

parametros estimados en campanas de medidas pueden incluirse en el modelo
de canal, dando lugar a un modelo geométrico [7].

Es importante que las futuras redes vehiculares dispongan de un modelo
de canal V2V y V2I, también se utiliza el término V2X para referirse indis-
tintamente a los sistemas V2V y V2I, que tenga en cuenta las condiciones de
propagacion en los escenarios vehiculares, con el objeto de evaluar la capacidad
potencial de las aplicaciones propuestas bajo el concepto ITS, donde el impacto
del canal tendra una gran importancia.

Por otra parte, en 2007 el ETSI designé para Europa la banda de 5,9 GHz
o banda DSRC (Dedicated Short-Range Communications), adoptada previa-
mente por ASTM e IEEE en el estandar ASTM E2213-03 para aplicaciones
ITS [8]. Sin embargo, en Japén se ha asignado también la banda de 700 MHz
(10 MHz entre 715-725 MHz) para aplicaciones ITS [9], [10]. La presente Tesis
Doctoral estd centrada en la caracterizacién en banda estrecha del canal V2X
a partir de medidas experimentales realizadas en las bandas de 700 MHz y de
5.9 GHz. En este sentido, la Tesis Doctoral viene a complementar los estudios
ya realizados en la banda de 5.9 GHz y presenta los primeros resultados en la
banda de 700 MHz [11].

1.1. Objetivos de la Tesis Doctoral

El objetivo principal de la investigacién es la caracterizacion experimental
de las pérdidas de propagacion del canal V2X en base a extensas medidas
realizadas en las bandas de 5,9 GHz y 700 MHz. Este objetivo se desglosa en
los siguientes objetivos especificos:

1. Diseniar e implementar: i) un sistema de medida (sonda de canal), a
5,9 GHz y 700 MHz, con el que se pueda obtener la informacién ne-
cesaria para el andlisis de los parametros que caracterizan los canales de
propagacién vehicular de banda estrecha y ii) un software que permita
automatizar la adquisicién de los datos medidos por las sonda de canal.

2. Realizar una extensa campana de medidas en varios escenarios de propa-
gacién, bajo diferentes condiciones (entornos de propagacién y densidad
de trafico) para sistemas V2V y V2I, que permita validar y mejorar la
precision de los modelos de canal existentes. La sonda de canal desarro-
llada y la campana de medidas deben planificarse adecuadamente para
poder analizar las pérdidas de propagacién y el efecto de variabilidad
temporal (fading) debido al efecto multicamino.

3. Realizar un anélisis de los pardmetros que caracterizan el canal de propa-
gacién, en concreto lo referente al path-loss y shadowing a partir del pro-
cesado de las medidas obtenidas. el anélisis debe ir orientado a diferenciar
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entre condiciones de propagacién con visién directa (LOS, Line-of-Sight)
y no visién directa (NLOS, non-LOS)

4. Proponer modelos de canal que permitan describir el comportamiento
del path-loss en los diferentes escenarios de propagacién vehicular y que
puedan ser implementados de manera sencilla en simuladores de redes
vehiculares. Los modelos tendrdn en cuenta: i) tipo de escenario, ii) den-
sidad de tréfico rodado y iii) sentido de desplazamiento.

1.2. Organizacién de la Tesis Doctoral

La Tesis estd organizada en 6 capitulos. En el Capitulo 2 se describe la
base tedrica que fundamenta el proceso de diseno y configuracion del sistema,
asi como también el andlisis de los registros de datos obtenidos en la campana
de medidas. En este sentido, en la primera seccién y parte de la segunda se
ha llevado a cabo una descripcién analitica de los pardametros que se han de
considerar en la caracterizacion del canal de propagacion. A continuacion se
describen las técnicas de medida de canal y se presenta un estado del arte de
las campanas de medidas en escenarios vehiculares de acuerdo con la literatura
disponible. También se describen los pardametros a analizar en la caracterizacion
de canales vehiculares de banda estrecha, ilustrando los modelos de pérdidas
de propagacién utilizados por algunos autores y los modelos para el anélisis del
espectro Doppler. Por tltimo se describen las estadisticas de desvanecimiento,
mostrando los resultados presentados por algunos investigadores.

En el Capitulo 3 se describen los elementos, equipos y parametros de confi-
guracién utilizados en la sonda de canal a 700 MHz y 5,9 GHz. A continuacién
se muestra el diseno del balance de potencias para los casos analizados en nues-
tro estudio, es decir, en comunicaciones V2V y V2I a 700 MHz y 5,9 GHz,
teniendo en cuenta todas las variables que intervienen en el mismo, con el
propésito de evaluar la variacién de las pérdidas de propagacion medias con
respecto a los valores de potencia obtenidos en el analisis y procesado de los
registros medidos. También se describen los escenarios de propagacién de la
ciudad de Valencia donde se ha llevado a cabo la campana de medidas plani-
ficada, clasificados en urbano de alta densidad de tréafico rodado, urbano de
baja densidad de trafico rodado, suburbano, rural y de autovia. Por ultimo se
muestra el proceso de calibracion experimental que se ha realizado analizando
algunos registros medidos bajo unas condiciones particulares del escenario de
propagacién, poligono industrial y entorno rural, con los que se ha llevado a
cabo una comparacion del modelo a dos rayos, el cual se ajusta muy bien a los
valores de pérdidas obtenidos al procesar dichos registros.

En el Capitulo 4 se propone un marco de referencia, presentando la me-
todologia a seguir para el andlisis de los registros obtenidos en la campana
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de medidas, referentes a la caracterizaciéon experimental del canal de propa-
gaciéon V2V. A continuacién se han incluido los resultados experimentales de
los parametros del modelo de pérdidas de propagacién para cada uno de los
métodos de analisis, clasificindolos por escenario de propagacién. Por tdltimo
se realiza un analisis de los resultados experimentales obtenidos comparandolos
con resultados presentados por otros investigadores en la literatura disponible.

En el Capitulo 5 se describe la metodologia utilizada para el analisis de los
registros obtenidos en la campana de medidas, referente a la caracterizacion
experimental del canal de propagacién V2I. A continuacién se presentan los
resultados experimentales de los pardametros del modelo de pérdidas de propa-
gacién para escenarios urbano de alta densidad de trafico rodado y de autovia.
Por tltimo se realiza un analisis de los resultados obtenidos compardandolos con
resultados presentados por otros investigadores en la literatura disponible.

La Tesis Doctoral concluye con el Capitulo 6, donde se presentan las con-
clusiones mas importantes derivadas del trabajo de investigacién. Asimismo,
se presentan las futuras lineas de investigacién como continuacién del trabajo
realizado.

1.3. Principales aportaciones y publicaciones

En esta tesis doctoral se ha implementado una sonda de canal a 700 MHz
v 5,9 GHz, con un proceso automatizado de las medidas, lo que ha permi-
tido realizar una extensa campafnia de medias en escenarios potenciales para
comunicaciones vehiculares y las aplicaciones propuestas bajo el concepto ITS.

Se han realizado medidas en escenarios urbano de alta densidad de trafico
rodado, urbano de moderada/baja densidad de tréfico rodado, suburbano, rular
y en autovias. A partir de esta campana de medidas se ha llevado a cabo un
analisis detallado del comportamiento de los pardametros que caracterizan el
canal vehicular en lo que al path-loss hace referencia. Lo cual nos ha permitido
aportar no solo valores medios de los parametros del modelo de pérdidas de
propagacion para cada uno de los escenarios donde se han llevado a cabo las
medidas, sino también el margen de variacién de los mismos.

Se han propuesto varios métodos de analisis de los registros de datos ob-
tenidos en la campana de medidas, buscando comparar y mejorar la precisién
de los resultados obtenidos, con el objeto de proporcionar los parametros del
modelo de pérdidas de propagacién que mejor se ajusten a las condiciones de
cada uno de los escenarios analizados.

Se ha propuesto un método de anélisis con el cual se ha realizado una clasi-
ficacién de las condiciones de propagacién en visién directa y no visién directa.
Los resultados sugieren la necesidad de tener en cuenta esta clasificacion dado
que las bandas de dispersiéon del exponente de pérdidas de propagacién se en-
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cuentran en rangos diferentes. Se deben tener en cuenta estas consideraciones
a la hora de implementar aplicaciones bajo este tipo de redes vehiculares.

Se ha llevado a cabo un andlisis del comportamiento del exponente de pérdi-
das en funcién de la altura del Tx para el caso de comunicaciones V2I. Se
proponen valores de ajuste de compensacién a las alturas de las antenas del
Tx y Rx de acuerdo con los modelos de propagacién utilizados por algunos
investigadores en este tipo de comunicaciones V2I.

El desarrollo de la tesis doctoral nos ha permitido presentar algunos resul-
tados obtenidos en diferentes medios de divulgacién cientifica. A continuacién
se describen las publicaciones realizadas hasta el momento como resultado del
proyecto de investigacién.

Publicacién en revistas listadas en JCR
1. Titulo del articulo: Path Loss Characterization for Vehicular Communi-
cations at 700 MHz and 5.9 GHz Under LOS and NLOS Conditions.
Autores: H. Fernandez, L. Rubio, V. Rodrigo, J. Reig.

Transaction/Journal: IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters,
Volume: 13, Issue: 1.

Digital Object Identifier: 10.1109/LAWP.2014.2322261.
ISSN 1536-1225.
Factor de impacto: 1.667.
2. Titulo del articulo: Path Loss Modeling for Vehicular System Performan-
ce and Communication Protocols Fvaluation.
Autores: H. Fernandez, L. Rubio, J. Reig, V. Rodrigo, A. Valero.

Transaction/Journal: Mobile Networks and Applications December 2013,
Volume 18, Issue 6, pp 755-765.

Digital Object Identifier: 10.1007/s11036-013-0463-x.
Print ISSN 1383-469X.

Online ISSN 1572-8153.

Factor de impacto: 1.109.

Publicacién en revistas con ISSN

1. Titulo del articulo: Caracterizacion de las pérdidas de propagacion en el
canal de radio V2V para un escenario suburbano.

Autores: H. Fernandez, L. Rubio, V. Rodrigo, J. Reig.
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Transaction/Journal: Tecnura Volumen 17 Numero 37 paginas 64 - 73
Julio - Septiembre de 2013.

ISSN 0123-921X.
2. Titulo del articulo: Vehicular-to- Vehicular Channel Characterization and
Measurement Results.

Autores: A. Campuzano, H. Fernandez, D. Balaguer, A. Vila, B. Ber-
nanrdo, V. Rodrigo, J. Reig, A. Valero, L. Rubio.

Transaction/Journal: Waves - 2012 - year 4.
ISSN 1889-8297.
Capitulo de libro
1. Titulo del capitulo: Propagation aspects in vehicular networks.
Autores: L. Rubio, J. Reig, H. Fernandez.

Publicado en: in the book Vehicular Technologies: Increasing Connecti-
vity INTECH 2011, Editor Miguel Almeida

ISBN 978-953-307-223-4.
Congresos internacionales

1. Titulo del articulo: Path loss characterization in vehicular environments

under LOS and NLOS conditions at 5.9 GHz.

Autores: H. Fernandez, V. Rodrigo, L. Rubio, J. Reig.

Publicado en: The 8th European Conference on Antennas and Propaga-

tion (EuCAP), in The Hague, The Netherlands, on 6-11 APRIL 2014.
2. Titulo del articulo: A survey of channel measurement techniques and na-

rrowband channel parameters for vehicular communications.

Autores: H. Fernandez, S. Avella, A. Campuzano, D. Balaguer, V. Ro-
drigo, J. Reig, L. Rubio.

Publicado en: Communications Conference (COLCOM), 2012 IEEE Co-
lombian.

Digital Object Identifier: 10.1109/ColComCon.2012.6233648.
ISBN 978-1-4673-1267-7.

Congresos nacionales

1. Titulo del articulo: Caracterizacion de las pérdidas de propagacion a
700 MHz y 5.9 GHz para comunicaciones vehiculares.
Autores: H. Fernandez, V. Rodrigo, J. Reig, L. Rubio.

A publicar en: XXIX Simposium Nacional de la Unién Cientifica Inter-
nacional de Radio. URSI 2014, Valencia del 3 al 5 de septiembre de 2014.
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. Titulo del articulo: Caracterizacion de las pérdidas de propagacion en es-
cenarios vehiculares bajo condiciones LOS y NLOS a 700 MHz y 5.9 GHz.

Autores: H. Fernandez, V. Rodrigo, J. Reig, L. Rubio.

Publicado en: XXVIII Simposium Nacional de la Unién Cientifica Inter-
nacional de Radio. URSI 2013, Santiago de Compostela del 11 al 13 de
septiembre de 2013.

ISBN 978-84-941537-1-6.
. Titulo del articulo: Caracterizacion experimental en banda estrecha del
canal radio vehicular-to-vehicular (V2V) a 5.9 GHz.

Autores: A. Campuzano, H. Fernandez, D. Balaguer, V. Rodrigo, J. Reig,
L. Rubio.

Publicado en: XXVII Simposium Nacional de la Unién Cientifica Inter-
nacional de Radio. URSI 2012, Elche del 12 al 14 de septiembre de 2012.

ISBN 978-84-695-4326-9.

. Titulo del articulo: Aspectos sobre la variabilidad temporal y dispersion
en frecuencia del canal radio para comunicaciones Vehiculares.

Autores: H. Fernandez, D. Balaguer, X. Part, J. Reig, L. Rubio.

Publicado en: XXVI Simposium Nacional de la Unién Cientifica Interna-
cional de Radio. URSI 2011, Leganes del 7 al 9 de septiembre de 2011.

ISBN 978-84-933934-5-8.

. Titulo del articulo: Sistemas de comunicaciones vehiculares: Tecnologias
y retos.

Autores: X. Part, J. Reig, L. Rubio, H. Fernandez.

Publicado en: XX Jornadas Telecom I+D (TI+D 2010), Valladolid del 27
al 29 de septiembre 2010.

ISBN 978.84.89900.38.7.

. Titulo del articulo: Caracterizacion estadistica del canal UWB en un en-
torno de laboratorio.

Autores: H. Fernandez, L. Rubio, G Llano, J. Reig.

Publicado en: XXV Simposium Nacional de la Unién Cientifica Interna-
cional de Radio. URSI 2010, Bilbao del 15 al 17 de septiembre de 2010.
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Capitulo 2

Caracterizacion del canal
radio vehicular

En sistemas de comunicaciones inaldmbricos, las sefiales se propagan desde
el transmisor (Tx) hasta el receptor (Rx) por diferentes trayectos, lo que hace
que en el Rx se reciban multiples contribuciones o replicas de la senal trans-
mitida, las cuales habrdn sufrido distintos procesos de dispersién (scattering)
y difraccién. Dada la diferencia en los trayectos recorridos por cada una de
las contribuciones, estas llegan a la antena receptora con adngulos de inciden-
cia, atenuacién, desfases y retardos de propagacion diferentes dando lugar a
un desvanecimiento, es decir, reduccién del nivel de potencia con respecto a
la potencia media con el tiempo. Todos estos efectos de la propagacién por
radio se pueden estudiar y analizar a través de la respuesta al impulso del
canal, (CIR, Channel Impulsive Response), la cual se puede interpretar como
la superposicién de las contribuciones de todas las componentes multitrayecto
(MPCs, Multipath Components). Conviene resaltar que los cambios en el canal
de propagacion debido al movimiento del Tx, el Rx o de los dispersores que se
encuentren alrededor provocan que dicha respuesta al impulso sea variante en
el tiempo.

Sin embargo, resulta enormemente complejo trabajar directamente con una
secuencia de respuestas al impulso. Por este motivo, se han venido derivando
y adoptando ampliamente, varias métricas de estadisticas del canal, las cua-
les proporcionan una caracterizacién mas condensada, tales como, el path-loss,
las estadisticas del desvanecimiento, el ensanchamiento Doppler y el ensancha-
miento de retardo [5].

En la seccion 2.1 se realiza una descripciéon de los parametros que caracte-
rizan los canales de propagacién inalambricos por medio de la CIR, analizando
el comportamiento dispersivo del canal en el tiempo y la frecuencia. En la
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seccién 2.3 se presenta un estado del arte de los pardmetros que modelan los
canales vehiculares de banda estrecha, ilustrando algunos de los resultados més
relevantes de acuerdo a la literatura disponible.

2.1. Caracterizacion del canal de propagacion

Los parametros mas importantes utilizados para describir los canales de
comunicacién inaldmbricos, en sentido determinista o estadistico, se pueden
derivar a partir de la CIR: es decir, se puede introducir la CIR de un canal
variante en el tiempo, como base para realizar una descripcién completa del
comportamiento dispersivo del canal tanto en el tiempo como en la frecuencia.

En un entorno variable en el tiempo caracterizado por la propagacion mul-
titrayecto, la senal recibida puede expresarse como una superposicién temporal
de réplicas de la senal transmitida (contribuciones procedentes de reflectores y
difusores) con diferentes retardos y atenuaciones. Si la senal paso banda trans-
mitida, definida como s(t), es

s(t) = Re{s,(t)e??m ety (2.1)

donde s,(t) es la envolvente compleja y f. la frecuencia portadora, la sefial paso
banda recibida, definida como r(¢), viene dada por

o0 oo
r(t) = Re {Z Z agi5p(t — 7;)e2m et facos 9k,i>t+¢k,i}

k=1i=1
= Re { ej2”fct} 22)

— Re {[h(t, T) ® sp(1)] ejzwfct} )

3 h(t, Ti)é(t — Ti) X Sp(f)
=1

donde

o0
h(t7 Ti) — Z akﬂ,eﬂﬂf«z cos ok,it+¢k,i7 (2.3)
k=0

h(t,7) = Z h(t,1:)o(t — 7)), (2.4)
=0

donde aj; ¥ ¢r,; son la amplitud y la fase de la i-ésima contribucién que lle-
ga al Rx con un dngulo 6 ; respecto a la direccién de movimiento, y con un
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retardo 7;. El término fy es la frecuencia Doppler méaxima, también llamada
desplazamiento Doppler, es decir, fq = v/\;; donde v es la velocidad del Rx,
Ae = ¢o/fe es la longitud de onda asociada a la frecuencia portadora f., y co
es la velocidad de la luz. La funcién §(-) es la delta de Dirac y ® representa
el operador de convolucién. La Ec. (2.4) corresponde a la la respuesta al im-
pulso variante en el tiempo de un canal inaldmbrico. En concreto, h(t,7) es la
respuesta equivalente paso bajo del canal en el instante de tiempo ¢ para un
impulso generado 7 segundos antes [12]. La funcién h(¢,7) se le conoce como
delay spread a la entrada, y es una de las cuatro funciones del sistema descritas
por Bello [13], la cual se utiliza para caracterizar por completo canales radio
lineales variantes en el tiempo (LTV, Linear Time Variant). El término h(t, 7;),
es el coeficiente complejo dependiente del tiempo asociado a un retardo 7;, y
puede ser expresado como

h(t, 1) = hir(t) + jhio(t), (2.5)
donde
hir(t) = i ag,; cos(j2m fq cos Oy it + d.i), (2.6)
, k=0
hig(t) = iak’i sin(j2m fq cos Oy it + ¢r.i), (2.7)
k=0

son las componentes en fase y en cuadratura, respectivamente.

En la préactica, muchos canales fisicos se pueden considerar estacionarios
en un periodo de tiempo corto, o lo que es equivalente en desplazamientos
cortos de los terminales. Aunque estos canales pueden no serlo necesariamen-
te, normalmente se les considera estacionarios en sentido amplio (WSS, Wide
Sense Stationary). Asimismo, un canal puede mostrar dispersién incorrelada
(US, Uncorrelated Scattering) en la variable temporal, es decir, contribuciones
con diferentes retardos se encuentran incorreladas. La combinacién entre las
suposiciones WSS y US da origen a la suposiciéon de canales WSSUS, los cuales
han sido muy utilizados para modelar los sistemas celulares. Bajo la suposicién
WSSUS, el canal se puede representar como una linea de retardo ajustable
(TDL, Tapped Delay Line), donde la CIR se escribe como

N

h(t,7) = hi(t)d(r —72), (2.8)

i=1

donde h;(t) = h(t,7;) se refiere a la amplitud compleja del i-ésimo tap. Uti-
lizando esta representacién para la CIR, y teniendo en cuenta la Ec. (2.3),
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cada uno de los N taps se corresponde con un grupo de MPCs con un retardo
espaciado muy reducido. Esta representacién se emplea a menudo en teoria
de caracterizaciéon de canal porque la resolucién temporal del Rx no es sufi-
ciente para procesar todas las MPCs en la mayoria de los casos préacticos. Es
interesante destacar que el nimero de taps, N, y los retardos asociados a las
MPCs para el i-ésimo tap, 7;, permanecen constantes durante un corto periodo
de tiempo, donde la suposicién de WSS es valida. Por esta razén, N y 7; no
son dependientes de la variable tiempo en la Ec. (2.8). La Fig. 2.1 muestra
un grafico representativo del modelo de canal TDL basado en elementos de
retardo [12], [14].

Canal de entrada
T— Ty

hy(2)

Canal de salida

————

Figura 2.1: Descripcién del modelo de canal TDL basado en elementos de
retardo.

La variacién temporal de la amplitud compleja de los taps se debe a las
fases relativas de las MPCs que cambian con el tiempo para desplazamientos
cortos, en términos de longitud de onda, del Tx/Rx y/u objetos que inter-
actian. De ese modo, h;(t) se le conoce en la literatura como la envolvente
compleja de desvanecimiento (fading complex envelope) del i-ésimo trayecto.
La variacién temporal de h;(t) se modela a través de distribuciones Rayleigh,
Rice o Nakagami-m, entre otras.

El comportamiento dispersivo en los dominios del tiempo y la frecuencia de
cualquier canal inalambrico condiciona las técnicas de transmisién disenadas
para mitigar los problemas del canal y limita el rendimiento del sistema. Por
ejemplo, la dispersién temporal (o selectividad en frecuencia) obliga a imple-
mentar técnicas de ecualizacién, y la dispersién en frecuencia (o selectividad
en tiempo) fuerza a usar técnicas de diversidad y ecualizacién adaptativa. La
multiplexacién por divisién en frecuencia ortogonal (OFDM, Orthogonal Fre-
quency Division Multiplezing) ha sido propuesta en el estdndar IEEE 802.11p.
En un sistema V2V basado en OFDM, la dispersién temporal limita la longitud
minima del prefijo ciclico, y la dispersion en frecuencia puede llegar a producir
interferencia inter-portadora (ICI, Inter-Carrier Interference). A continuacién
se presentan los pardmetros més importantes para describir el comportamiento
de la dispersion en tiempo y frecuencia.

12



2.1 Caracterizacion del canal de propagacion

2.1.1. Parametros de la dispersion en el tiempo

Es muy comtn en la teoria de caracterizacién de canales de banda ancha
expresar la dispersion en el tiempo y en la frecuencia de un canal de propagacion
inaldmbrico por medio de la funcién de dispersién (scattering function), que
se expresa por Ps(7,v), donde v es la variable que se refiere al desplazamiento
Doppler.

El perfil de retardo de potencia (PDP, Power Delay Profile), se puede ob-
tener a partir de Py(7,v), integrando la funcién de dispersién sobre la variable
de desplazamiento Doppler, es decir

o0
P(r) = / Py(,v)dv. (2.9)
—0o0

A partir de medidas de canal de la CIR en un medio particular, y asumiendo
ergodicidad, el PDP se puede estimar para propdsitos practicos como

Py(7) = E. {|h(t,7)|*}, (2.10)

donde E:{-} representa el operador esperanza en la variable tiempo. De la
Ec. (2.10), el PDP se puede ver como magnitud cuadritica de la CIR, prome-
diada en periodos de tiempo cortos o pequenas areas locales alrededor del Rx
(efecto a pequena escala).

El pardmetro més importante para caracterizar el efecto de la dispersion
temporal del canal es el valor cuadréatico medio del ensanchamiento de retardo
(root mean square delay spread), que se expresa cOmo T, €l cual corresponde
al segundo momento central del PDP, expresado como

_ 2P
Trms = Jo(r — 7P Pur )dT, (2.11)
fO Ph dT

donde T es el valor medio del ensanchamiento de retardo, o el primer momento
central del PDP, dado por

N fooo 7Py (7)dT
fooo Pr(1)dr
Otros parametros para describir el ensanchamiento de retardo de los canales

inaldmbricos son el ensanchamiento de retardo maximo, la ventana de retardo

y el intervalo de retardo [12].

El ensanchamiento de retardo es una medida de la memoria del canal y
determina el ancho de banda de coherencia, expresado como B., el cual es un
parametro para medir la selectividad en frecuencia del canal. Fisicamente, B,
representa el ancho de banda en el cual el canal tiene aproximadamente un
comportamiento de respuesta plana en frecuencia. Existe una relacién inversa

(2.12)

7
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entre el valor cuadratico medio del ensanchamiento de retardo y el ancho de
banda de coherencia, es decir, B, & 1/Tpms.

2.1.2. Parametros de la dispersién en frecuencia

Cuando un canal presenta variabilidad temporal, la senal recibida sufre
desvanecimientos selectivos en el tiempo y como resultado también experimenta
dispersion en frecuencia.

De manera similar que con el PDP, la densidad espectral de potencia Dop-
pler (DPDS, Doppler Power Density Spectrum), expresada por P (v), se puede
obtener integrando la funcién de dispersién sobre la variable retardo, es decir

Py(v) = /OO Py(7,v)dr. (2.13)

— 00
A partir del DPDS, se pueden definir algunos pardmetros que describen
el comportamiento dispersivo en frecuencia del canal. El pardmetro més im-
portante es el valor cuadratico medio del ensanchamiento Doppler, expresado
COMO Vyps, dado por

I3 (v = v)?Pr(v)dv
Vrms = \/0 [ Put)r (2.14)

donde 7 es el valor medio del ensanchamiento Doppler o el primer momento
central del DPDS, dado por

Iy~ vPu(v)dy
IS Pa(v)dv

De manera similar que con el B,, para un canal variante en el tiempo se
puede definir un parametro llamado tiempo de coherencia, expresado como T,
para referirse al intervalo de tiempo en el cual el canal se puede considerar
estacionario. Igualmente, existe una relacién inversa entre el valor cuadrético
medio del ensanchamiento Doppler y el tiempo de coherencia, dada por T,
1/Vrms-

[I>

v

(2.15)

2.2. Medidas en canales vehiculares

Las medidas de canal son esenciales para entender los fenémenos de propa-
gacion en escenarios especificos, y se pueden utilizar para validar y mejorar la
precisiéon de los modelos de canal existentes. Un modelo de canal puede tam-
bién incorporar resultados obtenidos con datos experimentales; es decir, los
parametros estimados en campanas de medidas pueden incluirse en el modelo
de canal, dando lugar a un modelo geométrico.
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2.2.1. Técnicas de medida de canal

Las medidas requieren de una determinada técnica o procedimiento, que
depende de los parametros a medir. La configuracién de los equipos utilizados
para medir la funciéon de transferencia de un canal inalambrico, en el dominio
del tiempo o en el dominio de la frecuencia, constituye una sonda de canal
(channel sounder). La configuracién e implementacién de una sonda de canal
estd relacionada con los pardmetros del canal a ser medidos. Asi, las sondas
de canal pueden ser clasificadas en banda estrecha (narrowband) y en banda
ancha (wideband).

Las sondas de canal de banda estrecha tratan de identificar la ganancia
del canal y los desplazamientos Doppler experimentados en la senal recibida al
transmitir una senal de banda estrecha (portadora sin modular RF). General-
mente, los fendmenos de canal de banda estrecha considerados son el path-loss,
efecto Doppler y estadisticas del desvanecimiento a corto y largo plazo (small-
and large-scale fading). Una sonda de canal simple consiste en la transmisién
de un tono a una unica frecuencia de portadora y un Rx de banda estrecha
(es decir, un medidor de potencia especificamente de banda estrecha o un ana-
lizador de espectro), para medir la potencia de la sefial recibida. También se
puede utilizar un analizador de senal vectorial (ASV) como Rx. Dado que la
respuesta del canal se mide a una unica frecuencia, la resoluciéon temporal de
una sonda de canal de banda estrecha es infinita. Esto quiere decir que no se
puede distinguir las diferentes réplicas retardadas de la senal transmitida en el
dominio del tiempo.

Cuando un sistema inaldmbrico experimenta selectividad en frecuencia, o
dispersion temporal, se necesita una caracterizaciéon de banda ancha para en-
tender el comportamiento de la selectividad en frecuencia del canal. Este es el
caso de los futuros sistemas de comunicaciones de corto alcance (DSRC, Dedi-
cated Short Range Communications), los cuales utilizan un ancho de banda de
canal minimo de 10 MHz. Para estimar las métricas de la dispersién temporal,
es necesaria la utilizacién de una sonda de canal de banda ancha. Las sondas
de canal de banda ancha pueden medir la respuesta del canal en frecuencia
(funcién de transferencia del canal de propagacién), para el instante tg, sim-
bolizada por T'(f,tg). Asimismo, la CIR, se estima aplicando la transformada
inversa de Fourier con respecto a la variable f, quedando h(tg,t). Un analiza-
dor de redes vectorial (ARV) se puede utilizar para estimar la respuesta del
canal en frecuencia, a partir del pardmetro de dispersion Ss;, donde el dispo-
sitivo bajo medida es el conjunto formado por el canal de propagacion y las
antenas de transmisién y recepcién. Sin embargo, cuando se utiliza un ARV,
la respuesta en frecuencia medida tiene en cuenta la respuesta del canal y la
respuesta en frecuencia de las antenas transmisora y receptora, por lo que se
hace necesario un proceso de calibracién para extraer el efecto de las antenas.
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Los mayores inconvenientes que presentan los ARV son que el canal debe ser
estacionario durante el tiempo de adquisicién de la respuesta en frecuencia, es
decir, el tiempo de adquisiciéon debe ser menor que el T,, del canal. Asimismo,
la distancia de separacién Tx/Rx, desde la antena transmisora y la antena re-
ceptora, debe ser reducida puesto que las antenas se deben conectar al ARV.
Debido a estos inconvenientes, un ARV no suele utilizarse en las medidas de
canales vehiculares. E1 ARV se usa normalmente como una sonda de canal de
banda ancha para medir la CIR para distancias cortas, es decir, escenarios de
interior (indoor). Una alternativa consiste en transmitir una senal multiporta-
dora con amplitudes y fases relativas conocidas, y como Rx utilizar un ASV
para estimar el espectro de frecuencia.

En el dominio del tiempo, la CIR se mide directamente. Existen dos posibles
implementaciones de sonda de canal de banda ancha en el dominio del tiempo.
La primera implementacion consiste en usar un generador de impulsos en el Tx
y un osciloscopio digital en el Rx, dando como resultado la llamada sonda de
canal al impulso. El principal inconveniente de una sonda de canal al impulso es
que se necesita una antena adicional de referencia para el pulso de disparo. Las
sondas de canal al impulso se han usado en medidas de canal para banda ultra
ancha (UWB, Ultra- Wideband). La segunda implementaciéon de una sonda de
canal de banda ancha en el dominio del tiempo consiste en la transmision de
una secuencia de ruido pseudo-aleatorio (PN, Pseudo-random Noise) de banda
ancha. En una secuencia PN, los simbolos transmitidos son llamados chips y a
la técnica PN se le conoce en la literatura como (DSSS, Direct Sequence Spread
Spectrum). La respuesta al impulso se estima como la correlacién cruzada entre
la senal recibida y la secuencia PN transmitida, dando como resultado la sonda
de canal por correlacién. La Fig. 2.2 muestra el principio de operaciéon de una
sonda de canal basada en el método de correlaciéon. La sonda de canal por
correlacion se utiliza normalmente en medidas de banda ancha, especialmente
en medidas de canales vehiculares. La resolucién temporal de una sonda de
canal por correlacion y el retardo maximo alcanzable estan relacionados con la
duracién del chip y la longitud de la secuencia PN, respectivamente.

En la préctica, la sonda de canal basada en el método de correlacion mas
simple consiste en un generador de forma de onda arbitrario (WG, Wave Ge-
nerator) como Tx y un ASV como Rx. El WG transmite una secuencia PN,
el ASV captura las componentes en fase y cuadratura de la senal recibida y
entonces tras el post-procesado se estima la respuesta al impulso del canal.

Una sonda de canal de banda ancha se puede utilizar también con muilti-
ples antenas en el Tx y Rx para analizar aspectos relacionados con el caracter
direccional del canal de propagacién. Por ejemplo, los grados de correlacién
entre la senal recibida en cada antena elemental utilizando diversidad espacial
y técnicas MIMO, Multiple-Input Multiple-Output, hace referencia a multiples
antenas en transmisién/recepcién. Para una completa caracterizacién del canal
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Transmisor
Receptor hi(t, 7)

Generador de

Secuencias PN [ < » =

Generador de
secuencia PN

Figura 2.2: Sonda de canal correlativa basada en el principio de senal PN.

utilizando MIMO, se requiere conocer la direcciéon de llegada de las réplicas
multitrayecto al Rx y la direccién de salida en el Tx. Independientemente de
la técnica de medida (banda ancha o banda estrecha y dominio del tiempo o
dominio de la frecuencia), los pardmetros del canal estimados a partir de las me-
didas dependen de la configuracién de la medida, especialmente por el caracter
direccional de las antenas. La influencia de la configuraciéon de la medida no
siempre se puede separar facilmente de la respuesta al impulso del canal.

2.2.2. Campanas de medida en escenarios vehiculares

En los dltimos seis anos, varias campanas de medidas se han centrado en
investigar las caracteristicas del canal para diferentes entornos y frecuencias.
La Tabla 2.1 resume las campafias de medidas mds representativas [15], indi-
cando la frecuencia de portadora, la técnica de medida (banda estrecha o banda
ancha), el tipo de antenas (SISO, Single-Input Single-Output, hace referencia a
una dnica antena en transmisién/recepcién y MIMO), el enlace de propagacién
medido (V2V, V2I o V2X) y el entorno donde se llevaron a a cabo.

De acuerdo con la distancia de separacién Tx/Rx los escenarios V2X se
pueden clasificaren entornos de gran escala (LSS, Large Spatial Scale), mode-
rada escala (MSS, Moderate Spatial Scale) y pequena escala (SSS, Small Spatial
Scale). Para escenarios LSS la distancia es normalmente mayor a 1 km.; para
escenarios MSS la distancia va desde 300 m. a 1 km. y para escenarios SSS
la distancia es menor a 300 m. Sin embargo, la mayoria de aplicaciones V2X
se encuentran en escenarios MSS y SSS; luego un elevado porcentaje de cam-
panas de medidas se han realizado en estos escenarios. Asimismo los escenarios
V2X pueden clasificarse en urbano, suburbano, rural, autopistas y carreteras,
en términos del entorno que los rodea, (edificios, puentes, arboles, parques,
coches, etc., localizados en la via); es una clasificacién general para facilitar
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las comparaciones entre los resultados empiricos. Para conocer las caracteristi-
cas especificas del entorno donde fueron realizadas las campanas de medida el
lector puede dirigirse a las referencias correspondientes.

Las bandas de frecuencia corresponden a las definidas en los estandares
IEEE 802.11b/g (banda de 2,4 GHz), IEEE 802.11a (banda de 5,2 GHz) y
la DSRC (banda de 5,9 GHz). De igual manera, en numerosas campaiflas de
medida se han utilizado configuraciones SISO [16],[17]-[24]. Sin embargo las
tecnologias MIMO estdn ganando mucha importancia en los estiandares IEEE
802.11 y pueden llegar a ser muy interesantes para los sistemas V2V. Hasta
ahora se han realizado pocas campanas de medida [25]-[29] para canales V2V
MIMO.

Por otra parte, el conocimiento de las estadisticas del canal (distribucién de
amplitud y densidad espectral de potencia Doppler), es esencial para el andlisis
y diseno de un sistema de comunicaciones. En este sentido varias campanas
de medida [16],[17],[20],[25] se han orientado a estudiar las caracteristicas es-
tadisticas del canal para diferentes tipos de entorno. Solo una campana de
medidas recogida en [16] ha llevado a cabo un estudio del impacto de la densi-
dad de trafico vehicular (VTD, Vehicular Traffic Density) en autopistas para
escenarios MSS y SSS. Asimismo, las direcciones de desplazamiento entre el Tx
y Rx afectan las estadisticas del canal (Efectos Doppler). Varias campafias de
medida [16],[17],[21],[25],[29] se han planificado para analizar las caracteristi-
cas del canal cuando el Tx y Rx se desplazan en la misma direccién y mismo
sentido. Sin embargo, en muy pocas campanas de medidas [20],[26],[29] se han
investigado las caracteristicas del canal cuando el Tx y Rx se desplazan en
sentido opuesto.

Por lo tanto, en la actualidad los esfuerzos de los investigadores en el &mbito
de las comunicaciones vehiculares se centran en llevar a cabo campanas de me-
didas con las siguientes caracteristicas: 1. En 5,9 GHz, para el mejor diseno de
aplicaciones de seguridad en sistemas V2V siguiendo el estdndar IEEE802.11p.
2. En canales V2V MIMO de banda ancha, para el futuro desarrollo de los
sistemas V2V. 3. En diferentes VTD, ya que esta es una de las caracteristicas
que afecta significativamente las estadisticas de canal en entornos V2V, espe-
cialmente en escenarios MSS y SSS. 4. Cuando el Tx y Rx se mueven en sentido
opuesto.

2.3. Caracterizacion de canales V2X de banda
estrecha
El efecto de la propagacion a pequena escala como resultado de la suma,

constructiva o destructiva, de los MPCs es llamado desvanecimiento. Este des-
vanecimiento se caracteriza por lo general con modelos estadisticos debido a
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Frecuencia Sonda Configuracién Enlace de

Referencia GHz de canal del sistema propagacion Entorno
[17] 2,4 BA SISO V2v SU,A
[25] 2,4 BA MIMO Va2v C
[18] 5,0 BE SISO Va2v U
[16] 5,0 BA SISO Va2v U,SU,A,C
[26] 5,2 BA MIMO Va2X U,R,C
[19] 5,2 BE SISO Va2v U,SU,A,C
[27] 5,3 BA MIMO Va2v U,su,C
[28] 5,7 BA MIMO Va2v U
[20] 5,9 BA SISO Va2Xx U,SU,A
[21] 5,9 BE SISO Va2v SU
[22] 5,9 BA SISO Va2v SU,R,C
[23] 5,9 BA SISO V2X U,R,C
[24] 5,9 BA SISO V2v U,R,C
[29] 5,2 BA MIMO Va2v U,SU,R,C

Tabla 2.1: Medidas de canal vehicular. BE:Banda estrecha, BA:Banda ancha,
U:Urbano, SU:Suburbano, R:Rural, A:Autopista, C:Carretera.

que los objetos reflectores y dispersores del entorno se encuentran en constante
movimiento y su ubicacién y naturaleza no son predecibles. Asimismo, el efec-
to de propagacién a gran escala, el cual modela la variacién de potencia de la
senal dada la presencia de grandes obstaculos que obstruyen el trayecto entre
el Tx y Rx, puede ser pequenio debido a las pequenas escalas de distancia en
canales vehiculares; lo que ocasiona que por lo general exista una componente
LOS dominante.

Se considera canal de banda estrecha cuando el comportamiento del canal
es uniforme en el ancho de banda de interés, lo que se conoce también como,
canal con desvanecimiento plano. Asimismo la caracterizacion del canal radio
de banda estrecha se centra en el andlisis de la potencia media recibida y las
estadisticas de de los desvanecimientos a pequena escala.

A continuacién se describen los pardmetros para la caracterizaciéon de ca-
nales vehiculares de banda estrecha.

2.3.1. Path-loss

El path-loss o pérdidas de propagacién, es uno de los parametros més im-
portantes para el diseno del enlace radio, proporcionando una medida de la
calidad del canal. Se define como el nivel medio de las pérdidas de propagacion
en dB y varia en funcién de la distancia de separacion Tx-Rx. El path-loss tiene
en cuenta los mecanismos de propagacion que existen en el canal radio, tales
como espacio libre, reflexion, difraccién y dispersién, la influencia del entorno
de propagacién (urbano, suburbano o rural), las caracteristicas de direccionali-
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dad, las alturas de las antenas y la distancia de separacién Tx/Rx. Asimismo,
la relacién senal a ruido (SNR, Signal-to-Noise) estd inversamente relacionada
con el path-loss; es decir, al aumentar el path-loss, la SNR en el Rx se hace més
pequena, y por tanto se reduce el area de cobertura.

El valor medio de la potencia recibida en unidades logaritmicas (dBm), bajo
condiciones de propagacién en el espacio libre, simbolizado por Pg(d), viene
dado por la férmula de transmisién de Friis como

4 2
PR(d) =Pr+Gr+Ggr—10 10g10 <;\Td> s (216)

donde d es la distancia de separacién Tx/Rx, Pr es la potencia transmitida
en dBm; G y Gg son las ganancias de la antena transmisora y receptora en
dB en la direccién de propagacién de la onda; y A. es la longitud de onda
asociada a la frecuencia de portadora f.. El dltimo término en la Ec. (2.16)
representa el path-loss para condiciones de propagacién en el espacio libre,
PLpg(d), expresado en decibelios (dB) como

Ard

En condiciones de propagacién diferentes al espacio libre, las pérdidas de
propagacion expresadas en dB, denominadas PL(d), se pueden expresar como

PL(d) = L(d) + X, + Y, (2.18)

donde L(d) es el valor medio del path-loss en dB, y X, es una variable aleatoria
gaussiana con media cero y desviacién estandar o. La variable X, modela
la contribucién del desvanecimiento a gran escala, mientras que Y modela la
contribucién del desvanecimiento a pequena escala.

En varios modelos de canal, el valor medio del path-loss es proporcional al
logaritmo de la distancia, es decir, PL(d)  107log;, d, siendo v el exponente
de path-loss, extraido de los datos medidos del canal (v = 2, para condiciones
de espacio libre, segin la Ec. (2.17)).

Existen diferentes modelos de path-loss propuestos en la literatura para en-
laces de propagacién V2I y V2V. A continuacion se presentan algunos modelos
de path-loss que pueden ser utilizados para la simulacién de redes vehiculares
ad hoc, (VANET, Vehicular ad hoc networks). A partir de ahora, a menos que
sea indicado, el path-loss sera expresado en dB; la distancia, altura de antenas
y longitud de onda en metros; y la frecuencia en GHz.

2.3.1.1. Modelos de pérdidas para V2I

En las ultimas décadas, se han realizando grandes esfuerzos para obtener
modelos precisos de path-loss en microceldas para entornos urbanos densos. En
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estos modelos la antena transmisora se ubica varios metros sobre la superficie
terrestre. Sin embargo, solo los modelos que han considerado la banda DSRC
pueden ser utilizados para estimar el path-loss, como es el caso del modelo
de propagacién urbano para micro-celdas desarrollado en el proyecto Europeo
WINNER ( Wireless World Initiative New Radio).

Modelo de path-loss para micro-celdas WINNER El modelo descrito
en este apartado corresponde a una extensién del modelo B1 para microcel-
das [30]. Este modelo se basa en resultados de medidas de canal, considerando
condiciones LOS y NLOS. El rango de frecuencia validado para el modelo es
desde 2 hasta 6 GHz. Se trata de un modelo a dos pendientes con una altura
efectiva hg, dada la presencia de vehiculos entre el Tx y Rx, y una distancia
critica d., o breakpoint, estimada como

_ dhrhy

de ;
Ac

(2.19)
donde hT =hr—hoy h/R = hr—hg, con hr y hr como las alturas de la antena
transmisora y receptora, respectivamente. Asimismo, hg estd relacionada con
las condiciones de tréfico, variando desde 0,5 (trafico bajo) hasta 1,5 (trafico
alto), y para trafico moderado hy = 1.

Tomando en cuenta lo anterior y si d es la distancia de separacién Tx-Rx,
se tiene que el valor medio del path-loss en condiciones LOS se expresa de la
siguiente manera

PLios(d) 22,7log g d + 41 + 201log,, %) d<d.
LOS =
40log,o d + 41 — 17,3 logo(de) + 201ogy, (%) d.>d
(2.20)

En este modelo se puede asumir un alcance méaximo de varios kilémetros.
Igualmente, para las alturas de las antenas transmisora y receptora se ha pro-
puesto el siguiente rango: 5 m< hy < 20 my 1,5 m< hr <20 m. De igual forma
este modelo se puede aplicar para enlaces V21 si by = hrsu v hr = hopu don-
de hrsu y hosu son las alturas de las antenas del Tx en el (RSU, roadside
unit) y el Tx a bordo de los vehiculos (OBU, on-board unit) respectivamente.

Por otra parte, El valor medio del path-loss, bajo condiciones NLOS, puede
expresarse como

ﬁNLOS(dla dg) = ﬁLOS(d = dl) + 20 — 12,5’Ilj loglo(dQ), (221)

donde
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n; = max{2,8 — 0,0024d;, 1,84}. (2.22)
La geometria del modelo de path-loss para microceldas WINNER en condi-
ciones NLOS se muestra en la Fig. 2.3. En dicha figura, se ilustran las distancias

dy y ds. La Ec. (2.21) es vélida para dy > Wy/2, siendo W el ancho de la calle.
Para dy < W,/2, se puede aplicar el modelo LOS.

8-

7 R
b
=

Figura 2.3: Geometria para el modelo de path-loss para microceldas NLOS
WINNER.

2.3.1.2. Modelos de pérdidas para V2V

Las diferencias entre canales V2V y F2M obligan a desarrollar nuevos mo-
delos para estimar el valor medio del path-loss. A continuacién se describen los
modelos a una y dos pendientes (single- and dual-slope models), indicando los
valores de sus pardametros basados en diferentes medidas de canal en banda es-
trecha y banda ancha. De igual manera, se describe el modelo tipico a dos rayos
(two-ray model), y finalmente se presenta un modelo de path-loss desarrollado
por la Universidad de Kangaku.

Modelos a una y dos pendientes El modelo convencional de path-loss a
una pendiente presentado por los investigadores en [7] y [31], determina que
dada una distancia de separacién Tx-Rx, d, puede establecerse una relacién
lineal entre las pérdidas de propagacién expresadas en unidades logaritmicas,
L(d), y log;y(d) en canales radio V2V de forma andloga a los tradicionales
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canales F2M, dada por

L(d) = Lo + 10y logo (C?o) +S, d>dy, (2.23)

donde Lj representa las pérdidas medias de propagacion a una distancia do,
el término 107y log,,(d/dp) hace referencia a las pérdidas medias de propagacién
referidas a una distancia Tx-Rx dg, 7y es el denominado exponente de pérdidas,
relacionado con el tipo de entorno de propagacion, y S es una variable aleatoria
con distribucién Gaussiana de media cero y desviacién tipica og, utilizada para
modelar los desvanecimientos a largo plazo (long-term fading o shadowing).

Sin embargo, existen entornos en los cuales el modelo a dos pendientes
se puede ajustar con mayor precisién a los datos medidos. El modelo a dos
pendientes se caracteriza por un exponente de path-loss 1 y una desviacién
estandar o, por debajo de la distancia de referencia d. y por un exponente de
path-loss 2 y una desviacién estandar oo, por encima de dicha distancia de
referencia. Utilizando este modelo, el valor medio de path-loss se puede escribir
como

o ©

Lo + 1071 1 4 dy < d < d,
L(d)={ 0+ 107 logo(g, ) == (2.24)

d
Lo+ 107, 1og10(§—0) + 1072 loglo(%) d>d.

Varios investigadores han encontrado pardametros diferentes para definir la
distancia critica d. 6ptima. Por ejemplo en [32], d. estd basada en medidas y
se estima como d, = 2whr,hgs /e, donde hy y hg son las alturas de las ante-
nas del Tx y Rx, respectivamente. Asimismo, en [33] se propone una distancia
critica diferente d. = 4dhp,hr. /e, la cual es més exacta para enlaces V2V. Sin
embargo, en la préactica, la distancia critica se relaciona con las caracteristicas
de propagacion del entorno, y por lo tanto, se tendran diferencias importan-
tes entre entornos urbanos, suburbanos, carreteras y areas rurales. De forma
similar al modelo de pérdidas de trayecto WINNER, donde la altura efectiva
estaba definida teniendo en cuenta las condiciones del trafico, en [34] los autores
proponen una distancia critica dada por

4 - 4(hrz — ho)(hre — ho)
c — b
Ac
donde hg es una compensacién a un valor de altura efectiva del terreno para
modelar las diferentes condiciones de propagaciéon. A partir de una campana
de medidas a 5,9 GHz en entorno urbano con alturas de antenas hr, = 1,51 m.
v hre = 1,93 m. del Tx y Rx, respectivamente, se ha derivado una distancia
critica d. = 100 m., que proporciona como resultado un hg = 0, 57.

(2.25)
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En la Tabla 2.2 se resumen los valores del exponente de propagacion path-
loss y la desviacién tipica del shadowing o long-term fading (variaciones lentas
en la media de la envolvente de la sefial recibida), para los modelos de path-loss
a una y dos pendientes, obtenidos de campanas de medida de canal realizadas
en diferentes entornos vehiculares.

[ Parametro Urbano Suburbano Carretera Rural l
v/o (dB) 1,61/3,4 [24] 2,32/7,1y 2,75/5,5 [21] 1,85/3,2 [24] 1,79/3,3 [24]
v/o (dB) 1,68/1,7 [29] 1,59/2,1 [29] 1,77/3,1 [29] -

v1 /o1 (dB) - 2/5,6 y 2,1/2,6 [21] 1,9/2,5 [35] 2,3/3,2 [35]
vy2/02 (dB) - 3,8/4,4y 4/8,4 [21] 4/0,9 [35] 4/0,9 [35]
de (m) - 100 [21] 220 [35] 226 [35]

Tabla 2.2: Parametros para los modelos a una y dos pendientes generados de
campanas de medida.

Modelo a dos rayos El modelo a dos rayos ha sido ampliamente utilizado
en condiciones de LOS dado su simplicidad. De acuerdo con la definicién clasica
del modelo de propagacion a dos rayos, el trayecto directo y la onda reflejada
por la superficie terrestre pueden ser tomadas en cuenta para estimar el path-
loss cuando se tiene LOS entre el Tx y Rx y no existen vehiculos entre ellos. La
geometria para el modelo de propagacion a dos rayos se ilustra en la Fig. 2.4.

< d >

Onda directa

»  gemmmmmmm

Figura 2.4: Geometria del modelo de propagacién a dos rayos.

La superposicién del trayecto directo con el trayecto reflejado en la ante-
na receptora genera una ganancia de intensidad de campo representada por
el término |Er/Ep|, donde Er y Ep son la intensidad de campo total y la
intensidad del trayecto directo en la antena receptora, respectivamente. Para
la geometria dada en la Fig. 2.4, el término |Er/Ep|, se puede calcular como

|Er/Ep| = |1+ p(¥) (2.26)

o(—ikAd) Gr(0r,0:)GR(Or, ¢r)
d+ Ad

G104, 04)Gr(0a, 0a) |

donde p, |, es el coeficiente de reflexién de Fresnel de la superficie terrestre, para
polarizacién vertical (]|) o polarizacién horizontal L, asociada a el dngulo de
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incidencia ®; con k = 2w /A, como el numero de onda, y Ad como la diferencia
de longitudes entre el trayecto reflejado y el directo, que para hr, hg < d puede
estimarse como

_2hrhg
~ =L

De igual manera, en la Ec. (2.26) se tiene en cuenta también el diagrama
de radiacién de las antenas transmisora y receptora, Gr(6,¢) y Gr(8, ), res-
pectivamente, donde (64, p4) v (0r, @) son las direcciones angulares asociadas
a los trayectos directo y reflejado, respectivamente.

Cuando se calcula la Ec. (2.26), se realiza una evaluacién rigurosa de la
interferencia entre los trayectos directo y reflejado, la cual debe ser tenida en
cuenta para trayectos cortos; es decir, cuando la distancia d es comparable
con las alturas de las antenas hy y hr. Sin embargo, para trayectos grandes,
es decir, cuando d > hr,hg, puede plantearse la siguiente hipdtesis: (1) el
dngulo reflejado, ¥ en la Fig. 2.4, es cercano a 0, (2) p (¥ — 0) = —1,y
(3) Gr(04,p4) = Gr(0,,0,) vy Gr(04,04) = Gr(6,,¢,). De esta manera la
Ec. (2.26) se puede simplificar y reescribirse como

Ad (2.27)

kad)|” 2rhrh
Br/Ep| ~ [1+eCTD|" = [26in (1 Ad/A)| A gz g ja ~ 45in (m)

Acd
(2.28)

El término |Er/Ep| derivado en la Ec. (2.28) se muestra en la Fig. 2.5(a),
con respecto a la distancia de separacién Tx/Rx, para alturas de antenas tipicas
en comunicaciones V2V (hy = hr =1,75 m.) y p (V).

Por otra parte, para distancias pequenas entre el transmisor y receptor, la
influencia de la interferencia entre el trayecto directo y el reflejado es visible,
y |Er/Ep| sufre un desvanecimiento espaciado hasta la distancia critica, dada
por d. = 4hrhgr/A.. Asimismo, cabe resaltar que el valor maximo (6 dB) del
término |Er/Ep| ocwrre para distancias donde la interferencia del trayecto
reflejado es totalmente constructiva; mientras que también se puede ver como
se obtiene un valor minimo para distancias donde la interferencia es totalmente
destructiva.

Cuando se considera el modelo de propagacién a dos rayos, la formula de
transmisién de Friis dada en la Ec. (2.16) se puede escribir como

Pr(d) = Pr + G7(0a, ¢q) + Gr(0a, 4) — PLrs +10logy, |E7/Ep|?, (2.29)

siendo el total de path-loss del modelo a dos rayos del enlace

Pgr(d) £ 10log,,(4mwd/)\.)* — 101log,, |Er/Ep|?, (2.30)

25



CAPITULO 2. CARACTERIZACION DEL CANAL RADIO
VEHICULAR

w0 ] 40
= .
0 TS -60
=~ =
M -10 s
] Q
= g ®0
A -20 i3]
2 & 100
% -30 g
= )
= °
oo 40 o <120
S 3
o -50 5
N hT=hR=1.75m 5 -140
-60 p=-1 ~
-70 N 160
10° 10° 10” 10°
Distancia transmisor-receptor (m) Distancia transmisor-receptor (m)

Figura 2.5: Modelo de propagacién a dos rayos: (a) interferencia entre el
trayecto directo y el reflejado, y (b) path-loss total.

Igualmente, en la Fig. 2.5(b) se muestra el path-loss total en funcién de la
distancia de separaciéon Tx/Rx, donde se han considerado hy = hg = 1,75 m.
y ThOL”(\If) =—1.

El modelo de propagacién a dos rayos puede utilizarse en entornos de ca-
rreteras y rurales como se ilustra con algunos resultados obtenidos en [24].
Ademsds, dado que el trayecto directo puede ser afectado por lo que rodea el
entorno, los autores (Kunisch y Pamp) sugieren un valor medio de path-loss,
simbolizado aqui por ﬁTwo,my(d)7 de la siguiente manera

ﬁTwofray(d) = PLO + 10'}/ 10g10 d—10 10%10 ‘ET/ED" (231)

donde v es el exponente de path-loss (diferente de 2, condicién LOS), y PLy es
una constante. Estos valores se pueden obtener a partir de los datos medidos
usando técnicas de regresion lineal.

Cuando Ad < A, la Ec. (2.28) se puede simplificar y reescribirse como

47ThThR
Aed

Luego el valor medio de path-loss total viene dado por

|Er/Ep| ~ (2.32)

drd\* (4thhR)2 ( e )2
L(d) ~ 101lo — | —101Io ——— ] =10lo — ], (2.33
( ) glO ( )\c ) glO Acd glO hThR ( )

26



2.3 Caracterizaciéon de canales V2X de banda estrecha

con lo cual, se tiene como resultado la conocida ley de potencia d*, es decir,
que el path-loss total es proporcional a la cuarta potencia de la distancia de
separacién Tx/Rx.

Algunos autores han utilizado trazado de rayos basados en simulaciones [36]
para estimar las pérdidas de propagaciéon en escenarios urbanos. Asimismo
en [18] los autores corroboran el comportamiento del modelo a dos rayos con
medidas y simulaciones bajo condiciones LOS.

Modelo de la Universidad de Kangaku En [18], [37], los autores propo-
nen unas féormulas de prediccién para estimar el valor medio de path-loss en
entornos urbanos bajo condiciones LOS y NLOS basadas en medidas de canal.
El valor medio de path-loss bajo condiciones LOS se estima de la siguiente
manera.

— hrh
PLLOS = |:10,4 + 1,3 loglo (TR

C

d
)] logyo d + 24,6log, (1 + d) + 19,41ogyo(fe)

+3,91log,,(Ws) + 33
(2.34)

donde f, es la frecuencia de portadora; d. es la distancia critica, estimada por
d. = 8hrhr/Ac; vy W es el ancho de la calle. La geometria para el modelo de
path-loss para condiciones LOS se muestra en la Fig.2.6

Figura 2.6: Geometria del modelo de path-loss de la Universidad de Kangaku
para condiciones LOS.

En la Tabla 2.3 se resume el rango de validez de la Ec. (2.34).

Por otra parte, para condiciones NLOS, el modelo considera la geometria y
parametros ilustrados en la Fig.2.7. En este caso el valor medio de path-loss se
estima como sigue

PL1os D <dgr

PL = S _
NLOS { min (PLxyos-1, PLxros-2) D > dpr

, (2.35)

siendo
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l Parametro Entorno urbano

d (m) 2-1000

fe (GHz) 0,4-6
W, (m) 8,20,40,60

hT, hR (1’1’1) 0,5—3,5

Tabla 2.3: Rango de aplicaciéon del modelo LOS de la universidad de Kangaku.

D = dl + Wsl + Ws2 + d2, (236)

Wsl WsQ

der, = di + Ws + Wea + ( 4

) (2.37)

ﬁNLOS—l = {(3,2 — 0,033W1 — 0,022W2)d1 + 39,4} {loglO(D) — loglo(dEL)}
+ Lros(der)

)

(2.38)

_ hrh d
Plnpose = {—677 +11,2log,, (T) } log,o(D) + {25,9 +10,1log, (/\1) }

C
)

D
logyq (1 + d> +19,81og4(fe) — 3,81og, (W1 W3) + 57,7
(2.39)

donde la distancia critica viene dada por d. = 4hrhg/A..
Una nueva modificaciéon que mejora estas formulas de prediccién del path-
loss para condiciones LOS y NLOS se ha propuesto en [37], donde los valores

medios de path-loss dados por las Ecs. (2.34) y (2.39) se sustituyen por las
siguientes expresiones

_ hrh D'
PLros = [7,2 +7,11ogy, (TARH log,o(D") + 28,31og,, <1 +—

C

) — 1,2logy4(fe)

— 19,6 log,o(Ws) + 65,9
(2.40)
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Figura 2.7: Geometria del modelo de path-loss de la Universidad de Kangaku
para condiciones NLOS.

PLyLos—2 = {47,6 +6,610g,, (hTAhR> } logyo(D') + {89,1 — 331ogy, (T) }

C
)

D/
logq, (1 + d) +19,91log1(fe) — 11,31log, o (W1 W3) + 2.8
(2.41)

con D' = dj + dy. Cabe resaltar que las Ecs. (2.40) y (2.41) han sido ajustadas
a partir de resultados experimentales bajo condiciones de trafico real.

2.3.2. Espectro Doppler

La variabilidad del canal en el tiempo y el efecto de propagaciéon multitra-
yecto causan una dispersién en frecuencia o ensanchamiento Doppler. Ademés
el movimiento de los terminales Tx y Rx, asi como también el de los obje-
tos que interactian como otros vehiculos entre los terminales, provocan que el
ensanchamiento Doppler en los sistemas V2V sea diferente al de los sistemas
F2M.

Los simuladores de canal necesitan crear modelos de canal, cuyas funciones
de autocorrelaciéon o espectro Doppler satisfagan los resultados tedricos. En este
sentido, a continuacién se describen el modelo tedrico, algunos de los métodos
de simulacién de suma de sinusoides (SoS, Sum-of-Sinusoids) y algunos modelos
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geométricos, con el propdsito de mostrar cuales son las tendencias utilizadas
por los investigadores, a la hora de estudiar y analizar como caracterizar el
canal V2V con desvanecimiento bajo condiciones de dispersion isotréopica y no
isotropica. También, se ilustran las diferencias del comportamiento del espectro
Doppler entre sistemas de comunicaciones V2X, presentando algunos resultados
experimentales de acuerdo con la literatura disponible.

2.3.2.1. Modelos con dispersién isotrépica

Modelo de referencia Los modelos estocaticos de banda estrecha se cen-
tran en las caracteristicas del espectro Doppler, como la clave para distinguir
entre canales V2V y F2M. Los primeros esfuerzos para modelar el espectro de
potencia de canales V2V de banda estrecha tuvieron su origen en [38], donde
los autores proponen un modelo de referencia, en el cual asumen condiciones
de desvanecimiento plano en frecuencia. Esta primera aproximacién tedrica del
espectro Doppler en canales V2V se basa principalmente en dos importan-
tes hipétesis: 1) el dngulo de salida (AOD, Angle-Of-Departure) y el dngulo
de llegada (AOA, Angle-Of-Arival) de las MPCs, se encuentran uniformemen-
te distribuidos entre 0 y 2w, simbolizado por UJ0,27), y 2) la CIR tiene un
perfil de potencia uniforme. Estas hipdtesis suponen a su vez una dispersién
isotrépica. Asi, la funcién de autocorrelacién de las componentes en fase y en
cuadratura de la senal recibida, vienen dadas por

Ry (1) = Jo(2mavrT)Jo(2mvRT), (2.42)

donde Jy(-) es la funcién de Bessel de orden cero de primera especie; a = vr/vg,
con vy > vr,siendo vy = vr /. y vr = vr /A las frecuencias Doppler méximas
del Tx y Rx, respectivamente, con vp y vg como las velocidades del Tx y Rx,
respectivamente; y A, la longitud de onda. La funcién de autocorrelacion para
diferentes valores de a se muestra en la Fig. 2.8.

Es importante resaltar que a = 0 corresponde a canales V2I donde la
Ec. (2.42) puede simplificarse como Rg4(7) = Jo(2mvrT). Por otra parte, la
DPDS, Py (v), de la senal recibida es calculada tomando la transformada de
Fourier de la funcién de autocorrelacién dada en la Ec. (2.42), la cual puede
ser expresada como [39]

(1+a) v \?
2\/& 1—<m) —(VT+VR)<V<(I/T+UR)

0 el resto

AK

PH(I/) =

)

(2.43)
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Figura 2.8: Funcién de autocorrelacién del modelo de doble anillo para varios
valores de a.

1
donde A = -~y K [[] es la integral eliptica completa de primera espe-
s I/R\/a

cie [40]. En la Fig. 2.9, se muestra el comportamiento de la DPDS como una
funcién de la frecuencia, para diferentes valores de a.
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Figura 2.9: Densidad espectral de potencia Doppler para canales V2V
isétopicos.
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Cuando a = 0 la frecuencia Doppler maxima del Tx es nula y consecuen-
temente el Tx no se desplaza; lo cual corresponde a una canal V2I. donde la
Ec. (2.43) puede ser simplificada y reescribirse como sigue

1
—VRp <V < VR

Py(v) = qum : (2.44)

0 el resto

la cual es, la DPSD clasica de Jakes [41], [42]. El valor cuadratico medio del
ensanchamiento Doppler puede ser calculado de la Ec. (2.43) como

1 1 [vZ 4+ 0%
Vrms = Ve =3 s 2.45
Wok LD\ A (2.45)

donde vepp = /v2 +v% se define como la velocidad efectiva [21]. Se puede
afirmar que la diferencia entre un canal V2V y un canal V2I es que el total
de la frecuencia Doppler en el canal V2V es la composicién de las frecuencias
Doppler inducidas por el movimiento del Tx y Rx.

Modelo SoS para desvanecimiento Rician En [43] los autores proponen
un método de suma de sinusoides (sum-of-sinusoids, SoS) para la simulacién
y caracterizacién de canales V2V con desvanecimiento tipo Rice. Este método
fue originalmente sugerido en [44], basado en el modelo de dispersién de doble
anillo con componente LOS. La Fig. 2.10 ilustra la geometria de este modelo,
en el cual dispersores ubicados alrededor del Tx y Rx forman los dos anillos.
Este modelo describe un entorno dispersivo para sistema de comunicaciones
V2V con desvanecimiento Rice, donde el Tx y Rx estdn en movimiento.

N dispersores M dispersores

Trayectos dispersivos

'
I
L . . »
Anillo alrededor del Tx Anillo alrededor del Rx
(Coches en movimiento) (Coches en movimiento)

Figura 2.10: Entorno dispersivo para sistemas V2V con desvanecimiento tipo
Rice.
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En la Fig. 2.10 0 y ¢ son el AOD y el AOA, respectivamente, en cada uno de
los trayectos dispersivos, los cuales se encuentran uniformemente distribuidos,
Ul—m, ) sobre los anillos, y son mutuamente independientes.

La envolvente compleja de la senal recibida de un canal V2V con desvane-
cimiento Rice simbolizada aqui como r(t)g; viene dada por

T(t)Ra 4 \/I?ej%rugtcos Ore+d0
r(t)rs = JiTK !

donde r(t) g, viene dada en la Ec. (2.48); v/ Kei2™st 0303460 o5 ]a componente
LOS para canales V2I; v3 es la frecuencia Doppler causada por la velocidad
relativa vg, entre el Tx y Rx, si la velocidad del Rx se establece a cero; y
Ore es el angulo entre v, y la componente LOS. Estos pardmetros se han
definido en [43], de acuerdo al concepto de velocidad relativa. La fase inicial ¢g
es U[—m, 7). Por tanto la funcién de autocorrelacién de r(t)g; viene dada por

(2.46)

Jo(2mvrT)Jo(2nvRT) + K e2TvsT cosOre
1+ K ’

RggRi(T) = (247)

Modelo SoS para desvanecimiento Rayleigh FEn [44], los autores propo-
nen un modelo estadistico SoS para canales con desvanecimiento Rayleigh, el
cual considera las mismas condiciones que el modelo de desvanecimiento Rice,
en este caso no se considera la componente LOS. Consecuentemente, la en-
volvente compleja de la senal recibida simbolizada aqui como r(t) g, se puede
expresar como

N M
r(t)Ra —A Z Z ej27rt(uT cos ap+VvR cos ,Bm)+j<1>nm7 (248)

n=1m=1
donde, N y M son el numero de dispersores localizados alrededor de los anillos
Tx/Rx, respectivamente, de acuerdo a la Fig. 2.10, siendo A = ﬁ, Dpm

las fases aleatorias independientes U[—7, 7), y &, ¥ Bm vienen dadas por

_2mm—7m+0

n , 2.49
donde

2rm —nm 4@

y = —————————. 2.50

g — (250)

La funcién de autocorrelacién de la Ec. (2.48) viene dada por

Jo(2 Jo(2

Rygra(7) = o( 7TZ/T7')2 of 7TI/RT)’ (2.50)
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2.3.2.2. Modelos con dispersiéon no isotrépica

Modelos estadisticos Diferentes funciones de densidad de probabilidad (pdjfs,
probability density functions) no uniformes para el AOA del Rx mévil se han
analizado en el caso de sistemas celulares. Se han propuesto algunos modelos
para las pdfs, tales como: coseno [45], Gaussiana [46], von Mises [47], Laplacia-
na [48] y cuadratica [49]. De manera muy similar, en la mayorfa de escenarios
V2V reales se experimenta una dispersiéon no isotrépica, es decir, una distri-
bucién no uniforme del AOD y del AOA, para el Tx y Rx, respectivamente.
Consecuentemente, en [50] el autor desarrolla un modelo estadistico para la
dispersion no isotropica en canales V2V con desvanecimiento Rayleigh, el cual
toma en cuenta la pdf de von Mises, denotada aqui como P(«) sobre el rango
a € [0,27), para el AOD y el AOA. Esta pdf von Mises se expresa por

ek cos(a—p)
>0, (2.52)

P(@):Wyk_

donde p es la direccién media del AOD o del AOA, Iy(+) es la funcién de Bessel
modificada de orden cero de primer tipo y k es el pardmetro de concentracién,
el cual controla el ancho del dispersor. En la Fig. 2.11 se ilustra la pdf para
w =0y diferentes valores de k.

1.4
k=0
12 1
1 k=2
k=5
g %9 k=10
% 06
0.4
0.2 / \\
| =T NS
~4 -2 0 2 4

a

Figura 2.11: Funcién de densidad de probabilidad Von Mises.
La funcién de autocorrelaciéon para canales V2V con desvanecimiento Ray-
leigh bajo condiciones no isotrépicas, que toma en cuenta la pdf von Mises

para el AOD y el AOA, denotada aqui como Rygrq(T) viene dada en [50] de la
siguiente manera,
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2 I, (\/kf — 4m2v272 + jATkv;T cos ui)
o= 1] s e

=1

donde [] denota el operador de multiplicacién. La parte real de esta funcién
de autocorrelacion se ilustra en la Fig. 2.12.

VR:lOHz, k=0

0.8¢
_ vT:SHz, VR:lOHz,
g 0.6} k=[2,2], p=[0,0]
2 04} V=10Hz, k=2
IS
o
= 0.2 <
he]
& 0
o
5§ -0.2 ]
o
32 04 1

_0_6, . o

V2l isotrépico V2l no isotropico
-0. . . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Tiempo (segundos)
Figura 2.12: Parte real de Rggra(T).

La Fig. 2.12 muestra cémo la autocorrelacién de canales V2V puede ser
comparable con la de canales V2I con un decaimiento con un decaimiento lento
de la parte real. Asimismo, el canal V2V de-correla mas rapido que el canal
V2I debido a que en los canales V2V se experimenta un mayor desplazamiento
Doppler total. Ademds, en [50] el autor muestra como la parte imaginaria de la
funcién de autocorrelacién toma valores cercanos a cero para el caso de canales
V2I con dispersion isotropica, tal como lo han comprobado otros autores.

En la Fig. 2.13 se muestra el DPDS de Ry4rq(7) dado en la Ec. (2.53). Este
Py (v) es diferente del dado en la Ec. (2.43). Sin embargo, para canales con
dispersién no isotrépica, es decir, distribucién no uniforme de AOD y AOA, no
se ha podido obtener una expresién general del Py (v).

La Fig. 2.13 ilustra como el canal V2V con dispersién no isotrépica presenta
desplazamientos Doppler en un solo lado, mientras que los canales V2I con
dispersién isotrépica y no isotrépica presentan siempre un espectro Doppler
simétrico.

Asimismo en [50] se desarrolla un modelo de simulacién para generar la CIR
con dispersién no isotrépica, el cual viene dado por
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0.35 \ : ‘
_ VR=1OOHZ, k=3
0.3} \)R:lOOHZ,kZS
0.25 vT=50Hz, VR=1OOHZ,k=[3 3]
VT=50Hz, vR=100Hz,k=[3 3]
0.2
V2V no-isotrépico V2V no-isotrépico

p=[rrg p=[0 0]
V2| isotrc’)piw\

/2| no-isotrépico

0.15

0.1

Densidad espectral de potencia

0.05

0
-150 -100 -50 0 50 100 150
Frecuencia Doppler

Figura 2.13: Densidad espectral de potencia Doppler para canales V2V

no-isotrépicos.

M M
g(t) = Z By, (t)cos0 + j Z B, (t)sin#,
n=1 n=1

donde

0 =27 (C1p + Con)t + én,

siendo

Cin=vjcospcosfBin, 1=1,..1,

Sin=visiny;sinf; ,, i=1,...,1,

2
B, (t) = \/;cos[Qw(SLn + S2.0)t + @],

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

con I = 1 para el caso de sistemas V2I e I = 2 para el caso de sistemas
V2V. Igualmente, las variables aleatorias son independientes para todo n con

las siguientes distribuciones.

ﬂl,n NM(O,kl), 62,11 ~ M(OakQ)a
on ~U[-m,m), ¢, ~U[-m,)
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donde M(-) denota la pdf von Mises.

Modelos geométricos Algunos autores han estudiado el comportamiento
del espectro Doppler para canales vehiculares con dispersiéon no isotrépica en
funcién de la geometria del entorno. En este sentido, en [51] se modela un
entorno de carretera con el objeto de obtener un comportamiento aproximado
del DPDS para canales vehiculares bajo condiciones de dispersién no isotropica.
La Fig. 2.14(a) muestra la geometria utilizada por los autores, para desarrollar
las ecuaciones del modelo propuesto, en la cual los dispersores se encuentran
localizados a lo largo de cada lado de la carretera.

Densidad de dispersores en carretera

| TR \

TR

Densidad espectral de potencia
=
o
S
<
AJ

: . ‘ : 500 0 500
Densidad de dispersores en carretera Frecuencia

(b) Densidad espectral de potencia

(a) Geometria del modelo. Doppler.

Figura 2.14: Tlustracién de la geometria del modelo y su correspondiente
densidad espectral de potencia Doppler.

En la Fig. 2.14(a) s es la distancia entre los vehiculos de interés y la fila
de objetos dispersores; d;, es la distancia de separacién Tx/Rx; 6 es el dngulo
entre los dispersores y el Rx; y 8; es el angulo entre los dispersores y el Tx. En
este caso los autores definen el espectro de potencia en términos de 6 como

Par (v(6)) | = marwmtwomdtww»m, (2.60)
donde
dv [ — —% (v sin 0, /A + v sin/2) (2.61)
y
do, s2csc? 6 (2.62)

A6 [(scot® —dy, )2 + 52
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donde p es la densidad de los dispersores sobre la carretera; dy es la distancia
de referencia para la geometria; o es la seccién transversal radar (RCS, Ra-
dar Cross Section) del objeto dispersor; y P; es la potencia transmitida. Por
geometria §; = tan~1 (s/scot — dy,.), d, = scsc, d? = 5% + (scot O — dy,)?,
v = vrcos b/ A+ vgcos/A, siendo v y v las velocidades de los vehiculos Tx
y Rx respectivamente. G,.(8) y G¢(0;) son las ganancias de las antenas recepto-
ra y transmisora respectivamente. Asimismo, D(d) es una funcién de distancia
definida como

— (%))2 @f d<d.
PO () @) irasa (2.63)

donde d. es la distancia critical. Asimismo, en la Fig. 2.14(b) se muestra el
comportamiento del espectro de potencia dado por la Ec. (2.60), para diferentes
valores de v y vg.

En este espectro de potencia, se ha anadido una Lorentzian line-shape fun-
ction, L(v) para representar la componente LOS, la cual puede ser expresada
como

1+A( v )
Vdmaz

donde A es una constante para definir la potencia relativa dada la frecuencia
Doppler maxima vgmaz, v Pr €s la potencia recibida.

Por otra parte, en la Fig. 2.15(a) se ilustra el modelo geométrico para un
escenario V2V especifico, centro urbano (urban canyon), donde se encuentran
una densidad de dispersores situados a lo largo de la carretera.

Su correspondiente DPDS se ha estimado en [52] y viene expresada por

L(v) (2.64)

-
2
Pu(C) =k \/10[2742 + \/(do - %\/1 —C2> +d3

(2.65)

-
d Cdy — ) 2
+ M—F\/(do Q\/l ¢ + df ,

donde 0 < [¢] < 1, con { = 5 —, Vimaz = 3% €s la frecuencia Doppler méxi-

Vdmazx c

ma, siendo vy la velocidad relativa entre los vehiculos, y dy es la distancia de

1En la practica d. es relacionada con las caracteristicas del entorno de propagacién y hay
diferencias importantes entre urbanas, suburbanas, autopistas y areas rurales.

38



2.3 Caracterizaciéon de canales V2X de banda estrecha

Densidad de dispersores en carretera

04
dU

--= dp=1m
— — dy=5m

Densidad espectral de potencia

0.5

i ; i i =v/1
Densidad de dispersores en carretera Frecuencia Doppler normaliza =1/

(b) Densidad espectral de potencia Doppler
normalizada para un entorno tipico, urban
canyon.

(a) Hustracién de entornos urban canyon.

Figura 2.15: Modelo para centro urbano

separacién Tx/Rx a lo largo de la carretera; dy y da son la distancias ilustradas
en la Fig. 2.15(a); r y r’ vienen dadas por

dycos o\’ o ds
r=1ry+1re= do—,i +d1+ - ) (266)
sin « sin «v
r=ri+ry=1/(d _ Beosh 2+d’2+ % (2.67)
DR 0 sin 3 U7 sing)’ '
y
[ (2.68)
Aydmaz V 1_C2) -
con
A—/O ! d+/ﬂ1d6 (2.69)
= o e =i .

En la Fig. 2.15(b) se ilustra el DPDS, dado en la Ec. (2.65) para un canal
Doppler simétrico, (es decir, d; = dj =3 m., do =dj =5 m.,) y v = 3 [52].

Para distancias a lo largo de la carretera, dy y con ordenes de magnitud
similares para las distancias, di, do, d} y d, mostradas en la Fig. 2.15(a), las
curvas se suavizan y la asintota de la Fig. 2.15(b), no aparece. Por otra parte,
para un canal con Doppler asimétrico, (es decir, d; # dfy y da # d}), la asimetria
del DPDS incrementa alrededor de la frecuencia Doppler central.
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2.3.2.3. Resultados experimentales

El valor cuadrético medio del ensanchamiento Doppler derivado a partir de
algunas camparnias de medida [21], [53], puede aproximarse como una funcién
de la velocidad efectiva veyy, por

S
Vrms = )\C\/ﬁveff + 5, (270)
donde s/\.v/2 es la pendiente y § es un offset. Es importante resaltar que
cuando s = 1y & = 0 se tiene el caso de dispersores isotrdpicos, Ec. (2.45).
En la Tabla 2.4 se resumen los valores de s y ¢ dados en [53], para diferentes
entornos V2V.

l Parametro Suburbano Autopista Rural ‘

Offset, § 11.2 0.2 0.5
pendiente, s 0.428 0.414 0.420

Tabla 2.4: Pardmetros medidos para el ensanchamiento Doppler rms.

Se puede observar claramente como s es significativamente menor que 1, da-
da la orientacién no isotrépica de los objetos dispersores en escenarios reales.
Tgualmente, el ensanchamiento Doppler normalmente se incrementa si la dis-
tancia de separacién Tx/Rx aumenta. Obviamente, este ensanchado es el re-
sultado de la tendencia del incremento de la velocidad del vehiculo a mayores
separaciones entre vehiculos.

La Tabla 2.5 resume los resultados de los pardmetros Doppler para entornos
urbanos y autopistas, con distancias de separacién Tx/Rx en el rango de 5 hasta
300 m., bajo condiciones de trafico real. Dado que la velocidad relativa media
entre los vehiculos medidos es cero, es comprensible que el valor medio de la
variaciéon Doppler mp sea aproximadamente cero.

[ Parametro Urbano Suburbano Carretera Rural [
33 [24] - 92 [24] 108 [24]
v (Hz) 86 [19] - 120 [19] -
263-341 [23] - 761-978 [23] 782 [23]

Tabla 2.5: Parametros medidos del espectro de potencia Doppler.

2.3.2.4. Tiempo de coherencia

El tiempo de coherencia T, del desvanecimiento a pequena escala es deter-
minado por el valor cuadratico medio del ensanchamiento Doppler y depende
del movimiento de los vehiculos y dispersores. Asimismo, el valor cuadrético
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medio del ensanchamiento Doppler cuantifica la rapidez de variacién del canal
y ¢cémo una sinusoidal pura se dispersa sobre una banda de frecuencia. El T,
del canal dado en [6], puede estimarse por

1
T, ~ 5’ (2.71)
La frecuencia Doppler maxima en un escenario V2V puede ser hasta cuatro
veces mayor que la que se pueda encontrar en escenarios F2M con la misma
velocidad. Esto es debido a los movimientos del Tx/Rx, asi como también a
algunos dispersores relevantes en el escenario V2V.

Observando la Ec. (2.70) y la Ec. (2.71), se puede ver cémo el T, tiene una
relacién inversa con la vers. Asimismo, resultados aportados en [21] muestran
como el T, decrece cuando la distancia de separacién Tx/Rx incrementa. Sin
embargo, se precisa realizar un nimero mayor de campanas de medida en en-
tornos V2V, que permitan comparar los resultados obtenidos y conceptualizar
de mejor manera todos estos parametros.

2.3.3. Estadisticas de desvanecimiento

En los canales variantes en el tiempo, la propagacién multitrayecto provoca
un desvanecimiento de la senal recibida, dada la diferencia de fase entre las
diferentes MPCs. El desvanecimiento de la senal a pequena escala, variable Y
en la Ec. (2.18), puede modelarse por las distribuciones cldsicas de Rayleigh y
Rice. El desvanecimiento Rayleigh modela con gran fidelidad situaciones en las
que el niimero de MPCs es elevado teniendo amplitudes similares. Invocando
el teorema del limite central, la variacién temporal de la envolvente de la senal
recibida, representada por r(¢), en una pequena &area local alrededor del Rx,
sigue una distribucién Rayleigh, con funcién densidad de probabilidad (fdp)
dada por

fdp.(r) = %8{727:’22 , (2.72)

donde E{r?} = 202 es el valor cuadratico medio de la distribucién, equivalente
a la potencia media de la senal recibida. El desvanecimiento Rayleigh general-
mente ocurre en condiciones de no visién directa (NLOS, Non-Line-Of-Sight).
En la Fig. 2.16 se ilustra el comportamiento de la fdp Rayleigh.

En condiciones de visién directa (LOS, Line-Of-Sight) en donde existe una
componente dominante, con una potencia A2, la envolvente recibida muestra
una distribucién Rice, dada por

fapir) = Lel 5 (ZZ‘) , (2.73)
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Figura 2.16: Funcién de densidad de probabilidad Rayleigh.

siendo Ip(-) la funcién de Bessel modificada de orden cero de primera espe-
cie [40]. El valor cuadratico medio de la distribucién Rice es E{r?} = 202+ A2
Para modelar la severidad del desvanecimiento, se utiliza normalmente el lla-
mado factor Rice, denotado por K, definido como la relacién entre la potencia
de la contribucién dominante y la potencia asociada a las MPCs, dado por la
siguiente expresién

s A
- 2027

Cabe resaltar que cuando K — 0, la distribucién Rice tiende a la distri-
bucién Rayleigh. Por otra parte, puede destacarse que el desvanecimiento Rice
aparece generalmente en condiciones LOS. En la Fig. 2.17 se ilustra el compor-
tamiento de la fdp Rice.

Sin embargo, se pueden utilizar otras distribuciones para modelar el des-
vanecimiento a pequena escala, basados en datos medidos, tales como las dis-
tribuciones Nakagami-m y Weibull. En el desvanecimiento Nakagami-m, la fdp
de la envolvente de la senal recibida viene dada por

(2.74)

2 my\ ™ m .2
dp(r) = —— (7) 2m—1{-%r} 2.75
i) = g () 7o (275)
donde Q = E{r?} y m es el llamado factor de forma (pardmetro de desvaneci-
miento). Cuando m = 1, la distribucién Nakagami-m tiende a la distribucién
Rayleigh, (Q = 20?), y si m > 1, la distribucién Nakagami-m puede aproxi-
marse a la distribucién Rice [54], en este caso (Q = 202 + A?) con
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Figura 2.17: Funcién de densidad de probabilidad Rice.

(K +1)?
=" 2.76
M1 = SR 1y (2.76)
En la Fig. 2.18 se ilustra el comportamiento de la fdp Nakagami-m.
2 ‘
— m=0,5; Q=1=2
—nrl; Q=1
1.5+ —nrl; Q=2
—n¥l, Q=3
— nmr2; Q=1
1r — 2, Q=2
——nr5; Q=1
0.5 1
0 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3

Figura 2.18: Funcién de densidad de probabilidad Nakagami-m.

En el desvanecimiento Weibull, la fdp de la envolvente de la senal recibida
viene dada por
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fape(r) = Sro-ed =, (2.77)

donde 8 > 0 es el parametro de desvanecimiento. Cuando 5 = 2, la distribucién
Weibull tiende a la distribucién Rayleigh, y cuando S > 2, la distribucién
Weibull puede también aproximarse a la distribucién Rice.

En entornos V2V los transmisores y receptores se pueden desplazar a gran-
des velocidades, lo que ocasiona que pueda tenerse diferentes estadisticas de
desvanecimiento dependientes de la existencia de LOS. Algunos resultados ob-
tenidos en entornos urbanos y carreteras aportados en [19], muestran que el
desvanecimiento a pequena escala puede aproximarse con gran fidelidad por las
distribuciones Rice y Nakagami-m. Asimismo, en [21] se utilizan medidas de ca-
nales V2V a 5,9 GHz para caracterizar las estadisticas de variabilidad temporal.
Los autores utilizan la distribucion Nakagami-m para modelar la envolvente de
la senal recibida e ilustran como el pardmetro m es inversamente proporcional
a la distancia de separacién Tx/Rx debido a la disminucién de la componente
LOS a medida que aumenta la distancia, debido entre otros factores a los giros o
intersecciones en escenarios de carreteras. Para distancias cortas, resultan muy
frecuentes condiciones LOS debido a que no existen obstdculos que invadan
el primer elipsoide de Fresnel entre los vehiculos. Asi en [21] se muestran las
variaciones de m con la distancia para dos conjuntos de datos medidos. Igual-
mente, en [55] se ha utilizado regresién lineal para conseguir un mejor ajuste
de la variaciéon de m con la distancia dada por

d
0

Por otra parte, resultados obtenidos en [19] muestran que el desvanecimien-
to a gran escala, producido por la obstruccion de las MPCs, puede aproximase
mediante la distribucion log-normal. Sin embargo, se producen situaciones de
bloqueo intermitente de las MPCs, que causan que la contribucién del desva-
necimiento agran escala, variable X, en la Ec. (2.18), no siga una distribucién
Gaussiana. En este caso y basados en resultados empiricos en [21], los autores
proponen modelar conjuntamente el desvanecimiento a pequena y gran escala
usando la distribucién Nakagami-m.

44



Capitulo 3

Sistemas de medida y
descripcion de los
escenarios de propagacion

3.1. Introduccion

Para llevar a cabo una caracterizacién de canales en escenarios vehicula-
res, es de vital importancia realizar campanas de medidas experimentales, que
permitan la simulacién, diseno, analisis y modelado de dichos canales. Para la
realizacién de estas medidas, se pueden emplear sistemas tanto en el dominio
de la frecuencia como en el dominio del tiempo. Asimismo, a la hora de elegir
la sonda de canal adecuada se deben tener en cuenta tanto las limitaciones
que tienen los equipos de medida, dado que su funcionamiento en recepcién
es superheterodino, como el estar bajo condiciones de la suposicién de canales
WSSUS.

La limitaciéon debida a la recepcién mediante un desplazamiento del es-
pectro de la sefial de entrada a una frecuencia intermedia, se determina en los
equipos de medida seleccionando los diferentes anchos de banda de los filtros de
frecuencia intermedia, los cuales marcardn la resolucién, el tiempo de medida y
el nivel de ruido. Reducir el ancho de banda del filtro de frecuencia intermedia
conlleva un mayor tiempo de adquisicion de las medidas; sin embargo se mejora
la relacién senal a ruido y la resolucién en frecuencia.

Por otra parte, para presentar condiciones de WSSUS, el canal debe per-
manecer estacionario durante un periodo de tiempo, y por tanto, el tiempo de
medida t,, debe ser inferior al tiempo de coherencia t..
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A partir de estas consideraciones y teniendo como objetivo medir los pardme-
tros que caracterizan las pérdidas de propagacién en canales vehiculares, resul-
ta necesario estudiar el comportamiento en frecuencia, espectro Doppler y las
estadisticas de desvanecimiento a pequena y gran escala. En este sentido, en
este proyecto, se han propuesto e implementado dos sistemas de medida en el
dominio de la frecuencia, utilizando sondas de canal para medidas del canal a
5,9 GHz [56], (banda DSRC) y 700 MHz (en Japén, la desaparicién de la televi-
sién analdgica en esta banda, ha hecho pensar que se pueda destinar para temas
de seguridad vehicular), teniendo en cuenta los equipos con los que cuenta el
grupo de radiacién electromagnética (ERG, Electromagnetic Radiation Group)
del ITEAM.

A continuacién se hace una descripcién de los equipos y parametros utiliza-
dos para la conformacién y configuracion de los sistemas de medida, Asimismo,
se describen los escenarios de propagacién en los que se han realizado la cam-
pana de medidas.

3.2. Sonda de canal

3.2.1. Sonda a 5,9 GHz

La sonda de canal implementada para la caracterizacion del canal en banda
estrecha, se muestra en la Fig. 3.1. Esta sonda de canal, esta formada por el
generador de senal HP83623A en el vehiculo Tx, transmitiendo una portadora
sin modular a 5,9 GHz y un analizador de redes vectorial (ARV) ZVA24 de
Rohde & Schwarz en el vehiculo Rx, el cual tiene un rango en frecuencia que
oscila desde 10 MHz hasta 24 GHz, con el que se pueden medir los parametros
de dispersiéon o parametros S entre sus puertos para un nimero de puntos
en frecuencia. Cabe resaltar que el ARV se ha utilizado en modo medidor de
potencia, midiendo directamente el parametro bs.

Generador de Sefal AntenaTx  Antena Rx Analizador de Redes Vectorial
HP83620A ‘ “ ZVA24
B % 0,35dB N___4.68dB ? ? 4,68 dB ]'>>_[ f:f—|] Puerto 2
a1 1~ ‘=] (parametrob,)
P1x=- 10 dBm HPA MPAs ][ Bye = 100 kHz
(33,38 dB) (34,06 dB x 2) LAN
» GQDS y i Gés . | S
L <>
TRANSMISOR RECEPTOR

Figura 3.1: Sonda de canal a 5,9 GHz.
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Las antenas utilizadas en Tx/Rx son monopolos magnéticos en A/4 con una
ganancia en el plano horizontal de aproximadamente -2,56 dB y un parametro
de scattering S11 inferior a —22 dB. En transmision se ha utilizado un amplifi-
cador de potencia, permitiendo transmitir con una PIRE (Potencia Isotrépica
Radiada Equivalente) igual a 23,8 dBm. En recepcién se han utilizado dos am-
plificadores en serie, con una ganancia total de 68,12 dB. Los cables utilizados
son de bajas pérdidas, aproximadamente 1,15 dB/m., a 5,9 GHz.

Los vehiculos se han equipado con receptores GPS, controlados por orde-
nadores personales (PC) para disponer de informacién sobre el instante de la
adquisicion de las medidas, velocidad relativa y distancia de separacion Tx-Rx.

Los vehiculos utilizados en las medidas han sido un Renault Clio (Tx)
Fig. 3.2(a) y un Peugeot 406 (Rx) Fig. 3.2(b). Las antenas se han montado
sobre el techo de los vehiculos a una altura aproximada de 1,41 m. y 1,45 m.
sobre el suelo para el Tx y Rx, respectivamente. Asimismo, en la Fig. 3.2 se
muestra parte del equipamiento de a bordo. En cada uno de los vehiculos se
han utilizado baterfas de 75 Ah e inversores de 12 V-CC a 220 V-CA como
sistema de alimentacién, permitiendo un tiempo de autonomia préximo a 90
minutos.

Vehiculo Tx  tefee

GPS_ Sistema de alimgntacién

Gene;&'f( Sy

de Seifal < S >
N A
.

A
Amplificador de\“ 4,,‘#\ Nl
}4

potencia )

(a) Vehiculo Tx. (b) Vehiculo Rx.

!ﬁ\mplificadores

Figura 3.2: Vehiculos Tx-Rx junto con el equipamiento de a bordo a 5,9 GHz.

A continuacién detallaremos en profundidad las caracteristicas principales
de todos y cada uno de los elementos del sistema.

3.2.1.1. Ordenadores personales

Se han utilizado dos ordenadores para conectar el receptor GPS al sistema,
sincronizando y almacenado los datos de posicion, velocidad y tiempo. Esto se
realiza mediante los puertos USB de ambos ordenadores. Para este fin se utili-
za el cable USB to Serial Cable de SITECOM, con conexién a su puerto serie
(NMEA 0183) y conexién serie RS-232 al otro extremo para a continuacién co-
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nectarlo a un interfaz conversor de puerto RS-232 al USB. Para que la conexién
se realice satisfactoriamente es necesario instalar el controlador del propio cable
encargado de gestionar el conversor RS-232 a USB el cual permite velocidades
de hasta 400 Mbps. Con todos los cables conectados se puede establecer una
conexion entre el puerto serie del GPS y el puerto USB del ordenador.

Por otro lado, se ha utilizado otro ordenador que tiene como funcién la
comunicacién con el ARV ZVA-24 a través de una conexién de red de area
local (LAN). Dicha comunicacién se consigue con la utilizacién de un cable
de red cruzado, provistos a sus extremos de conectores RJ45, que interconecta
ambos elementos. Lo cual permite la comunicacién full dupler entre ambos
dispositivos. Adicionalmente, los ordenadores se han sincronizado en tiempo
para poder relacionar las medidas adquiridas por el ARV y la informacién
suministrada por los receptores GPS.

3.2.1.2. Analizador de redes vectorial

La utilizacién del analizador de redes Vectorial como medidor de potencia
se debe a que dentro del equipamiento disponible en el laboratorio, es el tnico
capaz de tomar datos a la frecuencia de 5,9 GHz con la suficiente velocidad de
adquisicion como para que los resultados cumplan los requisitos de estaciona-
riedad. Cabe notar, que es muy posible que este dispositivo pueda ser utilizado
para un posterior andlisis del canal de comunicaciones vehiculares en banda
ancha.

El método de medida utilizado con el ARV consiste en la adquisicién de los
niveles de potencia recibida por el analizador en una de sus entradas, concre-
tamente el pardmetro bs, tomando 5,9 GHz como frecuencia central y SPAN 0.
O lo que es equivalente, activando el modo onda continua (CW) a la frecuencia
de trabajo.

El nivel de ruido térmico del conjunto de elementos que forman el Rx (an-
tena, cables, amplificadores y el propio ARV) es del orden de —80 y —70 dBm
para valores de ancho de banda de frecuencia intermedia, Bgy, del ARV de 10
y 100 kHz, respectivamente. La resolucién temporal (tiempo de adquisicién de
una medida) es del orden de 135 us y 45 us para valores de Bpy iguales a 10
y 100 kHz, respectivamente. En la préactica, la eleccién de Bp; responde a un
compromiso entre margen dindmico en la medida y tiempo de adquisicién. Asi,
valores bajos de Bp; permiten un mayor alcance Tx/Rx, mientras que valores
altos permiten analizar con mayor resolucién espacial el comportamiento de
desvanecimiento a corto plazo al reducir el tiempo de adquisicién de las medi-
das. En la Fig. 3.3 se ilustran los valores del margen dindmico del ARV para
valores de By de 10 y 100 kHz.
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Figura 3.3: Margen dindmico del ARV en funcién del ancho de banda de
frecuencia intermedia Bpy.

3.2.1.3. Amplificadores

En la parte transmisora se utiliza un ZVE-3W-834, el cual es un amplifi-
cador de potencia que trabaja en la banda de 2 a 8 GHz, de 3 W de potencia,
ganancia méaxima de 40 dB, potencia de salida a 1 dB de compresion tipica
de 33 dBm y una figura de ruido tipica de 5,8 dB. Se alimenta con un voltaje
de 15 V y 1,5 A de corriente. Asimismo, el sistema amplificador en recepcién
se ha implementado con dos amplificadores en cascada ZVE-8G+. Sus carac-
teristicas mas significativas son: un rango de frecuencias de operacién entre 2
y 8 GHz, ganancia maxima de 30 dB, potencia de salida méxima con compre-
siéon de 1 dB de 30 dBm y figura de ruido tipica de 4 dB. En cuanto a las
exigencias de alimentacion es necesario un voltaje de 12 V y 1,2 A de corriente.
En las Figs. 3.4(a) y 3.4(b) se muestra el montaje realizado en el laboratorio
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del amplificador de potencia utilizado en Tx y los dos amplificadores en serie
utilizados en Rx, respectivamente. En ambos casos, los amplificadores estan
situados sobre soportes disenados en el laboratorio para facilitar la conexién al
instalar el sistema de medida.

(a) Amplificador
ZVE-3W-834 en Tx.

(b) Amplificador ZVE-8G+ en Rx.

Figura 3.4: Amplificadores del sistema a 5,9 GHz.

De igual manera en las Figs. 3.5(a) y 3.5(b) se muestran las curvas de
los parametros de dispersion Sz; y S11 en un rango de 4 a 8 GHz para los
amplificadores utilizados en Tx y Rx, respectivamente. Para 5,9 GHz se ilustra
una ganancia tipica de 33.4 dB para el amplificador en Tx y 34.1 dB en Rx.

3.2.1.4. Cables y conectores

Se han utilizado cables de 50 cm de longitud de (Spectrum Elektrotechnik)
serie 0140-0500-11-11 Lot 46/2005. De acuerdo a su hoja de pardmetros de
dispersion, presentan unas pérdidas de insercién de 0,3292 dB. Inicialmente, el
propésito de estos cables es unir los amplificadores con el equipo de medida en
recepcion y con el generador de senales en transmision, aunque solamente se ha
utilizado en transmision. De igual manera la conexién entre los amplificadores
y las antenas se realiza utilizando cables TOTOKU TCF280, con una longitud
de 4 m. Estos cables tienen una gran flexibilidad y funcionan en un amplio
margen de frecuencias, hasta 50 GHz. Las técnicas de fabricacién utilizadas
permiten que presenten baja atenuacién por metro, estabilidad de fase frente
a la temperatura y doblado y unos pardmetros de reflexién en el conector
reducidos.

Una vez se han medido las caracteristicas eléctricas de los cables utilizados
para interconectar los amplificadores, se tomé como valor promedio de pérdidas
introducidas en toda la extension del cable 0,35 dB y para el caso de los cables
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(a) Parametro Sa21 del amplificador en Tx.
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(b) Pardmetro S21 del amplificador en Rx.

Figura 3.5: Parametros de dispersion de los amplificadores a 5,9 GHz.
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utilizados para inerconectar los amplificadores con las antenas, se tomaron unas
perdidas de 4,68 dB. En los dos casos se han realizado las medidas a 5,9 GHz.

3.2.1.5. Antenas

Las antenas utilizadas en Tx-Rx son monopolos magnéticos, disenadas por
el GRE, en \/4 con una ganancia méxima de aproximadamente 5,44 dB y un
parametro de scattering S11 inferior a-21 dB a 5,9 GHz. La ganancia y el patrén
de radiacién han sido medidos en una cdmara anecoica, montando la antena
sobre un plano metélico de 1 m. por 1 m., emulando el techo de un vehiculo.
La Fig. 3.6 muestra una imagen de la antena y su correspondiente patrén de
radiacién en el plano de elevacion. Con el propésito de lograr una cobertura om-
nidireccional, las antenas han sido montadas en el centro del techo del vehiculo
(ver Fig. 3.2), por medio de una base magnética con polarizacién vertical. La
ganancia medida de las antenas en el plano horizontal fue de 2,56 dB.

180°

Figura 3.6: Antena monopolo utilizada en las medidas y su correspondiente
patrén de radiacién en el plano de elevacién.

3.2.2. Sonda a 700 MHz

La sonda de canal que se ha implementado a 700 MHz se muestra en la
Fig. 3.7. Esta sonda de canal esta formada por el generador de senial HP8648C
en el vehiculo Tx, transmitiendo una portadora sin modular a 700 MHz y un
analizador de espectros (AE) HP8590L de Hewlett Packard en el vehiculo Rx,
el cual tiene un rango en frecuencia que oscila desde 9 kHz hasta 1,8 GHz,
con el que se puede medir directamente el valor de potencia para 401 puntos en
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frecuencia. En la recepcién de la senal, la antena receptora interconecta la senal
recibida con dos amplificadores de Mini Circuits, modelo ZFL-2500, conectados
en cascada mediante un latiguillo de 50 cm, cuya salida se encuentra conectada
con el analizador de espectros HP 8590L.

Generador de Sefial Antena Tx Antena Rx Analizador de Espectros
HP8648C E HP8590L
: 2,14d8 ? ? 214d8 [i'*l By = 100 kHz
Pry = - 20 dBm HPA MPA I[
(43,29 dB) (32,75 dB)
GPS EF GPS
TRANSMISOR RECEPTOR

Figura 3.7: Sonda de canal a 700 MHz.

Como se ha comentado anteriormente se realizaron campanas de medida en
paralelo, a 5,9 GHz y 700 MHz, con el objeto de llevar a cabo una caracteriza-
cion del canal en banda estrecha y del mismo modo comparar el comportamien-
to de los pardametros que caracterizan el canal en las dos bandas de frecuencia.
En la Fig. 3.8 se ilustra el montaje de los sistemas de medida a 5,9 GHz y
700 MHz con el equipamiento de a bordo.

Para determinar la informacién relativa a la posicién relativa de los vehicu-
los se ha utilizado el mismo sistema de GPS que en el caso de la sonda de canal
a 5,9 GHz. También, se dispone de un ordenador que se encarga de la comuni-
cacion con el analizador de espectros HP 8590L a través del puerto serie y de
un conversor de USB al interfaz HP-IB (Heweltt-Packard Interface Bus) que se
conecta al puerto HP-IB del analizador. Para configurara adecuadamente los
equipos en esta comunicacién es necesario instalar en el PC-AE las librerias de
entrada y salida del fabricante, disponibles en la pagina web de Agilent.

3.2.2.1. Analizador de espectros

Como se ha comentado anteriormente, el equipo utilizado es el analizador
de espectros (AE) HP8590L de Hewlett Packard. Este equipo es capaz de medir
potencia y tensién rms, potencia de ruido, intensidad de campo, etc; ademas,
puede actuar como generador de senales. Se ha escogido este equipo para la
adquisicion del nivel de potencia recibida debido a sus caracteristicas técnicas,
las cuales permiten que los tiempos de adquisicién de las medidas se encuentren
dentro de los tiempos de coherencia y rango de frecuencias requeridos para el
andlisis de banda estrecha a 700 MHz.
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(a) Vehiculo Tx. (b) Vehiculo Rx.

Figura 3.8: Vehiculos Tx/Rx junto con el equipamiento de a bordo a 5,9 GHz
y 700 MHz.

3.2.2.2. Antenas

Las antenas utilizadas en la banda de 700 MHz en Tx/Rx son monopolos
con base magnética con resonancia a 900 MHz originalmente; sin embargo, se
ha modificado la longitud de las mismas con un pequeno tornillo metalico, como
se ilustra en las Figs 3.9(a) y 3.9(b), para que aumente su longitud eléctrica
permitiendo que se desplace el pico de resonancia a 700 MHz como se ilustra en
la Fig 3.9(c). En la base se une un cable de 4 m. de longitud y conector SMA
hembra. La ganancia de esta antena medida en cdmara anecoica es G = 0 dB
en el plano horizontal.
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(a) Monopolos. (b) Monopolo modificado.
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(c) Pardmetro S11 de la antena.

Figura 3.9: Monopolos con base magnética.

3.2.2.3. Amplificadores

Para la sonda de canal a 700 MHz ha sido necesario el uso de un amplificador
de potencia ZHL-4240w en el Tx con una ganancia medida aproximada de
43,29 dB y en el Rx se ha utilizado un amplificador ZFL-2500 que proporciona
una ganancia aproximada de 32,75 dB.

Por otra parte, los cables que unen los distintos elementos entre analizador
de espectros y la antena son de la serie RG58, la atenuacién total que sufre
la senal a lo largo de 5 m. de longitud de cable es de 5 dB y los conectores
introducen una atenuacién de 0,5 dB.
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3.2.3. Equipos y cuestiones comunes para los dos sistemas
3.2.3.1. Sistema de alimentaciéon de equipos

El sistema de medida implementado cuenta con una autonomia de alrededor
de 1 h. y 45 min., gracias a que se ha utilizado un conjunto de baterias, (3
baterfas en transmisién y 3 baterfas en recepcién de 75 A/H. cada una), las
cuales proporcionan una corriente continia de 12 V. Posteriormente se realiza
la conversién de corriente continua a corriente alterna con el uso de inversores (1
inversor en transmisién y 2 inversores en recepcion). Se utilizan los inversores de
firma HQ modelo INVIKW /12(F), los cuales son capaces de generar 230 V de
corriente alterna a 50 Hz con una potencia maxima de salida de hasta 1000 W.

De este modo las bateria en transmisién se hardn cargo de alimentar los
generadores de senal a 5,9 GHz y 700 MHz y la fuente alimenta los amplifica-
dores de potencia. Por su parte, las baterias en recepcion, alimentaran tanto a
las fuentes que dan servicio a los sistemas de amplificacién de la senal recibida
como a los equipos encargados de tomar las medidas, ya sea el AE en el caso
de la sonda de canal a 700 MHz, o el ARV cuando la sonda es la de 5,9 GHz.

Tras haber analizado los consumos de los equipos alimentados, se observa
que el ARV es el equipo que més consume, y por tanto el que genera la res-
triccion en cuanto al tiempo de medida. En la Fig. 3.9, se puede observar el
sistema de alimentacién a bordo del vehiculo Tx y Rx.

La duraciéon promedio de carga del conjunto de baterias es de aproxima-
damente 15 horas, (utilizando dos cargadores de baterias en paralelo), por lo
que la maxima frecuencia con la que se han realizado las medidas es de cada
dos dias. El cargador empleado es un cargador de baterias electréonico Adamy
4E1200.

3.2.3.2. Camara de video

Se ha utilizado una camara de video con el objeto de disponer de registros
de las condiciones en que se han realizado las medidas y de esta manera tener
una herramienta adicional a la hora de realizar el andlisis de los datos medi-
dos, permitiendo obtener una mayor claridad de las condiciones del entorno de
propagacion en los instantes en los que se hicieron las medidas. Es decir, se
pretende seleccionar los momentos en que se tiene visién directa (LOS, Line-
Of-Sight) y no visién directa (NLOS, Non-LOS) entre el Tx y Rx, con el objeto
de proporcionar resultados més precisos, al tener en cuenta los posibles efectos
que se generan debido a la diversidad de condiciones y escenarios.

Para el sistema propuesto, se situé una cadmara en la parte posterior del
vehiculo Rx el cual solia ir delante del Tx, recopilando todos los movimientos y
cambios que se producen en los entornos medidos. De este manera, se propone
un método a seguir para identificar si existe LOS o NLOS entre los vehiculos
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dados otros vehiculos o agentes externos que puedan intervenir en el canal de
propagacion. Conviene resaltar que dicha cdmara se encuentra sincronizada con
los ordenadores utilizados en el sistema de medida.

Por otra parte, en los dos vehiculos se llevan camaras fotogréaficas con el
propésito de registrar las condiciones especiales de propagacién en momentos
especificos.

3.2.3.3. Sistema de posicionamiento global

Para la caracterizacién experimental del canal de propagacién en lo refe-
rente a el andlisis de las pérdidas de propagacién en funcién de la distancia de
separacion entre el Tx y Rx, se debe tener una referencia de la posicién y la
velocidad a la que se encuentran los vehiculos Tx y Rx, asi como también los
instantes de tiempo en los que se realizaron las medidas. Para tal propdsito se
utilizaron dos GPSs, uno en el vehiculo Tx y otro en el vehiculo Rx, controlados
de manera remota por PCs, los cuales adquieren dichos datos, que a su vez se
envian via serie al PC para su almacenado y posterior procesado. El envio de
los datos se efectiia utilizando el cable conversor USB to Serial Cable de Site-
com, el cual permite establecer una conexion entre el puerto serie del GPS y el
puerto USB del ordenador. Para que esta conexion se realice satisfactoriamente
es necesario instalar el controlador del propio cable, encargado de gestionar el
conversor RS-232 a USB, permitiendo velocidades de hasta 400 Mbps.

COMECTAR COM3

Pansn

A

(a) GPS Garmin
GPSMAPT7S.

(b) Interfaz que controla el GPS.

Figura 3.10: Equipo GPS e interfaz controladora.

El modelo de GPS utilizado es el GPSMAPTS, el cual proporciona con una
resolucién temporal de 1 s, la hora UTC en la cual se ha tomado la medida, las
coordenadas de latitud y longitud en grados y minutos, asi como la velocidad en
metros por segundo en las direcciones Norte/Sur y Este/Oeste. Con estos datos
y después de un procesado se han obtenido la posicion y distancia de separacion
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entre el Tx y Rx, asi como sus velocidades relativas. En la Fig. 3.10(a) se
muestra el GPS utilizado para el sistema de medida y en la Fig. 3.10(b) se
observa la interfaz grafica que controla el GPS.

3.2.3.4. Necesidad de sincronismo de datos

El sincronismo en el sistema de medida propuesto es algo crucial, de vital
importancia, con el fin de que todas las medidas estén tomadas con el mismo
sistema de referencia. Para conseguir dicho objetivo, los 5 ordenadores emplea-
dos en la adquisicién de datos se han sincronizado en el tiempo. Al disponer el
software de automatizacién y control de los equipos de instrucciones para reco-
ger el tiempo en el cual se ha realizado cada medida, podemos, en el procesado
de los datos, relacionar tanto las velocidades del Tx y del Rx, como la distancia
separacion entre ambos y el nivel de potencia recibida a 5,9 GHz y 700 MHz,
observando el instante de tiempo en el que se ha producido cada una de ellas.

Ademds de esta idea global de la sincronizacién llevada a cabo en este
sistema, es necesario disponer de mayor precision. Esto es asi porque el GPS
es capaz de generar datos con las medidas de velocidad y posiciéon con una
periodicidad de 1 segundo. O lo que es lo mismo, que cada segundo obtenemos
la posicion y velocidad de ambos terminales GPS. Sin embargo, como se ha visto
anteriormente, los instrumentos de medida son capaces de efectuar medidas y
guardarlas a una frecuencia muy superior a la del GPS. Para solucionar dicho
problema y poder relacionar cada medida de nivel de potencia con la posicién a
la que corresponde y a qué velocidad iban los terminales en dicho momento, nos
hemos decantado por una interpolacién lineal de los datos en el tiempo. Esto
es, tomando como referencia los tiempos que nos proporcionan los receptores
GPS y con ellos las coordenadas y la velocidad, y sabiendo que el tiempo de
medida de potencia por parte de los equipos encargados para ello permanecen
dentro de estos intervalos de tiempo, somos capaces de obtener la relacién
entre todos estos pardmetros medidos. En la Fig. 3.11 se ilustra el proceso de
sincronizacion.

Tiempo de GPS

4 A 4 Kl 4 Tiempo de medida

Tiempo

Figura 3.11: Sincronismo en las medidas.
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3.2 Sonda de canal

3.2.4. Estacién transmisora sistema V2I

Se ha disenado una estacién transmisora cuya especial caracteristica es la
capacidad de modificar la altura, desde 2 m. hasta 5,5 m., con el fin de mo-
delar el comportamiento de un sistema de comunicaciones V2I, dado que los
RSU suelen ir colocados en posiciones fijas a lo largo de caminos o carreteras,
estaciones de servicio o aparcamientos, tales como paneles, seméforos etc.

Para el montaje se han necesitado: tres tubos de cobre de 2 m. con dife-
rentes didmetros, abrazaderas de distintos tamafios, pletinas para conformar la
sujecion de las antenas, un tripode de la cdmara de video, un mastil con base
y las dos antenas ya empleadas en sistemas V2V.

Antenas a 5,9 GHZ y 700 MHz
apoyadas sobre una base hecha a
partir de 3 pletinas soldadas.

Mastil ensamblado a partir de 3
tubos de cobre de diferentes
didmetros.

Tripode con el que se sostiene en
posicién  vertical el mastil de
altura ajustable.

Azul: Cable de mas de 4 m. de
longitud para antena de 5,9 GHz.

Negro: Extension de cable para
antena de 700 MHz.

Mastil hueco donde se introducen
los tubos de cobre para fijar su
posicion al suelo para obtener
mayor rigidez.

Figura 3.12: Mastil utilizado como antena del Tx para modelar sistemas V2I.

La idea de fabricar un maéstil, con el cual conseguir diferentes alturas, se
ha materializado utilizando 3 tubos con diferentes didmetros, de modo que se
insertan unos dentro de otros. Previamente, se han establecido marcas para
tramos de 50 cm con el fin de recoger medidas para alturas comprendidas entre
los 2 m. y 5,5 m., en tramos de medio metro. Para fijar la altura deseada en un
momento dado, se ha precisado de unas abrazaderas, las cuales haran de tope
entre un tubo y otro. Una vez conseguido esto, el problema a solucionar venia a
la hora de fijar las antenas en el tramo superior; para resolverlo, se han fabricado
unas pletinas curvadas un angulo de 90 grados soldadas a otra tercera de modo
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que ésta se ha sujetado al tubo de cobre mediante otra abrazadera provista
de un tornillo. Como la base de las antenas es imantada, no se han tenido
inconvenientes en fijarlas cada una a una pletina con sélo dejarlas apoyadas.
Para mantener este méstil ajustable completamente vertical, se ha utilizado
un tripode de una cadmara de video junto con un tubo hueco soldado sobre una
base metalica. En la Fig. 3.12 se muestra el mastil utilizado como antena del
Tx para modelar el sistema de comunicaciones V2I. También se muestran los
dos cables que se han utilizado en las medidas (azul y negro), de més longitud
con el fin de interconectar la altura médxima de la antena transmisora. El méstil
se ha implementado cerca del vehiculo Tx, de donde saldran dichos cables.
En cuanto a la antena de GPS, ésta se ha colocado justo sobre la base
blanca, a nivel del suelo, con el fin de evitar cualquier interferencia posible.

3.3. Balance de potencias

En este apartado se describen los calculos realizados con los valores de ga-
nancias y perdidas de cada uno de los componentes que conforman los sistemas
de medida propuestos anteriormente, 5,9 GHz y 700 MHz, con el propésito de
modelar el comportamiento del path-loss en entornos vehiculares.

En sistemas V2V la ganancia de las antenas a considerar en el balance de
potencia es constante e independiente de la distancia de separacién entre el Tx
v Rx, representada por dr,_pg.. Sin embargo, en sistemas V2I la ganancia de
la antena esta relacionada con la dr,_ g, y la altura de las antenas transmisora
y receptora, representadas por hp, y hprs, respectivamente, debido a que el
dngulo de la componente directa (en el Tx y Rx) representado por 67, varfa
para cada posicién del Rx.

En la Fig. 3.13 se muestra el diagrama de radiacién para las antenas utiliza-
das en las medidas. Los diagramas han sido medidos en la cAmara anecoica sin
plano de masa y con plano de masa. Segin en el contexto que nos encontremos
y si estamos en transmisién o en recepcién, las antenas irdan con plano de masa
o no (por ejemplo, en recepcién siempre nos interesa un monopolo con plano
de masa debido al efecto del techo del vehiculo).

3.3.1. Banda 5,9 GHz para V2V

En la Fig. 3.14 se muestra el esquematico del sistema de medida V2V a
5,9 GHz, ilustrando los componentes que se han utilizado para realizar el ba-
lance de potencias.

De acuerdo con las Ecs. (2.16) y (2.17), y tomando el nivel de la potencia
recibida Pr(d), como el referido a la entrada del ARV, siendo Pr = —10 dBm
y restando las pérdidas de los cables L.,, = 0,35 dB, L.,, = 4,68 dB y
L., = 4,68 dB, sumando las ganancias del amplificador G4, = 33,38 dB en
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Figura 3.13: Diagrama de radiacién de las antenas empleadas.

Transmisor Receptor

P =—10dBm G, =G, = 2,568 P (d)

____________________ .

'

Generador :)—T Li:)\ Analizador de |}
1

'

de Senal Le, = 0,35dB lc, = 4,68dB Lc, =4, 63dB Redes Vectorial
PL(d
G,; =33,38dB -4_().- G, =2(34,06)dB

Figura 3.14: Esquematico sistema V2V a 5,9 GHz.
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Transmisor Receptor

P, =—20dBm G, =G, = —5,43dB x (d)

____________________ .
1
Generador I:)—T T—c:l— Analizador de |
H
'

de Senal L, = 0,45dB Lc,, = 2,14dB ' ! Le, = 2.14dB Espectros
iPL(d)i
G, =43,29dB -<—<)u G =32,75d

Figura 3.15: Esquematico sistema V2V a 700 MHz.

el Tx y los dos amplificadores en cascada G4, = 2- 34,06 dB, en el Rx, y las
ganancias de las antenas G = Gg = 2,56 dB, tanto en transmisién como en
recepcién, respectivamente, se tiene

Pr(d)=Pr—Lep, +Gap — Loy, +2-Gp — PL(d) — L., + Ga,, (3.1)

donde,

Pgr(d) = —-10-0,35+33,38—4,68+2-(—2,56)— PL(d)—4,68+2-34,06. (3.2)
Por lo cual, las pérdidas de propagacion expresadas en dB son

PL(d) = 76,67 — Pr(d). (3.3)

Tomando el pardmetro bo(f), medido por el ARV como el valor de potencia
recibida, se obtienen los registros para analizar el comportamiento del path-loss
en funcién de la dry—ps.

3.3.2. Banda 700 MHz para V2V

Para el balance de potencias del sistema de medida a 700 MHz se realiza
el mismo procedimiento que para el sistema de medida a 5,9 GHz, de acuerdo
con el esquematico mostrado en la Fig. 3.15.

Tomando el nivel de la potencia recibida Pr(d), como el referido a la entrada
del AE, siendo Pr = —20 dBm y restando las pérdidas de los cables L.,, =
0,45 dB, L., = 2,14 dB y L., = 2,14 dB, sumando las ganancias de los
amplificadores G4, = 43,29 dB y G4, = 32,75 dB y las ganancias de las
antenas Gr = Gg = —5,43 dB, tanto en transmisién como en recepcién, se
obtiene

Pr(d)=Pr—Lep, +Gap — Loy, +2-Gr — PL(d) — Lep, + Ga,y,  (34)
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Figura 3.16: Modelos a dos rayos.

donde,

Pgr(d) = —20—0,45+43,29—2,14+2-(-5,43) — PL(d) — 2,14+ 32, 75. (3.5)
Por lo cual, las pérdidas de propagacion expresadas en dB son

PL(d) = 40,45 — Pr(d). (3.6)

La Tabla 3.1 resume los principales pardmetros que se han utilizado para
la configuracién de los sistemas de medida.

l Pardametro Sonda de canal 700 MHz Sonda de canal 5,9 GHz ‘
Potencia del Tx generador -20 dBm -10 dBm
Nimero de puntos 401 5000
Ancho de banda de IF 100 kHz 100 kHz
SPAN 0 0
Ganancia del sistema 60,45 dB 86,67 dB

Tabla 3.1: Parametros de configuracion del sistema de medidas.

3.3.3. Banda 5,9 GHz para V2I

Como se ha descrito en la seccién 3.3, la ganancia de las antenas a considerar
en el balance de potencia en sistemas V2I no es constante y depende de la
drs—Re ¥ hTe v hre. En este sentido, el andlisis de atenuacion para los sistemas
V2I difiere del realizado para el caso de los sistemas V2V. La Fig. 3.16 muestra
el modelo a considerar en sistemas V2I.

Las pérdidas de propagacién del canal radio V2I en condiciones de espacio
libre, denotadas por PLrg(Rp), vienen dadas por

47TRD>

L (3.7)

PLF_g(RD) = 2010g10 (
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Figura 3.17: Efecto de las alturas sobre la atenuacion.

la cual, se escribe en términos de la separaciéon Tx-Rx, R, como

(3.8)

4 T €T 2 2
PLps(R) 2010g< wy/(hr o . )

No obstante, se puede calcular la atenuacién directamente a partir de la
separacion en horizontal entre el Tx y el Rx si se verifica que R = dy,_rs = Rp,
a medida que dr;_ r, aumenta. En la Fig. 3.17 se muestra el efecto de la altura
de las antenas sobre el cdlculo de la atenuacién en espacio libre al considerar
RD y R.

Como se observa, para una distancia superior a 10 m. la diferencia de ate-
nuacion en espacio libre al considerar Rp y R es minima, convergiendo ambas
para una distancia superior a 20 m. independientemente de la altura del Tx.
Para distancias Tx-Rx de pocos metros las diferencias entre considerar Rp o
R aumentan con la altura del Tx.

El comportamiento descrito anteriormente se debe a que para distancias
superiores a 10 m. se cumplen, practicamente condiciones de incidencia rasante,
(08 ~ 0P ~ 90°) como se observa en la Fig. 3.18.

Por otra parte, debido a las caracteristicas del diagrama de radiacion de las
antenas, en la Fig. 3.19 se observa como el efecto de atenuacion a a 5,9 GHz
es menor que a 700 MHz. Para distancias superiores a 20 m., la atenuacién a
700 MHz es aproximadamente 25,3 dB, mientras que para 5,9 GHz el factor de
atenuacion se reduce a 12,5 dB. También se observa como para distancias por
debajo de 10 m., la atenuacién es menor ubicando la antena en el Tx invertida.
A partir de esta distancia, como consecuencia de incidencia casi rasante, el
factor de atenuacion es independiente de la orientacién de la antena del Tx.
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Figura 3.18: Angulo en funcién de la distancia de separacién Tx-Rx.
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Figura 3.19: Patrén de radiacién para la atenuacion.
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Transmisor Receptor
P, =—7dBm G, (0
Lc,, = 9,36dB
Generador —— q
deSefal || ¢ —0,35dB Lc,, = 4,68dBi iLc, =4,68dB
G, =33,38dB H : Gy = 2(34,06)(]3

Figura 3.20: Esquematico sistema V2I a 5,9 GHz.

En la Fig. 3.20 se muestra el esquematico del sistema de medida V2I a
5,9 GHz, ilustrando los componentes que se han utilizado para realizar el ba-
lance de potencias.

A diferencia del esquematico del sistema V2V a 5,9 GHz, en este caso,
aparece un valor de atenuacién adicional generado por el cable que se ha uti-
lizado para interconectar los equipos con la antena del Tx, dado por Le,,-
Asimismo, como se ha comentado anteriormente aparecen ganancias que de-
penden de los angulos de la componente directa entre Tx y el Rx denotadas
por Gr(02,) y Gr(0E,), respectivamente. Tomando el nivel de la potencia re-
cibida Pg(d), como el referido a la entrada del ARV, siendo Pr = —7 dBm
y, restando las pérdidas de los cables L.,, = 0,35 dB, L.,, = 4,68 dB,
Lep, = 9,36 dBy L., = 4,68 dB y por ultimo sumando las ganancias del
amplificador G4, = 33,38 dB en el Tx, los dos amplificadores en cascada
Ga, = 234,06 dB, en el Rx, y las ganancias de las antenas Gr(02)) y
Gr(68,), se obtiene

PR(d) = PT—LCTl +GAT_LCTz_LCT3+GT(911291)_PL(d)—i_GR(eIgm)_LCR_‘_GAR'

(3.9)
Reemplazando los valores dados para cada variable se obtiene,
Pr(d) = 75,43 + Gr(0%,) + Gr(08,) — PL(d). (3.10)
Por tanto, las pérdidas de propagacion expresadas en dB son
PL(d) = 75,43 — Pr(d) + Gr(62,) + Gr(0R,). (3.11)

Al escribir la expresiéon anterior en términos de los diagramas de radiacién
se debe tener en cuenta que Gr(0R)) = GR™(dB) + t(6R)) y Gr(08,) =
GRE(dB) + t(08).

Tomando G = 3,47 dB y G'B&* = 5,44 dB se llega a

PL(d) = 84,34 — Pr(d) + t(0%,) + t(6%,). (3.12)
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Transmisor Receptor
P. = —10dBm G, (02) Gy (62) Pe(d)
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Generador — Analizador de |}
deSefal |i¢,, =0,45dB Lc,, = 2,14dB! Lc, =2,14dB Espectros ||

G, = 43,29dB 1PL (d) G,q = 32,75dB

Figura 3.21: Esquematico sistema V2I a 700 MHz.

3.3.4. Banda 700 MHz para V21

Para el balance de potencias del sistema de medida V2I a 700 MHz se realiza
el mismo procedimiento que para el sistema de medida a 5,9 GHz, de acuerdo
con el esquematico mostrado en la Fig. 3.21.

Tomando el nivel de la potencia recibida Pg(d), como el referido a la en-
trada del ARV, siendo Pr = —10 dBm, restando las pérdidas de los cables
Le,, = 0,45 dB, L., = 2,14 dB, L.y, = 2,54 dB y L., = 2,14 dB, y
por ultimo sumando las ganancias de los amplificadores G4, = 43,29 dB,
Ga, = 32,75 dB, en el Tx y Rx, respectivamente, y de las antenas Gr(02,) y
Gr(0E,), en el Tx y Rx, respectivamente, se obtiene

PR(d) = PT_LCTl +GAT_LCT2_LCT3+GT(egx)_PL(d)—i_GR(e}ga:)_LCR—FGAR'

(3.13)

Reemplazando los valores dados para cada variable se llega a
Pgr(d) = 58,77 + Gr(02,) + Gr(6R,) — PL(d). (3.14)

Por tanto, las pérdidas de propagacion expresadas en dB son
PL(d) = 58,77 — Pr(d) + Gr (62 ) + Gr(6%,). (3.15)

Teniendo en cuenta las mismas consideraciones que para el caso del sistemas
V2I a 5,9 GHz al escribir la expresién anterior en términos de los diagramas de
radiacién y tomando GH** = 3,2 dB y Gg** = 5,57 dB se obtiene

PL(d) = 67,45 — Pr(d) + t(0%,) + t(6%,). (3.16)
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3.4. Descripcion de los escenarios de propaga-
cion y planificaciéon de la campana de me-
didas

En [57] el autor propone un esquema de clasificacién de los escenarios de
propagacion para los canales V2V, en funcién del tipo de area, es decir, abier-
ta (urbano, suburbano, rural y de autovia), semi-cerrada (tineles) y cerrada
(aparcamientos y garajes). En esta seccién se hace una breve descripcién de
los diferentes escenarios de propagacion seleccionados para realizar la campana
de medidas. Dichos escenarios se han escogido tratando de cubrir la mayor
cantidad de situaciones reales que se puedan presentar en entornos de redes
de comunicacién vehicular. De igual manera se ilustra la planificacién que se
ha llevado a cabo, para realizar la campana de medidas, a través del GRE del
instituto de investigacién iTEAM de la Universitat Politecnica de Valéncia, con
la que se han analizado los parametros que caracterizan experimentalmente el
canal de propagacién vehicular.

3.4.1. Introduccién

En una campana de medidas de canal se persigue adquirir datos durante
un periodo concreto de tiempo, buscando tomar el mayor ntimero de medidas
para los diferentes escenarios de propagacién, con el objeto de hacer una ca-
racterizacion experimental del canal de propagacién, estudiando y analizando
el comportamiento de los pardametros que llevan a conseguir dicho objetivo.
En este sentido, se hace necesario que el niimero de medidas sea lo mas ex-
tenso posible, teniendo como finalidad, la posterior fiabilidad de los resultados
obtenidos durante el procesado estadistico realizado con dicha informacién.

La heterogeneidad de los escenarios de propagacién hace necesario que se
realice una buena planificacién al escoger las zonas donde se han de llevar a
cabo las medidas con el propésito de proponer resultados que den lugar a la
generacién de modelos de propagacion mas precisos, que describan el comporta-
miento de las pérdidas de propagacién en funcién del escenario de propagacién
donde se este llevando a cabo la comunicacién vehicular. En cada escenario
la velocidad de los terminales, la posicion relativa entre Tx y Rx, la posicion
de los scatters y todos los elementos que intervienen en la propagacion de las
seniales, varfan de forma muy sustancial.

Por lo tanto, es importante tener en cuenta la velocidad a la que se permite
circular en la calzada, la forma de la misma, la densidad de trafico rodado y la
densidad y tipo de construcciones que nos encontramos en torno a la calzada.
A continuacién, en la seccién 3.4.2 se describen los escenarios de propagacién
ilustrando algunos de los instantes en los cuales se han realizado la campana
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de medidas, y en la seccién 3.4.3 se presenta el disefio de la planificacién que
se ha realizado para el desarrollo de dicha campana de medidas.

3.4.2. Descripcion de los escenarios de propagacion

A la hora de pretender caracterizar el canal de propagacién dentro de una
zona determinada, se precisa seleccionar entornos con los que se pueda mo-
delar de la mejor manera posible el comportamiento de situaciones reales de
propagacion para los sistemas de comunicacién vehicular, teniendo en cuenta
los diferentes escenarios que se puedan presentar en barrios, ciudades, paises.

Evidentemente, las caracteristicas del escenario difieren en primera estancia
entre pueblos o ciudades de un mismo pais y ni que decir entre diferentes paises
y ciudades del mundo. La clasificacion que vamos a seguir, se corresponde
con escenarios que normalmente podemos encontrar en una ciudad europea,
es decir, escenarios urbano de alta densidad de tréfico (urbano A-D), urbano
con moderada/baja densidad de trafico (urbano B-D), suburbano, rural y de
autovia.

3.4.2.1. Urbano alta densidad

Las medidas en entorno urbano con alta densidad se han llevado a cabo en
grandes avenidas con hasta cinco carriles con una densidad de trafico medio de
alrededor de 44200 vehiculos/24 h. La longitud total de los recorridos medidos
fue cerca de 46 km. Este escenario corresponde a algunas avenidas de la ciu-
dad de Valencia, como por ejemplo la Avenida del Puerto (un solo sentido de
circulacién), y la avenida Blasco Ibafiez (dos sentidos de circulacién), con 5 y
4 carriles de trafico rodado, en cada direccidn respectivamente. Las avenidas
presentan aproximadamente 30 m. de ancho, incluyendo zonas de aparcamiento
de coches y aceras en ambos lados de la via. La Fig 3.22 muestra una vista del
escenario de medida, donde puede verse el vehiculo Rx, que circula delante del
Tx.

3.4.2.2. Urbano baja densidad

Las medidas en entorno urbano con baja densidad se han obtenido en édreas
urbanas con una densidad de trafico medio de alrededor de 7500 vehiculos/24 h
y con uno o dos carriles en una sola direccién. La longitud total de los recorridos
medidos fue cerca de 31 km.

Para el caso de las ciudades europeas, como puede ser el caso de Valencia,
que es donde se han llevado a cabo las medidas, debido a su evolucion histérica,
nos vemos ante la necesidad de hacer una distincién mas minuciosa de los
entornos urbanos de baja densidad que la componen. Esto se debe a que no
todas las zonas presentan la misma densidad de tréafico, ni las calles son igual

69



CAPITULO 3. SISTEMAS DE MEDIDA'Y DESCRIPCION DE
LOS ESCENARIOS DE PROPAGACION

e

ehiculo Rx
=

<

(a) Avenida Blasco Ibafiez. (b) Avenida del Puerto.

Figura 3.22: Escenario urbano de alta densidad de trafico rodado

de anchas; posiblemente la construcciéon no sea la misma o hasta incluso, los
edificios que las rodean no tienen las mismas caracteristicas. En este sentido,
se ha optado por hacer una sub-clasificaciéon de los entornos urbanos de baja
densidad, de la siguiente manera:

Casco antiguo

El término casco antiguo define el nticleo histérico y monumental de las
ciudades europeas. El casco antiguo se caracteriza por sus calles estrechas; en
la mayoria de los casos suelen estar adoquinados, con un tnico carril de cir-
culacion y envueltas por edificios de unos 20 m. de altura, lo cual genera en
muchas ocasiones aspecto tubular. La tumultuosa forma de dichas calles es muy
dificil de generalizar; abundan las curvas y las intersecciones con otras calles
de las mismas caracteristicas. También existen situaciones donde encontramos
coches estacionados a ambos lados de la calle. En la Fig. 3.23 se muestran va-
rios ejemplos de dicho entorno. Las Figs. 3.23(a) y 3.23(b) ilustran situaciones
en donde se tienen condiciones LOS y las Figs. 3.23(c) y 3.24(d) ilustran si-
tuaciones de condiciones NLOS. La densidad de tréfico en los cascos histérico
es muy baja, apenas circulan coches; sin embargo abundan los peatones y las
calles practicamente peatonales.

Ensanche

El ensanche es una zona urbana con el cual se ha pretendiendo ampliar
las ciudades debido al crecimiento demografico de los cascos antiguos a finales
del siglo XIX y principios del siglo XX. En la mayoria de los casos ha sido un
crecimiento mallado el cual se practicaba normalmente mediante urbanismo
planificado, por lo que solian desarrollarse mediante un plano en cuadricula o
plano ortogonal. Esta es la razon por la que la caracteristica principal de los
ensanches en este periodo histérico es que presentan calles sin curvas, largas
y formando claros angulos con sus intersecciones pero con la peculiaridad de
poseer chaflan.
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Y

(a) Condiciones LOS. (b) Condiciones LOS.

. [ f

(c¢) Condiciones NLOS. (d) Condiciones NLOS.

Figura 3.23: Casco antiguo

En nuestra campana se han realizado mediciones en entornos de este tipo.
Concretamente en el ensanche de los alrededores de Gran Via Marqués del
Turia, con manzanas cuadradas, achaflanadas y cruces con gran visibilidad.
Algunas caracteristicas de esta zona se muestran en la Fig. 3.24; conviene re-
saltar que este tipo de entorno ademas ha sido de especial interés para realizar
medidas en sistemas de comunicaciéon V2I.

Zona residencial

Son zonas de nueva construccién, correspondientes a los dltimos 20 afios. Se
caracterizan por poseer mas espacios abiertos que el resto de entornos urbanos.
Predominan los espacios ajardinados y numerosas construcciones sin un patrén
fijo. Se encuentran situadas a las afueras del nicleo de la poblacién, de forma
que en la mayoria de situaciones las calles son de doble sentido y encontramos
coches estacionados a ambos lados de la calle. En la Fig. 3.25 se muestran
varios ejemplos de las condiciones en que se han realizado las medidas en este
entornos. Cabe resaltar que este tipo de entorno ha sido de especial interés para
realizar mediciones para comunicacion V2V basada en cruces.
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Vehiculo Rx -

(c¢) Vehiculo Rx se aleja. (d) Vehiculo Rx se acerca.

Figura 3.24: Ensanche

3.4.2.3. Escenario suburbano

Los entornos suburbanos son vias principales que comunican diferentes dis-
tritos de la ciudad y en las cuales convergen las vias secundarias. Estan cons-
tituidas principalmente por avenidas y circunvalaciones, de forma que generan
un aspecto de anillo en las ciudades. Permiten que la circulacion sea mas fluida
en toda la poblacién, poseen varios carriles de circulacién y en algunos casos
existen espacios verdes en sus alrededores.

Las medidas para este entorno se desarrollaron en calles y avenidas fuera
del centro de la ciudad, caracterizado por una densidad de trafico medio de
alrededor de 7100 vehiculos/24 h con dos o tres carriles en ambas direcciones. La
longitud total de los recorridos medidos fue de cerca de 9 km. En la Fig. 3.26 se
muestran varios ejemplos de este entorno ilustrando condiciones LOS y NLOS.

3.4.2.4. Escenario rural

Las medidas en este entorno fueron realizadas en grandes vias con un carril
en ambas direcciones a las afueras de la ciudad. Se caracteriza por ser una area
abierta con vegetacion y muy pocas edificaciones a su alrededor, con una baja
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(a) Vehiculo Rx por detrds del Vehiculo Tx.

(c) Intersecciones. (d) Calles en un solo sentido.

Figura 3.25: Zona residencial

densidad de trafico. La longitud total de los recorridos medidos fue de cerca de
14 km. La Fig. 3.27 muestra este tipo de entorno.

3.4.2.5. Escenario de autovia

Los escenarios de autovia, se utilizan para establecer conexiones entre ciu-
dades y municipios. Se caracterizan por ser vias rapidas, seguras, que admiten
un volumen de trafico considerable, y que disponen de diversos carriles para
cada sentido con calzadas separadas. Las medidas para el entorno de autovia
fueron realizadas en vias con dos o tres carriles en ambas direcciones, con me-
dia y alta densidad de trafico. Ambos lados de las vias generalmente son areas
abiertas y la longitud total de los recorridos medidos fue de cerca de 51 km.
En la Fig. 3.28 se ilustran varios ejemplos de este tipo de entorno.

Es importante destacar que las medidas se realizaron con los vehiculos
Tx/Rx circulando en el mismo sentido; el vehiculo Tx detrds del vehiculo Rx,
y en condiciones reales de conduccién para todos los entornos. Para los escena-
rios urbanos la velocidad limite permitida oscila entre 30 y 50 km/h, para los
escenarios rural y suburbano la velocidad limite es de 80 km/h, mientras que
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(c) Condiciones NLOS. (d) Condiciones NLOS.

Figura 3.26: Escenarios suburbanos

~ Vehiculo Rx

Vehiculo Rx

(a) Condiciones LOS. (b) Condiciones LOS.

Figura 3.27: Escenarios rurales

para el escenario de autovia la velocidad limite es de 120 km/h. La mayorfa de
las medidas se se realizaron dias laborales entre las 10:00 y 13:00 horas.
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Vehiculo Rx

(a) Condiciones LOS. (b) Condiciones LOS.

(¢) Condiciones NLOS. (d) Condiciones NLOS.

Figura 3.28: Escenarios de autovia

3.4.3. Planificacién de nuestra campana de medidas

En este apartado se describe la organizacién que se ha realizado para llevar a
cabo la campana de medidas, teniendo en cuenta los diferentes entornos que se
han encontrado en la ciudad de Valencia. Se ha establecido una planificacién de
nuestra campana de medidas, distribuyendo cada una de las salidas en funcién
del entorno a medir, teniendo en cuenta las condiciones de trafico, la hora del dia
y con la limitacién de que el tiempo maximo de medida es de aproximadamente
2 horas, tiempo promedio de autonomia que las baterias nos proporcionan.

Por cuestiones técnicas de logistica y de infraestructura se ha llevado a
cabo una primer campana de medidas para sistemas de comunicaciones V2V,
dejando una segunda campana de medidas para sistemas V2I y algunas V2V
en condiciones particulares de cruces. A continuacién se presenta a manera de
ejemplo, algunas consideraciones de la salida preliminar y la organizacién de la
campana de medidas para cada uno de los casos comentados anteriormente.
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Figura 3.29: Pruebas en el laboratorio a 5,9 GHz.

3.4.3.1. Salida preliminar

Después de realizar varias pruebas en el laboratorio del grupo de inves-
tigacion GRE, (ver Fig. 3.29), el dia 08 de febrero de 2012 se inici6 nuestra
campana de medidas en sitio con una salida preliminar, con el objeto de poner
a punto el sistema de medidas a 5,9 GHz.

Como ejemplo ilustrativo, en la Fig.3.30(a) se muestra el path-loss para
estas medidas preliminares tomadas en la Avenida de los Naranjos de la ciudad
de Valencia [56]. Se trata de una avenida de 1,7 km de longitud, con 4 carriles
de trafico rodado para cada sentido de circulacion, 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.
La avenida separa la Universitat Politecnica de Valencia y la Universitat de
Valencia, por lo que a ambos lados hay amplios espacios abiertos, alternando
con edificios préximos a la calzada no muy altos, con una altura que oscila
entre 20 m. y 30 m. aproximadamente, y arboles de mediana altura 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 [7],[29]. En las Figs. 3.30(b) y 3.30(c) se ilustran las vistas
de la zona urbana. Se ha indicado con trazo rojo el recorrido seguido por los
vehiculos Tx-Rx.

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. Las medidas se realizaron un dia laboral (miércoles) entre las 11:30 y las
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Figura 3.30: Medidas path-loss a 5,9 GHz.

13:00 horas, con una intensidad media de tréfico rodado de 2022 vehiculos/hora,
segtin los datos proporcionados por el Ayuntamiento de Valencia. Las medidas
se realizaron en la mayor parte del tiempo en condiciones de visién directa,
si bien por cuestiones de circulacién hubo momentos en los que se interponia
algtin vehiculo entre el Tx y Rx, obstruyendo la linea de visién directa, sobre
todo cuando se pretendia aumentar la distancia de separacion entre Tx-Rx.

7



CAPITULO 3. SISTEMAS DE MEDIDA'Y DESCRIPCION DE
LOS ESCENARIOS DE PROPAGACION

Paterna o oy I [
Sl
P Ciu e
) Cluat ke, ”lnru« Alboraya Mediterranean
ot enifelt, '\ // ol /
x \\ Bewalap .!Rasr:an)'a \\
N R
/ N \
: %,  Benimaclet
3 %, \

Campsnif % T %

I
Malvarrosa!

Z, - 28 A= -
il e ~4 N e,
Parque'de e Ei\:mme 3 S i ongey |
Capecera__ R aidl o El Pla

N > ; ook rosa
Borand) del Regll™, "~ b
S o ia vella ° o
LOIlverqﬂ\a I\ 1O == et

f
A ers 8
e =, Jardin - < -

= 2Bz L, oblados

\ \Pz= o, ki, /1 poblas
* ‘Eixample \ ¥ G, 4 Maritimos
P4 \ r[ e e
Pairais | N
N

o3 e ;
[ i o pontolvet i
Patraix 3 N, \
/ T Niat deiles At Calxer Aniic )
XA 153 Ciincies =46 TuTa

NN A e oo | WS
"__J’ Walilla \,ﬁ%ﬁ?‘rés \\wﬁn Natzaret E{;i

San = i Punta
e

= Puetto de
> Valencia
58 oot
/l N - A= //-
& Flich =il 7 V-
/’ Trafico en directo cambiar  Lente Rapido V £l Forn
- dhlcedo

v pa
1.mi Paiporta / /

(b) Datos de la densidad de tréfico rodado en la ciudad de Valencia.

Figura 3.31: Carreteras de la provincia de Valencia

3.4.3.2. Campana de medidas
Con el propdsito de elegir las zonas mas adecuadas para realizar la campana

de medidas, se ha realizado un anélisis teniendo en cuenta los planos de la
ciudad de Valencia con informacién de la fluidez del trafico y otro con el nivel de
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trafico rodado medio en vehiculos por hora como se muestra en las Figs. 3.31(a)
y 3.31(b), respectivamente.

De este modo comenzamos por observar una serie de avenidas y circunvala-
ciones que forman una especie de anillos concéntricos alrededor de Valencia. Los
cuales y de acuerdo con sus caracteristicas se han definido en la seccién 3.4.2.3
como escenarios suburbanos. En la Fig. 3.32 se ilustra en trazo amarillo los
trayectos recorridos de dicho escenario.

Desplazandonos hacia el interior en los anillos concéntricos, encontramos un
escenario claramente urbano: las avenidas y calles tienen un intensidad media
o alta de trafico rodado, poseen no mas de dos o tres carriles por sentido de
circulacién y forman parte de las vias mds recurridas en los trayectos dentro de
la propia ciudad. Los trayectos recorridos en los que se han realizado medidas
se ilustran con trazo rojo en la Fig. 3.32.

Figura 3.32: Medidas escenarios suburbano, y urbanos de alta y baja
densidad de trafico rodado.

Dentro de este escenario urbano, se han seleccionado unas zonas con carac-
teristicas especiales e interesantes para la caracterizacién del canal. Asi encon-
tramos la zona del casco antiguo de la ciudad, descrita en la seccién 3.4.2.2,
donde calles estrechas y sin una forma definida, ver Fig. 3.33(a), se juntan con
pequenas plazas, intersecciones abruptas y calles peatonales adoquinadas con
gran afluencia de peatones. También encontramos una zona especial dentro de
este casco antiguo como lo es la Plaza del Ayuntamiento ver Fig. 3.33(b). Otra
zona muy particular es el ensanche, descrita en la seccién 3.4.2.2; en el que
existe una tendencia de construccién con formas geométricas.

En la Fig. 3.32 se ilustra con trazo verde los trayectos recorridos en los
que se han realizado medidas para los escenarios urbanos de baja densidad de
trafico rodado descritos anteriormente. También se ilustra la zona del Cabanal.
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(a) Calles estrechas. (b) Av. del Marqués de Sotelo.

Figura 3.33: Casco Antiguo.

A las afueras de la ciudad se encuentran los escenarios de autovia, descritos
en la seccién 3.4.2.5. En estos se busca estudiar cémo influye la alta velocidad de
los terminales, los otros coches y demaés difusores que se encuentran alrededor y
el alcance maximo entre Tx y Rx tratando de modelar condiciones normales de
conduccién. En la Fig. 3.34 se muestra con trazo rojo los trayectos recorridos
para realizar las medidas.

Googleearth
C

Figura 3.34: Medidas escenarios rural y de autovia.
De igual manera, otro de los escenarios donde se ha llevado a cabo la cam-

pana de medidas, es el escenario rural. En la Fig. 3.34 se muestran con trazo
verde los trayectos recorridos para tal proposito.
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Figura 3.35: Vista en planta via de servicio.

3.5. Calibracion del sistema

En este apartado se describe la metodologia llevada a cabo con el objeto de
calibrar el sistema de medida. En primer lugar se ha escogido una zona donde
se considera que se cuenta con propagacion en espacio libre, es decir, un entorno
libre de obstdculos y dispersores, para realizar las medidas (ver Fig. 3.35). Se
trata de la via de servicio en el poligono de Puerto de Sagunto, con amplios
espacios abiertos.

En la Fig. 3.36, se muestra el comportamiento de las pérdidas de propa-
gacién para el escenario mostrado en la Fig. 3.35 a 700 MHz. Con trazo rojo
se han indicado las muestras de las pérdidas de propagacién en funcién de la
distancia de separacién Tx-Rx, para el caso cuando el Tx se encuentra parado
y se va alejando el Rx y con trazo azul para el caso cuando el Rx se encuentra
parado y el Tx. De igual manera, se muestra el ajuste del modelo a dos rayos
sugerido en [12] para condiciones LOS particularmente utilizado en escenario
rural, (ver seccién 2.3.1.2), para un valor de p = -1. Como era de esperar, las
muestran se ajustan muy bien al modelo a doble rayo.

Con el proposito de mostrar la precisién del ajuste del modelo a dos rayos
a los registros obtenidos en nuestra campana de medidas se ha analizado el
comportamiento de las pérdidas de propagacién de dichos registros para una
ubicacién dentro del poligono a 5,9 GHz. De esta manera se ha corroborado
la validez del célculo de balance de potencias y por tanto, se ha verificado que
no se precisa ningun tipo de ajuste o calibrado. En la Fig. 3.37 se muestra la
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Figura 3.36: Pérdidas de propagacion via de servicio, poligono y modelo
tedrico a dos rayos a 700 MHz.

Figura 3.37: Vista en planta tramo recto dentro del poligono.
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Figura 3.38: Pérdidas de propagacién dentro del poligono y modelo teérico a
dos rayos a 5,9 GHz.

vista en planta de un tramo recto dentro del poligono. Sus correspondientes
resultados a 5,9 GHz se muestran en la Fig. 3.38.
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Capitulo 4

Resultados experimentales
V2V

4.1. Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de la campana de
medidas del canal V2V, llevada a cabo en la ciudad de Valencia, Espana. Se
han realizado medidas en los entornos descritos en la seccién 3.4.2; es decir,
urbanos con alta densidad de trafico rodado, urbanos con baja densidad de
trafico rodado, suburbanos, rurales y autovia, con el propdsito de realizar una
caracterizacién experimental del canal de comunicaciones V2V en banda estre-
cha.

Para el anélisis de los registros obtenidos en la campana de medidas se han
propuesto cuatro métodos de procesado identificando el escenario de propaga-
cién donde fueron medidos. En el primer método se fusionan todos los registros
realizando un andlisis en conjunto. En el segundo método se analizan los re-
gistros por separado, En el tercer método se realiza un andlisis por medio de
un algoritmo de ventana deslizante y por tltimo proponemos un método por
video. En todos los casos el objetivo es obtener los pardmetros que caracterizan
las pérdidas de propagacién en funcién del entorno bajo estudio. De este modo,
el andlisis relaciona la atenuacién que introduce el canal de comunicaciones con
la distancia de separacién entre el Tx-Rx.

Conviene destacar que el modelo a seguir, serd un modelo logaritmico, de
la forma L = Lo + 10ylog;, d, (ver seccién 2.3.1), de modo que mediante el
ajuste lineal por minimos cuadrados de los datos experimentales, se puedan
obtener valores para el exponente de pérdidas v, las pérdidas de propagacion
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Ly a una distancia de referencia dy y la desviacion tipica og, con los cuales se
ha de caracterizar con mayor precisién las pérdidas del entorno.

En la seccién 4.2 se presenta una breve descripcion de los métodos propues-
tos para el procesado de los registros obtenidos de la campana de medidas.
A continuacién, en la seccién 4.3 se proporcionan los resultados de los dife-
rentes parametros, clasificados en funcién del escenario de propagacién tanto a
700 MHz como a 5,9 GHz, lo cual permite evaluar las diferencias de los parame-
tros del modelo de pérdidas de propagacion en funcién del escenario de medida
y la banda de frecuencias donde serdan implementados. Al final se presenta una
comparacién de los resultados de esta investigacion con resultados publicados
por otros autores.

4.2. Metodologia y analisis de las medidas

4.2.1. Metodologia

Para el procesado de los registros obtenidos en la campana de medidas, se
realizé una seleccién en funcién de los escenarios de propagacién, analizando el
comportamiento de las pérdidas de propagacion en funcién de la distancia de
separacion entre el Tx-Rx, modelo a una pendiente (ver Ec. (2.23)). Posterior-
mente se ha efectuado un proceso de filtrado de los registros con el propésito de
obtener una mayor precision en los valores de los parametros de dicho modelo
de pérdidas.

4.2.2. Métodos de andlisis

A continuacién se describen los métodos de procesado propuestos para el
analisis de los registros obtenidos en la campana de medidas con el objeto de
caracterizar el canal V2V en banda estrecha.

4.2.2.1. Fusién de registros

Es un método de procesado convencional, en el cual se fusionan los registros
obtenidos en la campana de medidas, de 5 y 10 minutos, clasificindolos por
escenario de propagacién, obteniendo de esta manera un registro de datos total,
al cual se le realiza un ajuste lineal por minimos cuadrados para obtener los
parametros que caracterizan las pérdidas de propagacion.

4.2.2.2. Registros individuales

En este método se realiza un ajuste lineal por minimos cuadrados a cada
uno de los registros de manera individual, con lo que se obtienen los parametros
para la caracterizacion de las pérdidas de propagacion por registro, clasificados
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por escenario de propagacién. Posteriormente se procede a obtener los valores
maximos, medios y minimos de cada uno de dichos parametros, con lo cual se
efectia la caracterizacion de las pérdidas de propagacién.

4.2.2.3. Algoritmo de ventana deslizante

Al implementar este método, se propone una nueva manera de procesar los
registros. El objetivo es evaluar los parametros que caracterizan las pérdidas de
propagacién tomando ventanas de las muestras de los registros y realizando un
barrido de la ventana de trabajo hasta completar el total de las muestras del
registro que se este procesando. Lo cual nos permite obtener diferentes valores
de cada uno de los pardmetros que caracterizan las pérdidas de propagacién
y de esta manera evaluar el comportamiento de dichos parametros, para su
posterior analisis.

Cabe resaltar que el tamano éptimo de la ventana es dependiente de las
condiciones con las que se han obtenido los registros de medidas; es decir, no
existe una tendencia a la hora de escoger el tamano de dicha ventana, sino que
depende del registro en particular que se este analizando.

4.2.2.4. Condiciones LOS-NLOS

Dada la dificultad que presenta el realizar medidas bajo condiciones reales
de propagacién y buscando seleccionar los momentos en que se tiene vision
directa (LOS, Line-Of-Sight) y no visién directa (NLOS, Non-LOS) entre el
Tx y Rx, se plantea una propuesta de metodologia para determinar dichos
parametros en funcién de tramos de cada uno de los registros obtenidos en
la campana de medidas en los que se puedan determinar condiciones LOS y
NLOS. En este sentido, se propone un método de procesado de las medidas
mediante el uso de registros de video, para lo cual se instalé una camara a
bordo del vehiculo Rx, con el propésito de seleccionar los tramos en los cuales
se pueda determinar las condiciones LOS y NLOS entre el Tx y Rx.

4.2.2.5. Condiciones LOS-NLOS y andlisis algoritmo de ventana
deslizante

La metodologia utilizada en esta propuesta para el procesado de los registros
es la de fusionar los registros individuales, generados en el proceso de clasifica-
cién LOS y NLOS, (ver seccién 4.2.2.4), con lo que se obtienen registros totales
clasificados en LOS y NLOS para cada uno de los escenarios de propagacién.
El objetivo es aplicar el algoritmo de ventana deslizante, (ver seccién 4.2.2.3),
a los registros totales y de esta manera desarrollar otra propuesta para obtener
los pardametros que caracterizan el canal de propagacion.
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Tabla 4.1: Pardmetros del modelo de pérdidas de propagacién (método fusién
de registros), a 700 MHz y 5,9 GHz

700 MHz 5,9 GHz
Escenario Lo (dB) ¥ os (dB) | Lo (dB) ¥ os (dB)
URBANO A-D | 29,63 2,06 5,55 56,74 1,60 5,56
URBANO B-D 30,86 1,84 6,69 55,67 1,62 5,42
SUBURBANO 8,09 3,30 7,97 48,80 1,97 6,70
RURAL 11,64 3,17 3,55 54,72 1,80 5,37
AUTOVIA 17,56 2,91 4,75 48,56 2,12 6,31

A continuacién se muestran los resultados obtenidos de los pardmetros del
modelo de pérdidas de propagacién de acuerdo con los métodos propuestos.

4.3. Resultados fusién de registros

En la Fig. 4.1 se representan las pérdidas de propagacién en funcién de la
distancia de separaciéon Tx-Rx para un entorno urbano con alta densidad de
trafico rodado, a 700 MHz y 5,9 GHz. Aplicando un ajuste lineal por minimos
cuadrados (curva azul y roja en la Fig. 4.1) se obtiene: Ly = 26,06 dB, v = 2,19
yos=3,93dBa700 MHzy Ly =55,2dB,v=1,87Tyos =3,5dB a5,9 GHz.
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Figura 4.1: Pérdidas de propagaciéon en funcién de la distancia de separacion
Tx-Rx, para un entorno urbano de alta densidad.

En la Tabla 4.1 se resumen los valores del modelo de pérdidas de propa-
gacién dado por Ec. 2.23 para cada entorno. En este caso los pardmetros han
sido derivados utilizando la fusiéon de todos los registros sin distinguir entre
condiciones de propagacion LOS y NLOS. La Tabla 4.2 muestra el rango de
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Tabla 4.2: Distancia de separacién Tx-Rx (en metros)

700 MHz 5,9 GHz

Escenario dmin dmaz dmin dmaz

URBANO A-D | 7,00 18528 | 6,92 482,22
URBANO B-D | 7,00 255,95 | 7,00 174,43
SUBURBANO | 14,08 262,94 | 14,14 308,52
RURAL 13,05 499,00 | 13,00 346,50
AUTOVIA 20,10 940,00 | 20,00 1475,00

distancia entre Tx-Rx para los recorridos donde se han realizado las medidas.
El rango de distancias Tx-Rx medido se encuentra dentro de los valores tipicos
para cada entorno.

Los rangos del exponente de pérdidas de propagacion oscilan desde 1,84
hasta 3,30 y desde 1,60 hasta 2,12 a 700 MHz y 5,9 GHz, respectivamente.
El mayor exponente de pérdidas de propagacién ocurre para el escenario sub-
urbano a 700 MHz y el escenario de autovia a 5,9 GHz. La tendencia indica
que los valores medios del exponente de pérdidas de propagacion son elevados
a 700 MHz, mientras los valores de Ly son reducidos, dando lugar a menores
pérdidas de propagacién comparadas con las obtenidas a 5,9 GHz, como se
esperaba. Con respecto al desvanecimiento a gran escala modelado por og, la
senal recibida sufre grandes variaciones en entornos urbanos y suburbanos a
700 MHz, mientras que a 5,9 GHz aparecen grandes fluctuaciones en entornos
suburbanos y de autovia.

4
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Exponente de pérdidas
N

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5

Figura 4.2: Diagrama de cajas del exponente de pérdidas de propagacién para
los escenarios 1, 2, 3, 4 y 5, a 700 MHz.

La dispersién del exponente de pérdidas de propagacién para los escenarios

urbano de alta densidad (Escenario 1), urbano de baja densidad (Escenario
2), suburbano (Escenario 3), rural (Escenario 4) y de autovia (Escenario 5)
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Figura 4.3: Diagrama de cajas del exponente de pérdidas de propagacién para
los escenarios 1, 2, 3,4y 5, a 5,9 GHz.

se muestra en las Fig. 4.2 y Fig. 4.3, a 700 MHz y 5,9 GHz, respectivamente.
La marca central (linea roja) es el valor de la mediana, los limites inferior y
superior de la caja son los percentiles 25 % y 75 %, respectivamente. Asimismo
se ilustran los valores limites, inferior y superior entre los que se distribuye
dicho exponente. En la Tabla 4.3 se resumen los resultados generados por los
diagrama de cajas de las Fig. 4.2 y Fig. 4.3.

4.4. Resultados registros individuales

En la Tabla 4.4, se recogen el valor maximo, medio y minimo de los parame-
tros del modelo lineal dado por Ec. 2.23. Por ejemplo, en el escenario 1 a
5,9 GHz, Ly fluctia entre 28,02 y 66,00 dB con valor medio de 54,45 dB,
fluctia entre 1,26 y 2,87 con valor medio de 1,75 y og fluctia entre 3,02 y 7,04
dB con valor medio de 4,10 dB. De igual manera, el valor medio de v es 1,66
1,96, 2,73 y 2,54 para los escenarios 2, 3, 4 y 5 respectivamente. A 700 MHz,
el valor medio de ~ es 2,08, 1,78, 2,60, 3,41 y 2,83 para los escenarios 1, 2, 3, 4
y 5, respectivamente.

Por otra parte, al realizar el procesado de los registros de manera individual,
se ha observado un comportamiento de las pérdidas de propagacion en base a
un modelo a dos pendientes (ver Ec.(2.24)), para algunos de los recorridos
analizados. Conviene indicar que dicho comportamiento no aparece en todos
los escenarios de propagacién ni en las dos bandas de frecuencia (700 MHz y
5,9 GHz) en las que se han realizado las medidas.

En las Fig. 4.4 y Fig. 4.5 se representan las pérdidas de propagacién en
funcién de la distancia de separaciéon Tx-Rx para entornos urbano con alta
densidad de trafico rodado y de autovia, respectivamente, a 700 MHz. Se ob-
serva un comportamiento en los dos casos a doble pendiente, de manera que
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Tabla 4.3: Parametros estadisticos del exponente de pérdidas de propagacién
a 700 MHz y 5,9 GHz.

Escenario 1 (Urbano alta densidad)

Valor Frecuencia 700 MHz ‘ Frecuencia 5,9 GHz
percentil 25 % 1,70 1,53
mediana 2,17 1,63
percentil 75 % 2,39 1,88

Escenario 2 (Urbano baja densidad)

Valor Frecuencia 700 MHz ‘ Frecuencia 5,9 GHz
percentil 25 % 1,38 1,30
mediana 1,78 1,62
percentil 75 % 2,16 1,84

Escenario 3 (Suburbano)

Valor Frecuencia 700 MHz ‘ Frecuencia 5,9 GHz
percentil 25 % 2,29 1,77
mediana 2,63 1,90
percentil 75 % 2,91 2,19

Escenario 4 (Rural)

Valor Frecuencia 700 MHz ‘ Frecuencia 5,9 GHz
percentil 25 % 2,52 1,37
mediana 2,97 1,61
percentil 75 % 3,29 2,21

Escenario 5 (Autovia)

Valor Frecuencia 700 MHz ‘ Frecuencia 5,9 GHz
percentil 25 % 1,86 1,62
mediana 2,34 2,14
percentil 75 % 2,83 2,38

aplicando un ajuste lineal por minimos cuadrados (curva magenta para la pri-
mer pendiente y curva roja para la segunda pendiente en las Fig. 4.4 y Fig. 4.5)
se obtiene: Ly, = 36,83 dB, v1 = 1,65, 05, =4,73dB, 72 =3,26 y 05, = 5, 1,
con una distancia critica denotada por dc, igual a 39,67 m., para el entorno ur-
bano de alta densidad y Ly, = 33,94 dB, v1 = 1,86, 05, = 4,84 dB, 72 = 3,65,
0s, = 3,68y dc. = 86,33 m., para el entorno de autovia. De igual manera, en
la Fig. 4.6 se representan las pérdidas de propagacién en funcién de la distan-
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Tabla 4.4: Pardmetros del modelo de pérdidas de propagaciéon (método

registros individuales), a 700 MHz y 5,9 GHz.

Escenario 1 (Urbano alta densidad)
Valor Frecuencia 700 MHz Frecuencia 5,9 GHz
¥ Ly (dB) os (dB) ¥ Lo (dB) os (dB)
Maéximo 3,03 39,94 5,75 2,87 66,00 7,04
Medio 2,08 28,73 4,66 1,75 54,45 4,10
Minimo 1,25 13,33 3,42 1,26 28,02 3,02
Desviacién 0,45 7,00 0,65 0,39 8,39 0,90
%rms 21,38 24,35 13,85 22,30 15,41 22,06
Escenario 2 (Urbano baja densidad)
Valor Frecuencia 700 MHz Frecuencia 5,9 GHz
¥ Lo (dB) o5 (dB) Y Lo (dB) o5 (dB)
Méximo 3,05 42,72 7,25 3,30 64,43 6,04
Medio 1,78 31,76 5,83 1,66 55,79 4,45
Minimo 1,07 16,07 4,34 1,02 31,88 3,04
Desviacién 0,49 5,77 0,74 0,52 8,43 0,82
%rms 27,8 18,16 12,68 31,48 15,11 18,48
Escenario 3 (Suburbano)
Valor Frecuencia 700 MHz Frecuencia 5,9 GHz
2 Lo (dB) os (dB) Y Lo (dB) os (dB)
Méximo 3,00 26,08 6,22 2,28 52,40 7,09
Medio 2,60 19,17 5,34 1,96 48,63 6,22
Minimo 2,18 10,24 3,97 1,72 42,25 4,80
Desviacién 0,41 8,11 1,20 0,29 5,56 1,24
Y%rms 15,77 42,31 292,54 14,62 11,43 19,94
Escenario 4 (Rural)
Valor Frecuencia 700 MHz Frecuencia 5,9 GHz
Y Lo (dB) os (dB) Y Lo (dB) o5 (dB)
Méximo 3,41 25,51 4,52 2,73 66,38 6,80
Medio 2,92 16,63 3,56 1,79 55,48 5,15
Minimo 2,39 9,48 1,97 1,20 40,65 4,31
Desviacién 0,51 8,15 1,39 0,66 10,75 1,12
Yorms 17,51 49,01 38,96 36,80 19,37 21,76
Escenario 5 (Autovia)
Valor Frecuencia 700 MHz Frecuencia 5,9 GHz
¥ Ly (dB) og (dB) o4 Ly (dB) ogs (dB)
Méximo 2,83 33,94 4,84 2,54 57,88 7,89
Medio 2,35 27,10 4,51 2,04 49,22 5,63
Minimo 1,86 20,26 4,18 1,59 38,34 4,36
Desviacién 0,69 9,67 0,47 0,42 8,27 1,35
Yorms 29,25 35,69 10,35 20,45 16,81 23,99

92




4.4 Resultados registros individuales

cia de separacién Tx-Rx para un entorno urbano con baja densidad de trafico
rodado a 5,9 GHz, obteniendo: Lo, = 59,88 dB, 71 = 1,61, os, = 4,00 dB,
Yo =4,42, 05, = 5,26 dc. = 134,56 m.
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Figura 4.4: Dispersién de las pérdidas de propagacion en escenario urbano de
alta densidad.
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Figura 4.5: Dispersion de las pérdidas de propagacion en escenario de autovia.

Los pardametros que caracterizan las pérdidas de propagaciéon para este mo-
delo a dos pendientes se recopilan en la Tabla 4.5. Los rangos del exponente
de pérdidas de propagacion para la primera pendiente oscilan desde 1,04 hasta
2,13 y desde 1,72 hasta 2,46 a 700 MHz y 5,9 GHz, respectivamente. Los mayo-
res exponentes de pérdidas de propagacion para la primera pendiente aparecen
en entornos urbanos de baja densidad a 700 MHz y 5,9 GHz. De igual manera,
los rangos del exponente de pérdidas de propagacién para la segunda pendiente
oscilan desde 3,43 hasta 4,92 y desde 6,26 hasta 9,69 a 700 MHz y 5,9 GHz,
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Figura 4.6: Dispersién de las pérdidas de propagacion en escenario urbano de

baja densidad.

Tabla 4.5: Parametros del modelo de pérdidas de propagacién a dos
pendientes (método registros individuales), a 700 MHz y 5,9 GHz.

700 MHz
Escenario Lo, (dB) Y1 os, (dB) Y2 o5, (dB)  dce (m)
URBANO A-D 37,34 1,45 4,52 3,43 5,00 35,16
URBANO B-D 31,42 2,13 5,47 3,76 6,66 35,44
SUBURBANO 38,78 1,04 4,28 4,92 5,67 58,40
AUTOVIA 33,94 1,86 4,84 3,65 3,68 86,33
5,9 GHz
Escenario Lo, (dB) 1 os, (dB) Yo o3, (dB) dce (m)
URBANO B-D 45,88 2,46 4,49 6,26 5,01 132,42
SUBURBANO 52,40 1,72 4,80 9,69 5,25 306,04

respectivamente. Los mayores exponentes de pérdidas de propagacion para la
segunda pendiente se presentan en entornos suburbanos a 700 MHz y 5,9 GHz.
Con respecto al desvanecimiento a gran escala modelado por og, la senal re-
cibida sufre las mayores variaciones en entornos urbano de baja densidad y
suburbano a 700 MHz, y 5,9 GHz. Por otra parte, la distancia critica oscila
desde 35,16 m. y 86,33 m. a 700 MHz obteniendo la mayor distancia critica
en entorno de autovia, mientra que la distancia critica a 5,9 GHz varia entre
132,42 m. y 306,04 m., para entornos urbano de baja densidad y suburbano,
respectivamente.

Cabe resaltar que en nuestra campana de medidas son muy pocos los regis-
tros y los escenarios en los que se presenta un comportamiento a dos pendientes
en el andlisis de las perdidas de propagacién.
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4.5. Resultados algoritmo de ventana deslizante
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Figura 4.7: Pardmetros obtenidos para diferentes tamaros de ventana.

= Tamano de la ventana: Para escoger el tamano de la ventana se ha
diseniado un algoritmo que efectia un barrido sobre las muestras del re-
gistro variando el tamano de la ventana, con lo que se obtienen los valores
méximos medios y minimos de los pardmetros v, Lg, og y distancia de
separacion entre Tx-Rx para cada uno de los tamanos de la ventana, los
cueles se muestran en la Fig. 4.7. Luego se realiza un andlisis del com-
portamiento de dichos pardametros y de esta manera se escoge el tamano
optimo de ventana para el registro de datos que se esté analizando.

En las Figs. 4.7(a), 4.7(b), 4.7(c) y 4.7(d) se muestra el comportamiento
de los parametros v, Lo, og y distancia de separacion entre Tx-Rx, respec-
tivamente, para valores de ventana que oscilan desde 500 hasta 1800, en
incrementos de 100, para un registro de medidas a 5,9 GHz en un entorno
urbano de alta densidad de trafico rodado. Para este caso, el tamano de
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ventana éptima es de 900, el cual se ha escogido teniendo en cuenta el
andlisis del comportamiento de los pardmetros mostrados en la Fig. 4.7:
es decir, tratando de encontrar un equilibrio (tendencia), en los valores de
v, Lo, 0g y buscando obtener la maxima distancia de separacién Tx-Rx
(ver 4.7(d)).

= Obtencidon de los parametros: Una vez que se ha escogido el tamano
de la ventana se procede a obtener los pardmetros que caracterizan las
pérdidas de propagacion del canal de comunicaciones. En este caso para
el ejemplo que se estd analizando con un total de 1872 muestras y un
tamano de ventana de 900, al aplicar el algoritmo de ventana deslizante,
se generan registros de 973 valores de v, Lo, og, con los que se obtienen
valores maximos, medios y minimos para cada uno de dichos parametros.

En la Tabla 4.6 se resumen los valores del modelo de pérdidas de propagacion
dados por la Ec. (2.23) para cada entorno. En este caso, los pardmetros han
sido derivados utilizando el algoritmo de ventana deslizante sin distinguir entre
condiciones de propagacién LOS y NLOS.

Los rangos del exponente de pérdidas de propagacién oscilan entre 1,02 y
3,45 y desde 1,02 hasta 3,97 a 700 MHz y 5,9 GHz, respectivamente. El mayor
exponente de pérdidas de propagacién se presenta en entornos urbanos de alta
densidad de trafico rodado a 700 MHz y 5,9 GHz. La tendencia indica que los
valores medios del exponente de pérdidas de propagacién alcanzan valores altos
a 700 MHz, mientras los valores de Ly permanecen reducidos proporcionando
menos pérdidas de propagacion comparadas con 5,9 GHz, como se esperaba.
Con respecto al desvanecimiento a gran escala modelado por og, la senal reci-
bida sufre grandes variaciones en entornos rurales a 700 MHz, mientras que a
5,9 GHz aparecen grandes fluctuaciones en entornos urbanos con alta densidad
de trafico y rurales.

Ademas de los resultados mostrados en la Tabla 4.6, es interesante analizar
la dispersién de los parametros. En este sentido, las Figs. 4.8, 4.9, 4.10, 4.11
y 4.12 muestran el histograma del exponente de pérdidas de propagacién a
700 MHz y 5,9 GHz. Con el propésito de facilitar las comparaciones, el eje
de la abscisa es el mismo para los cinco escenarios. Se puede observar que
los valores para el entorno rural a 5,9 GHz permanecen més concentrados en
torno a un valor; es decir, existe una menor dispersion, mientras que la mayor
dispersion aparece en los entornos urbano de alta densidad de trafico, urbano
de baja densidad densidad a 700 MHz y 5,9 GHz y autovia a 5,9 GHz.

Cabe resaltar la necesidad de clasificar los registros obtenidos en la campana
de medidas bajo condiciones LOS y NLOS dada la distribuciéon bimodal que
presentan la mayoria de los resultados.

96



4.5 Resultados algoritmo de ventana deslizante

Tabla 4.6: Pardmetros del modelo de pérdidas de propagacién (método

algoritmo de ventana deslizante), a 700 MHz y 5,9 GHz.

Escenario 1 (Urbano alta densidad)
Valor Frecuencia 700 MHz Frecuencia 5,9 GHz
¥ Ly (dB) os (dB) ¥ Lo (dB) os (dB)
Méximo 3,45 42,55 6,17 3,97 66,16 6,79
Medio 2,03 29,25 4,53 1,96 49,29 4,40
Minimo 1,07 7,36 3,06 1,02 6,73 2,79
Desviacién 0,44 7,74 0,65 0,65 14,53 1,00
%rms 21,67 26,46 14,35 33,16 29,48 22,73
Escenario 2 (Urbano baja densidad)
Valor Frecuencia 700 MHz Frecuencia 5,9 GHz
¥ Lo (dB) o5 (dB) Y Lo (dB) o5 (dB)
Méximo 3,20 43,93 8,29 3,47 69,89 6,81
Medio 1,86 30,58 5,98 1,82 51,76 4,35
Minimo 1,02 13,35 3,42 1,03 28,53 2,79
Desviacién 0,41 5,45 0,86 0,51 8,51 0,80
%orms 22,04 17,82 14,38 28,02 16,44 18,39
Escenario 3 (Suburbano)
Valor Frecuencia 700 MHz Frecuencia 5,9 GHz
2 Lo (dB) os (dB) Y Lo (dB) os (dB)
Méximo 3,20 28,72 6,63 2,75 59,29 7,47
Medio 2,44 21,62 5,69 1,96 49,03 6,53
Minimo 1,72 5,82 3,12 1,27 32,14 4,78
Desviacién 0,41 6,66 1,15 0,30 6,29 0,96
Y%rms 16,80 30,80 20,21 15,31 12,83 14,70
Escenario 4 (Rural)
Valor Frecuencia 700 MHz Frecuencia 5,9 GHz
Y Lo (dB) os (dB) Y Lo (dB) o5 (dB)
Maximo 3,27 32,43 4,58 2,95 65,80 7,80
Medio 2,67 20,14 2,71 1,57 58,24 5,30
Minimo 2,02 9,81 1,70 1,18 38,66 3,88
Desviacién 0,27 4,95 1,22 0,28 4,44 1,29
Yorms 10,11 24,58 45,02 17,83 7,62 24,34
Escenario 5 (Autovia)
Valor Frecuencia 700 MHz Frecuencia 5,9 GHz
¥ Ly (dB) og (dB) o4 Ly (dB) ogs (dB)
Méximo 3,13 35,61 5,09 3,34 64,97 8,33
Medio 2,48 25,21 4,47 2,03 49,43 5,83
Minimo 1,78 14,25 3,87 1,13 18,50 4,27
Desviacién 0,52 7,68 0,47 0,60 12,84 1,09
Yorms 20,97 30,46 10,51 29,56 25,98 18,70
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Figura 4.8: Histogramas del exponente de pérdidas para escenario urbano de
alta densidad de trafico.
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Figura 4.9: Histogramas del exponente de pérdidas para escenario urbano de
baja densidad de trafico.

4.6. Resultados condiciones LOS y NLOS

La Fig. 4.13 ilustra la video camara que se ha utilizado a bordo del vehiculo
Rx, con el propésito de obtener un registro de los videos para los recorridos
donde se realizaron las medidas, y de esta manera seleccionar los tramos en los
cuales existe vision directa entre el Tx y Rx y en los cuales la linea de visién
directa es obstruida.

A continuacién se resume la metodologia implementada para el procesado
de los registros obtenidos en la campana de medidas con el método propuesto:

» Sincronizacién del sistema: se debe sincronizar el reloj de la camara
de video, tomando como referencia el tiempo de inicio de cualquiera de
los recorridos hechos durante el dia en el cual se hace el registro del video.
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Figura 4.10: Histogramas del exponente de pérdidas para escenario suburbano.
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Figura 4.11: Histogramas del exponente de pérdidas para escenario rural.
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Figura 4.12: Histogramas del exponente de pérdidas para escenario de autovia.
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Figura 4.13: Instalacién de la cAmara a bordo del vehiculo Rx.

= Seleccion de los tramos LOS y NLOS: se revisa el registro del video
para obtener los tiempos en que existe LOS y NLOS y de esta manera
poder relacionar estos tiempos con los tiempos obtenidos para las trazas
de las medidas. Lo cual nos permite seleccionar los tramos LOS y NLOS
para cada uno de los registros medidos.

= Anadlisis y generacién de resultados: se calculan las pérdidas de pro-
pagacion y se obtienen los parametros que caracterizan el canal de co-
municaciones V2V en banda estrecha, para cada uno de los tramos LOS
y NLOS. También se obtienen, a modo de comparacién, los pardametros
para cada los registros totales clasificados en funciéon del escenario de
propagacién y de las condiciones LOS y NLOS.

En [58], [59] se han presentado algunos resultados preliminares de los va-
lores obtenidos del modelo de pérdidas de propagaciéon para escenarios urbano
de alta densidad, urbano de baja densidad y de autovia a 700 MHz y 5,9 GHz,
clasificaindolos bajo condiciones LOS y NLOS. Los resultados muestran una
clara diferencia entre condiciones LOS y NLOS, en los pardmetros del modelo
de propagacién, los cuales se encuentran relacionados con el entorno de pro-
pagacion. Es importante resaltar que muy pocas publicaciones han tenido en
cuenta de manera exhaustiva la clasificacién entre condiciones LOS y NLOS
al presentar sus resultados. Asimismo, el rendimiento final de las aplicaciones
vehiculares puede ser influenciado por esas condiciones de propagacién; ademas
se hace necesaria una caracterizacion de dichas condiciones. En este sentido,
se proporcionan unos resultados ttiles en la caracterizacién de las pérdidas de
propagacion, los cuales pueden ser utilizados para simular y disenar las furas
redes vehiculares bajo condiciones mas reales de propagacién.
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4.6 Resultados condiciones LOS y NLOS

Como se ha comentado anteriormente, diferentes trabajos relacionados con
medidas experimentales del canal vehicular han establecido una relacién li-
neal entre las pérdidas de propagacién y la distancia de separacion entre el
Tx-Rx [6], [29], [60]. El modelo de pérdidas de propagacién propuesto por los
autores es muy preciso, adecuado y facil de integran en los simuladores VA-
NETs.

Sin embargo, dado que los pardmetros del modelo de la Ec. (2.23) se han de-
rivado a partir de los datos medidos, es méas conveniente escribir dicha ecuacién
de la forma

L(d) = Lo+ 10ylog;nd+ S,  dmin < d < dmaz- (4.1)

Asi, los parametros del modelo pueden derivarse utilizando el método de ajuste
lineal por minimos cuadrados, los cuales son validos inicamente para el rango de
distancias entre Tx-Rx de los datos medidos, donde d,,.;;, ¥ dinaz corresponden
a la distancia de separaciéon Tx-Rx minima y méxima, respectivamente.
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Figura 4.14: Distancia de separacion Tx-Rx, velocidad de los vehiculos y nivel
de potencia medido sobre el tiempo.

La Fig. 4.14 muestra la evolucién de la distancia de separacién, la velocidad
de los vehiculos y el nivel de potencia medido sobre un registro de 180 s. En
la figura hemos seleccionado con circulos dos subpaths que corresponden con
condiciones LOS y NLOS, mostrando en este caso particular que la profundidad
del desvanecimiento puede ser mas alta en NLOS. Asimismo, conviene resaltar
que las variaciones de la senal recibida estan relacionadas con el entorno y el
efecto de bloqueo de los vehiculos que se encuentren entre Tx-Rx.

En las Fig. 4.15 y Fig. 4.16 se muestra la dispersién de las pérdidas de
propagacion en funcién de la distancia de separacién entre Tx-Rx, para dos
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Figura 4.15: Dispersién de las pérdidas de propagacion en escenario urbano de
alta densidad.
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Figura 4.16: Dispersién de las pérdidas de propagacion en escenario urbano de
alta densidad.

subpaths medidos en un entorno urbano con alta densidad de trafico rodado,
los datos medidos en LOS (rojo) y los datos medidos en NLOS (azul). Las
lineas continuas corresponden con el ajuste lineal. Los resultados para el ajuste
lineal ilustrado en la Fig. 4.15, muestran que la diferencia de las pérdidas de
propagaciéon entre NLOS y LOS es cerca de 6 dB para una distancia de sepa-
racién entre Tx-Rx de 100 m. En la Fig. 4.16 se comprueba que no siempre las
condiciones NLOS son debidas a que exista una mayor distancia de separacién
entre Tx-Rx.

Asimismo, en las Fig. 4.17 y Fig. 4.18 se muestran, a manera de ejemplo,
la dispersion de las pérdidas de propagacién en funcién de la distancia de
separacion entre Tx-Rx para dos subpaths: un subpath en LOS y otro para el
caso NLOS, en entornos urbano de baja densidad y autovia.
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Figura 4.17: Dispersién de las pérdidas de propagacién en escenario urbano de
baja densidad.
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Figura 4.18: Dispersion de las pérdidas de propagacion en escenario de
autovia.

Se aprecia claramente la necesidad de clasificar los recorridos en base a las
condiciones de propagacion LOS y NLOS, dadas las diferencias presentadas en
el exponente de pérdidas de propagacion.

En la Tabla 4.7 se resumen los valores medios del modelo de pérdidas de
propagacién dado por Ec. 4.1 para cada entorno. En este caso los parametros
han sido derivados a partir del ajuste lineal de todas las medidas sin distinguir
entre condiciones de propagaciéon LOS y NLOS. La Tabla 4.8 muestra el rango
de distancia entre Tx-Rx para los recorridos donde se han realizado las medidas.
En la Tabla 4.8, d,,c4:0 hace referencia a la distancia entre Tx-Rx media. El
rango de distancias Tx-Rx medido se encuentra dentro de los valores tipicos
para cada entorno.

Los rangos del exponente de pérdidas de propagacién oscilan entre 1,82
hasta 2,93 y desde 1,63 hasta 2,17 a 700 MHz y 5,9 GHz, respectivamente. El
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CAPITULO 4. RESULTADOS EXPERIMENTALES V2V

Tabla 4.7: Pardmetros medios del modelo de pérdidas de propagacion
(método cdmara de video), a 700 MHz y 5,9 GHz

700 MHz 5,9 GHz
Escenario Lo (dB) ¥ os (dB) | Lo (dB) ¥ os (dB)
URBANO A-D | 36,68 2,01 6,26 58,81 1,83 4,48
URBANO B-D 38,33 1,82 6,85 59,37 1,75 5,45
SUBURBANO 41,88 2,07 6,71 49,53 2,17 6,39
RURAL 36,37 2,17 4,54 61,80 1,63 5,25
AUTOVIA 23,57 2,93 4,87 54,96 1,95 5,21

Tabla 4.8: Distancia de separacién Tx-Rx (en metros).

LOS NLOS

Escenario dmin dmedia dmaz dmin dmedia dmaz

URBANO A-D | 7,54 54,31 112,47 | 14,03 98,06 316,27
URBANO B-D | 7,97 51,84 106,80 | 29,66 132,31 216,01
SUBURBANO | 14,34 92,99 99,62 | 44,03 138,80 308,52
RURAL 13,05 51,07 94,72 | 4552 88,40 131,65
AUTOVIA 23,02 106,44 162,74 | 54,52 439,74  1259,10

mayor exponente de pérdidas de propagacién aparece en entornos de autovia a
700 MHz, mientras que valores altos han sido derivados en entornos suburbanos
y de autovia a 5,9 GHz. La tendencia indica que a 700 MHz los valores del
exponente de pérdidas de propagacién son elevados, mientras los valores de L
son reducidos, dando lugar a menores pérdidas de propagacién comparadas con
las obtenidas a 5,9 GHz, como se esperaba. Con respecto al desvanecimiento
a gran escala modelado por og, la senal recibida sufre grandes variaciones en
entornos urbanos y suburbanos a 700 MHz, mientras que a 5,9 GHz aparecen
pequenas fluctuaciones en entornos urbanos con alta densidad de trafico.

La Tabla 4.9 resume el valor de los parametros del modelo de pérdidas de
propagacién para todos los subpaths bajo condiciones LOS y NLOS. Se han
calculado valores maximos, medios y minimos para todos los pardmetros del
modelos de pérdidas de propagacién. Asimismo, en la Tabla 4.9 se presentan los
valores del root-mean-square en porcentaje, simbolizados por %rms, como una
medida de dispersién de los parametros. También es importante resaltar que
el valor del exponente de pérdidas de propagacién de la Tabla 4.7 se encuentra
entre los valores medios de la Tabla 4.9 en todos los entornos y estas diferen-
cias sugieren tener en cuenta las condiciones de propagacién, es decir LOS y
NLOS, para una mejor descripcién del comportamiento de las pérdidas de pro-
pagacion. Es necesario precisar que el exponente de pérdidas de propagacion
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4.6 Resultados condiciones LOS y NLOS

Tabla 4.9: Pardmetros del modelo de pérdidas de propagacién (método
cdmara de video), a 700 MHz y 5,9 GHz.

700 MHz 5.9 GHz
LOS NLOS LOS NLOS
Escenario Lo (dB) v og (dB) | Ly (dB) vy os (dB) || Lo (dB) y os (dB) | Ly (dB) % os (dB)
Max 43,52 3,11 9,28 52,04 3,53 5,94 66,60 2,59 7,99 66,42 3,55 6,47

URBANO A-D  Media || 33,26 1,65 4,57 30,15 2,21 4,39 53,57 1,77 3,36 48,90 2,18 3,65

Min 16,14 1,06 2,35 7,69 1,22 3,14 41,18 1,09 1,17 20,50 1,24 1,86
Yorms 19,02 25,91 36,65 39,72 30,73 17,92 11,23 21,58 32,94 24,05 27,89 31,60
Max 40.88 2.19 9.68 44.35 2.85 9.23 63.40 2.92 6.75 66.33 3.59 6.81

URBANO B-D  Media | 34,55 1,54 4,71 2895 225 599 54,82 1,67 4,05 54,55 1,90 4,74

Min 23,45 1,05 2,86 17,80 1,28 4,12 35,24 1,20 1,69 38,44 1,16 2,70
Yorms 11,93 21,78 33,76 30,35 24,41 24,87 10,81 26,21 25,63 14,76 31,93 24,04
Max 42,40 2,31 6,42 44,82 2,89 6,23 52,12 2,01 4,29 62,84 3,42 8,06

SUBURBANO  Media 37,38 1,80 5,19 33,55 2,39 4,93 47,53 1,76 3,44 46,69 2,25 5,20

Min || 30,06 1,36 342 1947 2,01 3,29 4287 141 268 21,92 1,52 348
%rms || 17,34 26,61 3022 | 3128 1553 21,80 880 1381 1876 | 3088 2916 30,69

Max || 3487 225 3,04 2024 2,71 3,04 6246 210 549 66,02 231 5,23

RURAL Media | 29,838 2,04 2,48 26,39 2,34 2,19 57,46 1,61 4,15 5520 1,81 4,63
Min || 2510 1,80 1,84 1925 221 1,59 50,45 1,39 3,56 46,35 1,29 3,11
%rms || 1191 10,15 3636 | 18,13 1055 28,83 591 1327 1486 | 1417 2405 1944

Max || 42,40 209 522 26,77 323 431 60,00 2,02 443 5248 2,96 8,61

AUTOVIA Media | 37,92 1,64 4,46 17,33 2,98 3,63 54,02 1,66 3,68 3939 2,53 594
Min | 3041 1,37 378 12,36 259 285 50,19 1,35 2,77 3232 201 432
%rms || 1385 1931 13,69 | 31,81 7,88 19,90 759 1534 18,65 1895 1339 28,79
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CAPITULO 4. RESULTADOS EXPERIMENTALES V2V

tiene un impacto importante sobre el area de cobertura y las caracteristicas
de interferencia en el desarrollo de los sistemas inaldmbricos. En ambas ban-
das de frecuencia, los valores del exponente de pérdidas son mas elevados en
condiciones NLOS, con altos %rms en escenarios urbano y suburbano.
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(a) Histograma a 700 MHz LOS. (b) Histograma a 700 MHz NLOS.
8 ‘ 5 ‘
Urbano alta Urbano alta
densidad LOS|| 4t densidad NLOS |{
3,
2,
1,
0]
1 2 3 4
Exponente de pérdidas Exponente de pérdidas
(c) Histograma a 5,9 GHz LOS. (d) Histograma a 5,9 GHz NLOS.

Figura 4.19: Histogramas del exponente de pérdidas para escenario urbano de
alta densidad de trafico, bajo condiciones LOS-NLOS.

Los rangos de valores del exponente de pérdidas de propagacién medio a
700 MHz bajo condiciones LOS oscilan desde 1,54 hasta 2,04, y desde 2,21
hasta 2,98 en condiciones NLOS. De igual manera, los rangos de valores del
exponente de pérdidas de propagaciéon medio fluctiian desde 1,61 hasta 1,77 en
LOS y desde 1,81 hasta 2,53 en NLOS. El exponente de pérdidas de propaga-
cién sufre una alta dispersién en escenarios urbano y suburbano. El parametro
Lg es también influenciado por las condiciones de propagacién, mostrando una
alta variaciéon a 700 MHz e condiciones NLOS de acuerdo con los valores de
%rms. Las grandes diferencias entre LOS y NLOS del pardmetro Ly aparecen
en escenario de autovia, cerca de 21 y 15 dB a 700 MHz y 5,9 GHz, respectiva-
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4.6 Resultados condiciones LOS y NLOS

mente. Esto es debido a la presencia de furgonetas y grandes camiones en este
entorno.

Es importante resaltar que altos valores del exponente de pérdidas de pro-
pagacion corresponden con bajos Lj. Estas relaciones entre Ly y el exponente
de pérdidas de propagacién también fueron observadas en [60], [61]. Existen
dos posibles explicaciones: la primera es que el termino Lg es influenciado por
el termino 10ylog;,do dado en las Ec. 2.23 y Ec. 4.1, y la segunda es que los
parametros del modelo han sido derivados por un ajuste lineal.

4 w 4 w
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densidad LOS || 3 densidad NLOS ||
2
I 1 1
- : 0
2 3 4 1 2 3 4
Exponente de pérdidas Exponente de pérdidas
(a) Histograma a 700 MHz LOS. (b) Histograma a 700 MHz NLOS.
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Exponente de pérdidas Exponente de pérdidas
(c) Histograma a 5,9 GHz LOS. (d) Histograma a 5,9 GHz NLOS.

Figura 4.20: Histogramas del exponente de pérdidas para escenario urbano de
baja densidad de trafico, bajo condiciones LOS-NLOS.

A manera de ejemplo en las Figs. 4.19 y 4.20 se muestran los histogramas del
exponente de pérdidas de propagacién a 700 MHz y 5,9 GHz para los escenarios
urbano de alta y baja densidad de tréafico rodado, con el propdsito de ilustrar
la dispersion de los pardmetros recopilados en la Tabla 4.9. Se puede observar
una menor dispersion en los valores para ambos entornos bajo condiciones LOS
a 700 MHz y 5,9 GHz, mientras que la mayor dispersién y los mayores valores
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del exponente de pérdidas de propagacién aparecen bajo condiciones NLOS,
como era de esperar.
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Figura 4.21: Diagrama de cajas del exponente de pérdidas de propagacién
para los escenarios 1, 2, 3, 4 y 5, a 700 MHz, bajo condiciones LOS y NLOS.

La dispersion del exponente de pérdidas de propagacién para los cinco esce-
narios se muestra en las Fig. 4.21 y Fig. 4.22, a 700 MHz y 5,9 GHz, respecti-
vamente, clasificado bajo condiciones de propagacién LOS y NLOS. La marca
central (linea roja) es el valor de la mediana, los limites inferior y superior de
la caja son los percentiles 25 % y 75 %, respectivamente. Asimismo se ilustran
los valores limites, inferior y superior entre los que se distribuye dicho expo-
nente. Cabe hacer notar que el percentil 25% y la mediana y percentil 25 %
de los escenarios 3 y 4, respectivamente, de la Fig. 4.21(b) se sobreponen con
los valores minimos debido a la escala del eje de ordenada. En la Tabla 4.10 se
resumen los resultados generados por los diagrama de cajas de las Fig. 4.21 y
Fig. 4.22.
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4.7 Resultados condiciones LOS-NLOS y analisis algoritmo de
ventana deslizante
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Figura 4.22: Diagrama de cajas del exponente de pérdidas de propagacion
para los escenarios 1, 2, 3, 4 y 5, a 5,9 GHz, bajo condiciones LOS y NLOS.

4.7. Resultados condiciones LOS-NLOS y anali-
sis algoritmo de ventana deslizante

Esta seccién tiene como propésito presentar los resultados de los pardametros
de caracterizacién del canal de propagacion al fusionar los registros individuales
obtenidos en la seccion 4.6, generando un registro de medidas total para con-
diciones de propagaciéon LOS y NLOS en cada uno de los entornos analizados.

La Tabla 4.11 resume el valor de los parametros del modelo de pérdidas
de propagacién para todos los escenarios de propagacion. Los valores méxi-
mos, medios y minimos para todos los parametros del modelos de pérdidas
de propagacion se recopilan en la Tablas 4.12 y 4.13, a 700 MHz y 5,9 GHz
respectivamente.

En las Figs. 4.23, 4.24, 4.25, 4.26 y 4.27 se muestran los histogramas del
exponente de pérdidas de propagacion para los escenarios urbano de alta y

109



CAPITULO 4. RESULTADOS EXPERIMENTALES V2V

Tabla 4.10: Parametros estadisticos del exponente de pérdidas de propagacion

a 700 MHz y 5,9 GHz, bajo condiciones LOS y NLOS.

Valor

LOS

Frecuencia 700 MHz

Frecuencia 5,9 GHz

Escenario 1 (Urbano alta densidad)

Frecuencia 700 MHz

NLOS

Frecuencia 5,9 GHz

percentil 25 %
mediana

percentil 75%

1,33
1,62

1,94

1,57 1,69
1,76 2,28
1,99 2.40

1,70

2,17

Escenario 2 (Urbano baja densidad)

Valor

LOS

Frecuencia 700 MHz

Frecuencia 5,9 GHz

Frecuencia 700 MHz

LOS NLOS
Valor Frecuencia 700 MHz | Frecuencia 5,9 GHz || Frecuencia 700 MHz | Frecuencia 5,9 GHz
percentil 25 % 1,19 1,36 1,88 1,43
mediana 1,58 1,55 2,35 1,76
percentil 75% 1,73 1,86 2,68 2,14
Escenario 3 (Suburbano)
LOS NLOS
Valor Frecuencia 700 MHz | Frecuencia 5,9 GHz || Frecuencia 700 MHz | Frecuencia 5,9 GHz
percentil 25 % 1,45 1,58 2,03 1,77
mediana 1,73 1,79 2,47 2,20
percentil 75 % 2,16 1,97 2,63 2,35
Escenario 4 (Rural)

NLOS

Frecuencia 5,9 GHz

percentil 25 %
mediana,

percentil 75 %

1,83

2,15

2,20

1,50 2,21
1,57 2,22
1,62 2,47

Valor

LOS

Frecuencia 700 MHz

Frecuencia 5,9 GHz

Escenario 5 (Autovia)

Frecuencia 700 MHz

NLOS

Frecuencia 5,9 GHz

percentil 25 %
mediana,

percentil 75 %

1,42
1,55

1,85

1,46 2,80
1,68 3,02
1,81 3,13

2,30
2,63

2,72
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4.7 Resultados condiciones LOS-NLOS y analisis algoritmo de
ventana deslizante

Tabla 4.11: Pardmetros del modelo de pérdidas de propagacién (método
fusién de registros LOS y NLOS), a 700 MHz y 5,9 GHz.

700 MHz 5.9 GHz
LOS NLOS LOS NLOS
Escenario | Lo (dB) v o5 (dB) | Lo (dB) v o5 (dB) || Lo (dB) 4 os(dB) | Lo (dB) v  os (dB)
URBANO A-D | 3230 1,74 533 1410 320 628 5350 1,75 522 61,70 149 544
URBANO B-D | 3251 1,71 554 931 323 721 5517 1,61 568 56,37 173 707
SUBURBANO | 2040 220 624 2490 276 590 4204 2,13 429 4840 2,13 597
Rural 21,28 259 335 2051 218 199 5524 1,71 430 5356 1,91 490
AUTOVIA 31,03 2,04 461 934 328 407 5043 1,38 4,09 4083 250 654
1500 Urbano alta 800 Urbano alta ‘
densidad LOS 600! densidad NLOS |
1000
400¢ ]
500 200! |
o1 2 3 4 % 2 3 4
Exponente de pérdidas Exponente de pérdidas
(a) Histograma a 700 MHz LOS. (b) Histograma a 700 MHz NLOS.
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Figura 4.23: Histogramas del exponente de pérdidas para escenario urbano de
alta densidad de trafico, bajo condiciones LOS-NLOS.

baja densidad de trafico, suburbano, rural y de autovia tanto a 700 MHz co-
mo a 5,9 GHz. Se puede observar como a 700 MHz se constata una clara
diferencia en la dispersiéon del exponente de pérdidas, dando como resultado
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Tabla 4.12: Pardmetros del modelo de pérdidas de propagacién (método
algoritmo de ventana deslizante en condiciones LOS y NLOS), a 700 MHz.

Escenario 1 (Urbano alta densidad)
Valor LOS NLOS
N Lo (dB) o5 (dB) N Lo (dB) o5 (dB)
Méximo 2,32 38,43 6,43 3,41 29,94 7,16
Medio 1,88 30,19 5,26 3,01 17,04 6,15
Minimo 1,30 23,27 4,31 2,11 8,58 4,75
Desviacién 0,25 4,45 0,62 0,41 5,85 0,75
%rms 13,30 14,74 11,79 13,62 34,33 12,20
Escenario 2 (Urbano baja densidad)
Valor LOS NLOS
¥ Lo (dB) o5 (dB) Y Lo (dB) o5 (dB)
Méximo 1,88 36,76 6,76 3,43 10,36 7,67
Medio 1,61 33,16 5,17 3,26 8,48 7,50
Minimo 1,30 29,07 4,40 3,16 5,73 7,15
Desviacién 0,16 2,27 0,74 0,07 1,18 0,17
%rms 9,94 6,85 14,31 2,15 13,92 2,27
Escenario 3 (Suburbano)
Valor LOS NLOS
2 Lo (dB) os (dB) Y Lo (dB) os (dB)
Méximo 2,52 31,24 6,68 2,84 46,26 6,27
Medio 2,26 27,98 6,54 2,28 34,09 6,11
Minimo 2,06 23,53 6,34 1,66 23,10 5,83
Desviacién || 0,17 2,93 0,12 0,45 9,00 0,08
Y%orms 7,52 10,47 1,83 19,74 26,40 1,31
Escenario 4 (Rural)
Valor LOS NLOS
Y Lo (dB) os (dB) Y Lo (dB) o5 (dB)
Méximo 2,64 29,45 4,08 2,71 35,99 2,09
Medio 2,43 24,12 3,20 2,46 24,09 1,75
Minimo 2,17 19,97 2,00 1,85 19,26 1,67
Desviacién || 0,12 2,49 0,55 0,22 4,30 0,07
%rms 4,94 10,32 17,19 8,94 17,85 4,00
Escenario 5 (Autovia)
Valor LOS NLOS
¥ Ly (dB) og (dB) o4 Ly (dB) ogs (dB)
Méximo 2,09 37,13 4,95 3,58 9,76 4,09
Medio 1,85 34,16 4,76 3,43 5,08 4,00
Minimo 1,68 30,09 4,50 3,26 0,76 3,86
Desviacién || 0,09 1,51 0,11 0,09 2,38 0,06
%rms 4,86 4,42 2,31 2,62 46,85 1,50
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4.7 Resultados condiciones LOS-NLOS y analisis algoritmo de

ventana deslizante

Tabla 4.13: Pardmetros del modelo de pérdidas de propagacién (método
algoritmo de ventana deslizante en condiciones LOS y NLOS), a 5,9 GHz.

Escenario 1 (Urbano alta densidad)
Valor LOS NLOS
N Lo (dB) o5 (dB) N Lo (dB) o5 (dB)
Méximo 2,15 57,64 6,13 2,06 66,29 6,00
Medio 1,83 53,15 4,64 1,63 59,74 5,12
Minimo 1,35 49,26 3,85 1,31 54,42 3,64
Desviacién 0,22 2,44 0,76 0,14 2,56 0,57
%rms 12,02 4,59 16,38 8,59 4,29 11,13
Escenario 2 (Urbano baja densidad)
Valor LOS NLOS
¥ Lo (dB) o5 (dB) Y Lo (dB) o5 (dB)
Méximo 2,12 63,36 8,89 2,70 59,70 7,43
Medio 1,62 54,91 5,42 2,10 49,98 6,53
Minimo 1,02 47,01 3,80 1,51 40,96 5,34
Desviacién 0,29 4,12 1,55 0,44 6,71 0,73
Y%orms 17,90 7,50 28,60 20,95 13,43 11,18
Escenario 3 (Suburbano)
Valor LOS NLOS
2 Lo (dB) os (dB) Y Lo (dB) os (dB)
Méximo 2,33 45,40 4,49 2,28 59,64 6,34
Medio 2,05 42,89 3,86 1,91 54,12 4,74
Minimo 1,89 39,24 3,44 1,70 45,93 3,97
Desviacién 0,15 1,73 0,32 0,14 3,54 0,58
Y%orms 7,32 4,03 8,29 7,33 6,54 12,24
Escenario 4 (Rural)
Valor LOS NLOS
Y Lo (dB) os (dB) Y Lo (dB) o5 (dB)
Méximo 1,93 55,68 4,66 2,34 62,71 5,38
Medio 1,84 53,30 4,49 1,86 54,57 4,96
Minimo 1,68 52,02 4,02 1,44 44,93 4,64
Desviacién || 0,06 0,91 0,16 0,26 5,13 0,29
%rms 3,26 1,71 3,56 13,98 9,40 5,87
Escenario 5 (Autovia)
Valor LOS NLOS
¥ Ly (dB) og (dB) o4 Ly (dB) ogs (dB)
Méximo 1,62 64,16 4,51 2,74 44,48 7.34
Medio 1,32 60,92 4,26 2,52 40,35 6,42
Minimo 1,15 55,59 3,96 2,34 33,67 5,09
Desviacién || 0,10 1,91 0,16 0,08 2,25 0,83
%rms 7,58 3,14 3,76 3,17 5,58 12,93
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Figura 4.24: Histogramas del exponente de pérdidas para escenario urbano de
baja densidad de trafico, bajo condiciones LOS-NLOS.

mayores valores del dicho exponente bajo condiciones de propagaciéon NLOS,
lo cual era de esperar. Sin embargo, no sucede lo mismo para algunos casos
a 5,9 GHz en los que no se tiene la misma tendencia, tal como se ilustra en
las Figs 4.23(c), 4.23(d) 4.25(c) y 4.25(d). En dichas figuras se muestra el
comportamiento del exponente de pérdidas de propagacién, cuyos valores me-
dios oscilan entre 1,83 y 2,05 bajo condiciones LOS y entre 1,63 y 1,91 bajo
condiciones NLOS, para los escenarios urbano de alta densidad y suburbano,
respectivamente.

4.8. Analisis de resultados
En esta seccion se realiza un analisis de los parametros del modelo de pérdi-
das de propagaciéon para la caracterizacién experimental del canal V2V de

acuerdo con el modelo dado por la Ec. (2.23), teniendo en cuenta los resultados
obtenidos al aplicar los métodos de andlisis propuestos en este trabajo; es decir,
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Figura 4.25: Histogramas del exponente de pérdidas para escenario
suburbano, bajo condiciones LOS-NLOS.

fusion de registros, registros individuales y algoritmo de ventana deslizante re-
presentados por FR, RI y AVD, respectivamente. Los cuales también han sido
aplicados para el caso de la clasificacién de los registros bajo condiciones de
propagaciéon LOS y NLOS.

En la Tabla 4.14 se han recopilado los valores medios obtenidos para cada
parametro de acuerdo con los métodos de analisis.

Los rangos del exponente de pérdidas de propagaciéon para cada uno de los
escenarios oscilan: i) urbano de alta densidad, desde 2,03 hasta 2,08 a 700 MHz
y desde 1,60 hasta 1,96 a 5,9 GHz, ii) urbano de baja densidad, desde 1,78
hasta 1,86 a 700 MHz y desde 1,62 hasta 1,82 a 5,9 GHz, iii) suburbano, desde
2,44 hasta 3,30 a 700 MHz y desde 1,96 hasta 1,97 a 5,9 GHz, iv) rural, desde
2,67 hasta 3,17 a 700 MHz y desde 1,57 hasta 1,80 a 5,9 GHz y v) autovia,
desde 2,35 hasta 2,91 a 700 MHz y desde 2,03 hasta 2,12 a 5,9 GHz.

Tomando como referencia los valores medios de los parametros obtenidos
en cada uno de los métodos de andlisis se observa que el exponente de pérdidas
de propagacién es mayor a 700 MHz que a 5,9 GHz para todos los escenarios
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Figura 4.26: Histogramas del exponente de pérdidas para escenario rural, bajo
condiciones LOS-NLOS.

de propagacién. Asimismo, el mayor exponente de pérdidas de propagacién
aparece en entorno de autovia para 5,9 GHz y en escenario rural a 700 MHz.

Los resultados obtenidos para el exponente de pérdidas de propagacién a
5,9 GHz concuerdan con los obtenidos en trabajos previos. En [24], [29] y [61] se
han obtenido valores del exponente de pérdidas de propagacion iguales a 1,61,
1,68 y 1,83, respectivamente, los cuales han sido medidos en escenarios urbanos,
(en nuestro caso 1,77 y 1,70). Valores de 1,77, 1,85 y 2,21 han sido obtenidos
por [29], [24] y [61] en escenario de autovia, respectivamente, (en nuestro caso
2,06). En [21], [24] y [29] se han obtenido valores de 2,1-2,5, 1,61 y 1,59 en
escenarios suburbanos, en nuestro caso (1,96). En [24], se ha obtenido un valor
de 1,70 en escenarios rurales, en nuestro caso (1,72). Es importante resaltar
que no existen trabajos relacionados con la caracterizacién de las pérdidas de
propagacién a 700 MHz para comunicaciones vehiculares con el propdsito de
comparar nuestros resultados.

Con respecto al desvanecimiento a gran escala modelado por og, tomando
los valores medios, la senal recibida sufre las mayores variaciones en escenarios
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Figura 4.27: Histogramas del exponente de pérdidas para escenario de
autovia, bajo condiciones LOS-NLOS.

urbano de baja densidad y suburbano a 700 MHz, y en escenarios suburbano
y de autovia a 5,9 GHz. También se observa una mayor variaciéon a 700 MHz
que a 5,9 GHz, para los escenarios urbano de alta densidad y urbano de baja
densidad, lo cual es de esperar. Desde el punto de vista tedrico, a 700 MHz las
ondas electromagnéticas se propagan mas facilmente a través de obstaculos y
son menores las pérdidas por absorcién en los edificios y otros materiales. Asi-
mismo, la reflexién, dispersién y las pérdidas de difraccién de las componentes
multitrayecto son menores a 700 MHz que a 5,9 GHz.

Cabe resaltar que no ha sido posible encontrar una tendencia que nos permi-
ta explicar de manera general el comportamiento de og. Esto puede ser debido
a que dicho comportamiento se encuentra relacionado con la frecuencia y las
caracteristicas del escenario de propagacién.

En la Tabla 4.15 se recopilan los valores de los parametros, al igual que en
el caso analizado anteriormente, tomando como referencia los valores medios
obtenidos para cada parametro.
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Tabla 4.14: Parametros medios del modelo de pérdidas de propagacion
(métodos de andlisis), a 700 MHz y 5,9 GHz.

Escenario 1 (Urbano alta densidad)

Método Frecuencia 700 MHz Frecuencia 5,9 GHz
v Lo(dB) o5 (dB) | v Lo (dB) os (dB)

FR 2,06 29,63 5,55 1,60 56,74 5,56

RI 2,08 28,73 4,66 1,75 54,45 4,10

AVD 2,03 29,25 4,53 1,96 49,29 4,40

Medio 2,06 29,20 4,91 1,77 53,49 4,69

Escenario 2 (Urbano baja densidad)

Método Frecuencia 700 MHz Frecuencia 5,9 GHz
v Lo (dB) os (dB) Y Lo (dB) o5 (dB)

FR 1,84 30,86 6,69 1,62 55,67 5,42

RI 1,78 31,76 5,83 1,66 55,79 4,45

AVD 1,86 30,58 5,98 1,82 51,76 4,35

Medio | 1,83 31,07 6,17 1,70 54,41 4,74

Escenario 3 (Suburbano)

Método Frecuencia 700 MHz Frecuencia 5,9 GHz
v Lo (dB) os (dB) Y Lo (dB) o5 (dB)

FR 3,30 8,09 7,97 1,97 48,80 6,70

RI 2,60 19,17 5,34 1,96 48,63 6,22

AVD 2,44 21,62 5,69 1,96 49,03 6,53

Medio 2,78 16,29 6,33 1,96 48,82 6,48

Escenario 4 (Rural)

Método Frecuencia 700 MHz Frecuencia 5,9 GHz
Y LoWB) os(dB) | v Lo (dB) os (dB)

FR 3,17 11,64 3,55 1,80 54,72 5,37

RI 2,92 16,63 3,56 1,79 55,48 5,15

AVD 2,67 20,14 2,71 1,57 58,24 5,30

Medio | 2,92 16,14 3,27 1,72 56,15 5,27

Escenario 5 (Autovia)

Método Frecuencia 700 MHz Frecuencia 5,9 GHz
v Lo (dB) o5 (dB) Y Lo (dB) os (dB)

FR 2,91 17,56 4,75 2,12 48,56 6,31

RI 2,35 27,10 4,51 2,04 49,22 5,63

AVD 2,48 25,21 4,47 2,03 49,43 5,83

Medio 2,58 23,29 4,58 2,06 49,07 5,92

Los rangos del exponente de pérdidas de propagaciéon teniendo en cuenta
los valores minimos y méaximos oscilan desde 1,54 hasta 2,59 en LOS, y desde
2,18 hasta 3,43 en NLOS a 700 MHz y para el caso de 5,9 GHz oscilan desde
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Tabla 4.15: Parametros medios del modelo de pérdidas de propagacion
(métodos de andlisis LOS y NLOS), a 700 MHz y 5,9 GHz.

Escenario 1 (Urbano alta densidad)

700 MHz 5.9 GHz
Método LOS NLOS LOS NLOS
7 Lo (dB) o5 (dB) | v Lo (dB) os (dB) Y Lo (dB) o5 (dB) | v Lo (dB) os (dB)
FR 1,74 32,30 5,33 3,20 14,10 6,28 1,75 53,50 5,22 1,49 61,70 5,44
RI 1,65 33,26 4,57 2,21 30,15 4,39 1,77 53,57 3,36 2,18 48,90 3,65
AVD 1,88 30,19 5,26 3,01 17,04 6,15 1,83 53,15 4,64 1,63 59,74 5,12

Medio | 1,76 31,92 5,05 | 2,81 20,43 561 || 1,78 53,41 4,41 | 1,77 56,78 4,74

Escenario 2 (Urbano baja densidad)

700 MHz 5.9 GHz
Método LOS NLOS LOS NLOS
7 Lo@B) os(dB)| v Lo(dB) os(dB) || v Lo (dB) os(dB) | v Lo (dB) o5 (dB)
FR 171 3251 554 | 323 931 721 161 5517 568 | 1,73 7,07
RI 154 34,55 471 | 225 2895 599 || 167 5482 405 | 1,90 5455 4,74
AVD | 161 33,16 517 | 3,26 848 750 | 1,62 54,91 542 | 2,10 49,98 6,53

Medio | 1,62 33,41 5,4 |2,91 1528 6,90 || 1,63 54,97 505 |1,91 53,63 6,11

Escenario 3 (Suburbano)

700 MHz 5.9 GHz
Método LOS NLOS LOS NLOS
7 Ly(dB) o5 (dB) | v Lo (dB) os5(dB) || v Lo (dB) o5 (dB) | v Lo (dB) o5 (dB)
FR 2,20 29,40 6,24 2,76 24,90 5,90 2,13 42,04 4,29 2,13 48,40 5,97
RI 1,80 37,38 5,19 2,39 33,55 4,93 1,76 47,53 3,44 2,25 46,69 5,20
AVD | 226 27,98 654 | 228 34,09 611 | 205 4280 386 | 191 54,12 474

Medio | 2,09 31,59 5,99 2,48 30,85 5,65 1,98 44,15 3,86 2,10 49,74 5,30

Escenario 4 (Rural)

700 MHz 5.9 GHz
Método LOS NLOS LOS NLOS
7 Lo(dB) os(dB) | 5 Lo (dB) os (dB) 7  Lo(dB) os(dB)| v Lo (dB) o5 (dB)
FR | 259 21,28 335 | 218 2951 199 || 1,71 5524 430 | 191 5356 4,90
RI 2,04 29,83 2,48 2,34 26,39 2,19 1,61 57,46 5,49 1,81 55,20 4,63

AVD | 243 2412 320 | 246 24,09 175 1,84 5330 449 | 186 5457 4,96
Medio | 2,35 25,08 3,01 |233 2666 1,98 | 1,72 5533 4,76 | 1,86 54,44 4,83

Escenario 5 (Autovia)

700 MHz 5.9 GHz
Método LOS NLOS LOS NLOS
7 Ly(dB) o5 (dB) | v Lo (dB) o5 (dB) || v Lo (dB) o5 (dB) | v Lo (dB) o5 (dB)
FR 2,04 31,03 4,61 3,28 9,34 4,07 1,38 59,43 4,09 2,50 40,83 6,54
RI 1,64 37,92 4,46 2,98 17,33 3,63 1,66 54,02 3,68 2,53 39,39 5,94
AVD | 1,85 34,16 476 | 343 508 400 | 132 6092 426 | 252 40,35 6,42

Medio | 1,84 33,37 4,61 3,23 10,58 3,90 1,45 58,12 4,01 2,52 40,19 6,30
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1,32 hasta 2,13 en LOS, y desde 1,49 hasta 2,53 en NLOS. Conviene destacar
que de acuerdo con estos resultados la distribucion del exponente de pérdidas
se encuentra sobre un rango de menor valor para el caso LOS que para el caso
NLOS a 700 MHz y 5,9 GHz, como era de esperar.

Por otra parte, se puede resaltar que los valores recopilados en la Tabla 4.7
se encuentran entre los valores medios del exponente pérdidas de la Tabla 4.15
para la mayoria de los escenarios, a excepcién de los escenarios urbano de
alta densidad en NLOS a 5,9 GHz, suburbano en LOS a 700 MHz y NLOS a
5,9 GHz, y rural en LOS a 700 MHz y 5,9 GHz. Esto sugiere la necesidad de
tener en cuenta las condiciones de propagacion; es decir, LOS y NLOS para
tener una mejor descripcion del comportamiento del exponente de pérdidas de
propagacion.

Con el objeto de realizar un estudio més profundo de los valores obteni-
dos para el modelo de pérdidas de propagacién dado por la Ec. (2.23), cuyos
parametros v, Lo y o han sido obtenidos de manera experimental en nuestra
campana de medidas, se ha llevado a cabo un andlisis de la variacién de ~y
con respecto a Lg. Ademas, posteriormente se justifica la obtencién valores del
exponente de pérdidas de propagacién menores que 2.

Como resultado de la caracterizacion experimental del canal de propaga-
cién para escenarios V2V llevada a cabo en este trabajo, se ha determinado
que el modelo lineal (ver Ec. (2.23)) queda restringido a distancias superiores
que dmin, € inferiores que d,,q, las cuales corresponden a la minima y méxi-
ma distancia de separaciéon Tx-Rx obtenida de los registros medidos. En este
sentido el modelo lineal viene dado por

L(d) = Lo+ 10vlog; o d + S,  dmin < d < dmaz, (4.2)

donde el término
LO = LS — 10’)/ loglo(do), (43)

Para comprender mejor el significado de L se debe destacar que el valor
de L§ dado en la Ec. (4.3) es dependiente de la distancia de referencia d = do
que tipicamente para escenarios indoor toma valores de 1 m. Sin embargo la
Ec. (4.2) muestra como el término Ly no es el valor de pérdidas de propagacién
para cualquier distancia de referencia. Dado que los parametros del modelo
dado en la Ec. (4.2) han sido proporcionados por medio de regresiones lineales
de los registros medidos, dichos parametros son validos tnicamente para los
rangos de distancias de separacién Tx-Rx (d), para los cuales se han tomado
las medidas, es decir, dpin < d < dpmaz-

En nuestro estudio d,,;, oscila desde 6,92 hasta 20,10 m. para los escenarios
urbano de alta densidad y de autovia, respectivamente, (ver Tabla 4.2), con un
valor minimo de d,q, igual a 174,43 m. y un valor méaximo de d,q, igual a
1475 m. para escenarios urbano de baja densidad y de autovia, respectivamente.
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De igual manera, al realizar la clasificacion en condiciones LOS y NLOS, d;in
oscila desde 7,54 m. hasta 23,02 m. bajo condiciones LOS y desde 14,03 m. hasta
54,52 m. bajo condiciones NLOS para los escenarios urbano de alta densidad
y de autovia, respectivamente, de acuerdo con los resultados mostrados en la
Tabla 4.8. Igualmente, el valor minimo de d;,q; es igual a 94,72 m. y el valor
maximo de d,q, es igual a 162,74 m. en condiciones LOS y un valor minimo
de dyq, igual a 131,65 m. y un valor maximo de d,,., igual a 1259,10 m. en
condiciones NLOS, para escenarios rural y de autovia, respectivamente.
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Figura 4.28: Relacién entre el exponente de pérdidas y Ly a 5,9 GHz.

Al realizar el andlisis de los registros medidos se ha observado que un ex-
ponente de pérdidas menor que 2 no necesariamente corresponde a condiciones
de propagaciéon mejores que en el espacio libre. Por lo general, los valores del
exponente de pérdidas de propagacién menores que 2 se encuentran relaciona-
dos con valores de Ly mayores que 47,85 dB (valor de L§ en espacio libre, a
5,9 GHz para una distancia de separacién Tx-Rx de 1 m.). Esto significa que
aunque el valor del exponente de pérdidas es menor que 2, el total de las pérdi-
das de propagacién es mayor que las pérdidas de propagacién en condiciones
de espacio libre, como se esperaba.

La Fig. 4.28 muestra el comportamiento del exponente de pérdidas de pro-
pagacion como una funciéon de Ly a 5,9 GHz, con coeficientes de correlacion
lineal de 0,97, 0,94, 0,95, 0,96 y 0,98 para los escenarios urbano de alta densidad,
urbano de baja densidad, suburbano, rural y de autovia, respectivamente. De
igual manera en la la Fig. 4.29 se muestran los resultados obtenidos a 700 MHz,
con coeficientes de correlacién lineal de 0,94, 0,88, 0,66, 0,99 y 0,99 para los
escenarios urbano de alta densidad, urbano de baja densidad, suburbano, rural
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Figura 4.29: Relacién entre el exponente de pérdidas y Ly a 700 MHz.

y de autovia, respectivamente. Cabe resaltar que estas relaciones entre el expo-
nente de pérdidas y Lg se encuentran de acuerdo con los resultados aportados
en [24] donde se han medido valores del exponente de pérdidas menores a 2.
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Figura 4.30: Ajuste lineal.

Con el propdsito de establecer la relacién entre v y Lo, en la Fig. 4.30 se
muestra el ajuste lineal realizado sobre el total de los registros de datos medidos
a 700 MHz y 5,9 GHz. A 700 MHz se obtiene un valor que relaciona vy Ly de
1,02 con un coeficiente de correlacién lineal de 0,90, mientras que a 5,9 GHz se
obtiene un valor de -0,01, con un coeficiente de correlacién lineal de 0,95.
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Capitulo 5

Resultados experimentales

V21

5.1. Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de la campana de
medidas del canal V2I, llevada a cabo el la ciudad de Valencia, Espana. A
diferencia de la campana de medidas del canal V2V, en esta se han realizado
medidas en tres de los cinco escenarios: urbano con alta densidad de tréfico,
urbano con baja densidad de trafico y autovia, con el propésito de realizar
una caracterizacion experimental del canal de comunicaciones V2I en banda
estrecha. En este sentido se han procesado los registros obtenidos en las medidas
para analizar el comportamiento de las pérdidas de propagacién, dependiendo
del entorno bajo estudio y la altura a la que se encuentra la antena del Tx, con el
propésito de relacionar la atenuacion que introduce el canal de comunicaciones
con la distancia de separacion Tx-Rx.

Cabe destacar que el modelo a tener en cuenta, es el mismo que se ha seguido
para el caso de andlisis V2V, (ver Ec. (2.23)). A continuacién se presenta una
breve descripcién del método propuesto para el analisis de los registros de datos
obtenidos de la campana de medidas. Luego se proporcionan los resultados de
los diferentes parametros, clasificados en funcién del entorno de propagacién,
alturas de antena Tx y bandas de frecuencia, 700 MHz y 5,9 GHz. Al final se
realiza un andlisis de los resultados de esta investigacién.
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CAPITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES V2I

5.2. Descripcion de la métodologia utilizada pa-
ra el analisis de las medidas

En esta investigacion se ha intentado modelar el entorno de comunicaciones
V2I, por medio de un elemento de infraestructura como antena transmisora y
un vehiculo como Rx, llevando a cabo una campana de medidas para diferentes
entornos y alturas del Tx, con el fin, de proponer modelos de propagacién maés
precisos y de esa manera disenar sistemas de comunicaciones vehiculares mas
Seguros.

En nuestra campana de medidas V2I se ha modelado una situaciéon donde el
Tx se sitia en un punto intermedio entre el recorrido del vehiculo Rx, variando
el sentido de desplazamiento del mismo. A continuacién se describen los pasos
que se han llevado a cabo para el andlisis de las medidas:

= Separacion de los trayectos recorridos. Se debe analizar el comportamien-
to de cada uno de los registros de las medidas de potencia recibida en
funcién de la distancia de separacién Tx-Rx, con el propdsito de identi-
ficar si el registro de datos del trayecto recorrido cuenta con uno o dos
trayectos recorridos; es decir, si el comportamiento de la potencia recibi-
da es el mismo cuando el vehiculo Rx se acerca o se aleja del Tx. En el
caso de observar un solo trayecto se debe analizar como un solo conjunto
de medidas y por el contrario, al observar dos trayectos se debe realizar
un analisis por separado.

» Anélisis de los trayectos. Se debe realizar un filtrado de las medidas, bus-
cando obtener una mayor precision de los valores de los parametros que
se han de obtener al caracterizar el canal de propagacién en el procesado
de las mismas. Cabe destacar que para el calculo de las pérdidas de pro-
pagacion se debe tener en cuenta: el balance de potencias, la altura de la
antena del Tx, si la antena se encontraba invertida o no en el momento
de hacer las medidas, el patrén de radiacion de las antenas y el sentido
de desplazamiento del vehiculo Rx.

= Obtencién de los pardmetros: Se realiza un andlisis de regresién lineal
de los datos experimentales de pérdidas de propagacién ya filtrados, ob-
tenidos al realizar las medidas en funcién de la distancia de separacién
Tx-Rx, para cada uno de los registros, con lo que se obtienen los valores
de los parametros v, Lo y os.

A manera de ejemplo, se ilustran tres casos particulares, del comportamien-
to de las muestras de los registros obtenidos en la campana de medidas V2I,
(uno y dos trayectos, modelos a una y dos pendientes), para un escenario ur-
bano de alta densidad de trafico a 700 MHz y 5,9 GHz, con una altura de
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antena transmisora denotada por hr,, igual a 3 m. y 4 m., respectivamente.
Para los cuales se han empleado los pasos descritos anteriormente con el objeto
de llevar a cabo el procesado de las medidas. Cabe resaltar que para el primer
y tercer caso la antena se encuentra sin invertir y en el segundo caso la antena
esta invertida.

1. Caso 1: Un trayecto, modelo a dos pendientes a 5,9 GHz
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Figura 5.1: Caso 1: Escenario urbano alta densidad a 5,9 GHz, hp, = 4 m.,
antena del Tx sin invertir.

En la Fig. 5.1(a) se muestra el comportamiento de la potencia recibida
en funcién de la distancia de separacién Tx-Rx. En este caso es dificil
apreciar la presencia de los dos trayectos. No obstante en la Fig. 5.1(b)
se ilustra la presencia de ambos trayectos, que como se puede observar
presentan el mismo comportamiento, por lo que en estos casos se ha
tomado la decisién de analizar el registro de manera conjunta.

En la Fig. 5.1(c) se observa el proceso de filtrado que se realiza sobre las
medidas. En este caso se han eliminado las trazas que se encuentran a
una distancia de separacién por encima de 500 m. dada la nube de puntos
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CAPITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES V2I

que se forma sobre el nivel de ruido. La sensibilidad del Rx en este caso
aproximadamente de P, = —50 dBm.

La Fig. 5.1(d) ilustra las pérdidas de propagacién para las medidas del
registro. En este caso se ha aproximado por un modelo a dos pendientes.
Asimismo, con el propdsito de comparar se representan las pérdidas de
propagacién en el espacio libre. En los casos donde se aproxima por un
modelo a dos pendientes se obtienen los parametros v1,0s,,72,0s,, Lo,
y un valor de distancia critica d., a partir de la cual se observa el cambio
de pendiente. Para las medidas representadas los valores obtenidos son:
de = 176,59 m. v1 = 2,19, 05, = 4,62 dB, Lo, = 53,28 dB, 72 = 4,87,

os, = 4,35 dB.

2. Caso 2: Dos trayectos, modelo a una pendiente a 5,9 GHz

20

o

Potencia recibida (dBm)

10
Distancia de separacion Tx-Rx (m)

(a) Potencia recibida vs distancia de

separacién Tx-Rx.

0
- Trayecto 2
10 et + Trazas 20 m < d <500 m
g S
=~ -20f . ]
S “
3 -30 ]
2 .
§ -0 ]
j=
2
8 50 ]
-60' >

10 10°

Distancia de separacion Tx-Rx (m)

(c) Analisis del trayecto.

Potencia recibida (dBm)

Pérdidas de propagacion (dB)

20

Trayecto 1
Trayecto 2

10° 10
Distancia de separacion Tx-Rx (m)

(b) Separacién de trayectos.

130

120

110

* Trayecto 2
Ajuste lineal (y = 2.67)
* Trayecto 1
Ajuste lineal (y = 2.64)
Espacio libre (y=2.0) |-,

100

90

80

70

1
Distancia de separacion Tx-Rx (m)

(d) Obtencién de pardmetros.

Figura 5.2: Caso 2: Escenario urbano alta densidad a 5,9 GHz, hp, = 4,0 m.,
antena del Tx invertida.

Aligual que en las medidas descritas anteriormente, la Fig. 5.2(a) muestra
el comportamiento de la potencia recibida en funciéon de la distancia de
separacion Tx-Rx. Conviene destacar que en este caso se puede intuir la
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presencia de dos trayectos por las diferencias que se tienen en las medidas
de potencia para valores de distancia de separacién de aproximadamente
hasta 180 m. En la Fig. 5.2(b) se ilustra claramente la presencia de los dos
trayectos, lo cual implica que cuando se presenten este tipo de situaciones
se tome la decisién de analizar el registro de datos separando los trayectos.

La Fig. 5.2(c) ilustra el proceso de filtrado que se realiza sobre el trayecto
2. Se observa como para distancias menores a 20 m. la potencia recibida
presenta grandes variaciones debido al patrén de radiacién de las antenas
y para distancia superiores a 500 m. se tiene el comportamiento descrito
anteriormente en lo referente al nivel de ruido, aproximadamente en P, =

—50 dBm.

La Fig. 5.2(d) muestra el comportamiento de las pérdidas de propaga-
cién para los dos trayectos, la recta de ajuste lineal para cada uno de
los trayectos y las pérdidas de propagacion en el espacio libre. Para las
medidas representadas los valores obtenidos son: trayecto 1, v = 2,64,
0s = 2,34 dB y Lo, = 41,46 dB; trayecto 2, v = 2,67, 0g = 2,09 dB
y Lo, = 51,18 dB. Cabe destacar que aunque el exponente de pérdidas
de propagacién es similar en los dos trayectos, el valor de Lo, difiere en
aproximadamente 10 dB.

3. Caso 3: Un trayecto, modelo a una pendiente a 700 MHz

La dindmica seguida es la misma que en los casos anteriores. Sin embargo,
se hizo un cambio de ubicacién de la antena transmisora con el objeto de
tomar medidas en otra zona de la avenida de los naranjos.

La Fig. 5.3(a) ilustra el comportamiento de la potencia recibida en fun-
cién de la distancia de separaciéon Tx-Rx, en este caso no se puede intuir
la presencia de los dos trayectos, esto sucede para todas las medidas rea-
lizadas este dia en esta ubicacién. En la Fig. 5.3(b) se ilustra la presencia
de los dos trayectos, se observa que el comportamiento de la potencia
recibida en ambos trayectos es similar, lo cual hace que se analicen de
manera conjunta.

La Fig. 5.3(c) ilustra el proceso de filtrado que se realiza sobre las medi-
das. En este caso se han filtrado las trazas menores a 20 m. y las superiores
a 550 m. También se puede observar que es mayor el alcance de la potencia
recibida, al comparar con los casos mostrados anteriormente a 5,9 GHz,
debido a la disminucién de la frecuencia de portadora a 700 MHz. En este
caso la sensibilidad del Rx es aproximadamente de P, = —70 dBm.

La Fig. 5.3(d) ilustra las pérdidas de propagacion, la recta de regresion
lineal y las pérdidas de propagacién en el espacio libre. Para las medidas
representadas los valores obtenidos son: v = 3,37, 05 = 3,06 dB y Lo, =
6,44 dB.
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Figura 5.3: Caso 3: Escenario urbano alta densidad a 700 MHz, hp, = 3,0 m.,
antena del Tx sin invertir.

5.3. Resultados experimentales

En el presente apartado, se proporcionan los resultados obtenidos al analizar
los registros medidos en nuestra campana V2I, relacionados con la caracteriza-
cién experimental del canal, clasificdindolos por escenarios de propagacién (ver
seccién 3.4.2).

5.3.1. Resultados escenario urbano alta densidad

= Avenida de los Naranjos:

Las medidas se han realizado en dos avenidas de la ciudad de Valencia.
Estas son Avenida de los Naranjos, la cual presenta una elevada densidad
de trafico y la Avenida General Avilés. Se han analizado diversos tramos
para diferentes alturas, entre 2 m. y 5,5 m. sobre la superficie terrestre,
tanto para antenas invertidas como sin invertir, con el fin de caracterizar
el canal para cada zona medida. Asimismo, se han realizado medidas en
paralelo, mediante la implementaciéon de sondas de canal a 700 MHz y
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Figura 5.4: Avenida de los Naranjos.

Tabla 5.1: Parametros del modelo de pérdidas de propagacién. Escenario
urbano alta densidad, sentido O-E.

Antena del Tx sin invertir, sentido O-E a 700 MHz
Altura Tx dce dey Y1 Lo, s, Ya Ts,
(m) (m) (m) (dB)  (dB) (dB)
2,0 - - 3,51 4,23 2,89 - -
2,5 - - 3,19 10,41 3,07 - -
3,0 - - 3,21 9,65 3,54 - -
3,5 - - 3,38 4,08 3,41 - -
4,0 - - 3,79 0,04 3,51 - -
Antena del Tx sin invertir, sentido O-E a 5,9 GHz
Altura Tx dce dey Y1 Lo, o35, Y2 05Sq
(m) (m) (m) (dB)  (dB) (dB)
2,0 95,92 228,13 2,01 56,24 3,06 3,06 4,24
2,0 - - 2,44 48,20 2,80 - -
2,5 - - 3,02 35,99 2,49 - -
3,0 81,29 342,2 2,48 45,76 3,23 3,45 4,14
3,0 - - 2,70 42,54 2,99 - -
3,5 103,37 399,23 2,23 51,81 3,27 4,29 5,05
4,0 175,58 456,27 2,12 55,17 4,67 4,94 4,28
4,5 - - 2,75 44,10 3,03 - -
5,0 - - 2,84 43,41 2,92 - -
5,5 - - 2,17 56,12 3,07 - -

5,9 GHz, con el propdsito de establecer una relacién que determine la de-
pendencia de la frecuencia en la caracterizacién del canal de propagacion
V2L

129



CAPITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTALES V2I

Tabla 5.2: Pardmetros del modelo de pérdidas de propagacién. Escenario
urbano alta densidad, sentido E-O.

Antena del Tx sin invertir, sentido E-O a 700 MHz
Altura Tx dee dey Y1 Lo, osy Y2 S,
(m) (m) (m) (dB)  (dB) (dB)
2,0 T1 90,96 27,07 2,16 23,44 4,81 6,81 4,40
2,0 T2 136,90 27,07 2,68 21,04 4,02 4,33 4,32
2,56 T2 130,43 33,83 1,94 31,95 4,76 4,85 4,23
4,0 T2 252.59 54.13 1,90 31,93 2,79 7,67 3,20
Antena del Tx sin invertir, sentido E-O a 5,9 GHz
Altura Tx dce dcy Y1 Lo, sy Y2 S,
(m) (m) (m) (dB)  (dB) (dB)
2,0T1 110,55 228,13 2,26 44,23 3,22 7,75 3,61
2,0 T1 - - 2,69 38,21 2,75 - -
2,0 T2 - - 2,24 51,42 257 - -
2,6 T1 98,94 285,17 2,54 42,01 3,43 6,79 3,39
2,5 T2 - - 2,10 54,94 2,15 - -
3,0 T2 - - 2,62 47,01 2,42 - -
3,56 T2 - - 2,92 46,47 1,89 - -
4,0 T1 - - 3,04 31,30 3,17 - -
4,0 T2 - - 2,33 59,71 2,33 - -
4,5 T2 - - 3,33 35,27 2,12 - -
5,0 T2 114,22 570,33 1,05 77,02 2,80 5,64 2,96

En la Fig. 5.4 se muestra la zona donde se han realizado las medidas
ilustrando la ubicacién de la antena transmisora y los lugares donde se
han iniciado y finalizado los trayectos recorridos por el vehiculo Rx. De
igual manera, se muestran los dos sentidos de desplazamiento del vehiculo
Rx: de este a oeste traza de color amarillo, representado por E-O y de
oeste a este traza de color azul representado por O-E.

En las Tablas 5.1-5.4, se recopilan los valores medios de los pardmetros
que caracterizan el modelo de pérdidas del canal V2I, para cada una de
las alturas en las que se han realizado las medidas, obtenidos en nues-
tra campafia de medidas a 700 MHz y 5,9 GHz, para los cuatro posibles
casos analizados; es decir, las combinaciones dadas por el sentido de des-
plazamiento del vehiculo Rx y si la antena del Tx se encontraba invertida
0 no en el momento de realizar las medidas. Cabe resaltar que el valor
de la altura estard acompanado mediante la letra ”¢” si la antena esta-
ba invertida en el momento de efectuar la medicién y con ”T'1” o "T2”
haciendo referencia al trayecto 1 6 2, respectivamente. Asimismo, la dis-
tancia critica experimental se representa por dc. y la distancia critica
tedrica se representa por dc;
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Tabla 5.3: Pardametros del modelo de pérdidas de propagacién. Escenario
urbano alta densidad, sentido O-E.

Antena del Tx invertida, sentido O-E a 700 MHz

Altura Tx dce dcy 1 Lo, sy Y2 Sy

(m) (m) (m) (dB)  (dB) (dB)
2,01 - - 3,32 6,70 3,42 - -
2,51 - - 3,09 12,75 3,55 - -
3,01 - - 3,43 5,16 2,75 - -
3,51 - - 3,06 13,09 3,11 - -
4,01 - - 3,31 6,96 2,73 - -
4,51 - - 3,35 5,97 3,24 - -
5,01 - - 3,22 9,56 3,38 - -

Antena del Tx invertida, sentido O-E a 5,9 GHz

Altura Tx dce dey Y1 Lo, 03y Y2 05q

(m) (m) (m) (dB) (dB) (dB)
2,01 - - 3,11 38,21 2,21 - -
2,51 - - 2,89 38,14 2,58 - -
3,01 - - 3,15 34,21 2,50 - -

3,51 106,59 399,23 1,86 58,17 3,66 4,19 3,77

4,01 224,59 456,27 2,48 49,45 4,65 4,85 4,17
4,51 - - 2,94 41,91 2,61 - -
5,01 - - 2,59 50,55 2,88 - -

Figura 5.5: Avenida de los Naranjos.

Con el propésito de medir otra zona de la Avenida de los Naranjos se
ha ubicado el Tx en otra posicién en dicha avenida. En la Fig. 5.5 se
muestra la ubicacién de la antena transmisora y se ilustran los sitios
donde se ha iniciado y finalizado el trayecto recorrido por el vehiculo Rx.
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Tabla 5.4: Pardmetros del modelo de pérdidas de propagacién. Escenario

urbano alta densidad, sentido E-O.

Antena del Tx invertida, sentido E-O a 700 MHz
Altura Tx dce dey 1 Lo, osy Y2 [
(m) (m) (m) (dB) (dB) (dB)
2,0i T2 157,96 27,07 2,26 22,81 3,27 5,27 4,01
3,0i T1 108,41 40,60 3,03 1,53 3,17 8,21 4,34
3,5i 55,09 47,37 1,10 39,62 3,80 4,61 4,75
4,51 64,16 60,90 1,87 28,81 3,75 4,34 5,19
5,0i T1 130,86 67,67 1,27 40,49 5,75 11,92 4,74
Antena del Tx invertida, sentido E-O a 5,9 GHz
Altura Tx dce dey Y1 Lo, oSy Y2 Sy
(m) (m) (m) (dB)  (dB) (dB)
2,0i T1 114,70 228,13 2,70 36,81 2,49 7,57 4,08
2,0i T2 - - 1,45 71,51 2,03 - -
2,51 T2 - - 2,23 49,71 2,72 - -
3,0i T1 124,45 342,20 1,25 62,47 3,02 12,19 3,02
3,0i T2 - - 2,27 52,52 2,53 - -
3,51 T2 - - 2,61 49,13 2,55 - -
4,01 T2 77,75 456,27 2,10 61,28 3,48 3,36 3,81
4,01 T1 - - 3,18 30,64 2,31 - -
4,0i T2 - - 2,39 56,23 2,79 - -
4,51 T1 80,68 513,30 1,97 52,38 2,59 5,82 4,05
4,51 T2 - - 3,15 39,60 2,52 - -
5,0i T2 - - 1,90 65,27 2,78 - -

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5.5. Como caracteristica
importante se observa que para esta situaciéon no es posible distinguir
trayectos diferentes como en los casos anteriormente descritos.

= Avenida General Avilés.

El procedimiento de medida efectuado en esta segunda avenida es la mis-
mo, es decir, una situacion donde el Tx se sitiia en un punto intermedio
de los recorridos hechos por el vehiculo Rx. En la Fig. 5.6 se muestra
como para este caso las antenas se encuentran invertidas y a diferencia
de los casos analizados anteriormente, en éste, la altura viene fijada por
la pasarela del puente, hr, = 5,25 m.

En la Fig. 5.7 se ilustran varias situaciones del escenario de medida. A
manera de ejemplo las Figs. 5.7(c) y 5.7(d) muestran un aspecto de la
instalacion de la antena sobre la pasarela ilustrando la ubicacién de la
antena del Tx, es decir, a la derecha, en el centro y a la izquierda.

Al igual que para el caso de la Avenida de los Naranjos, en este escenario
se han analizado dos tramos, el primero comprendido entre el inicio de
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Tabla 5.5: Pardmetros del modelo de pérdidas de propagacién. Escenario
urbano alta densidad (cambio de posicién de la antena del Tx).

Antena Tx sin invertir a 700 MHz

Altura Tx dece dey Y1 Lo, s, Ya 0Sq
(m) (m) (m) (dB)  (dB) (dB)
2,5 31,31 33,83 1,22 38,29 3,33 3,48 4,89
3,0 - - 3,37 6,44 3,06 - -
3,5 - - 3,46 3,48 3,47 - -
4,0 43,65 54,13 1,37 38,59 4,13 3,25 4,08
4,5 - - 3,29 11,14 3,568 - -
5,0 89,37 67,67 1,26 46,80 5,72 3,44 4,50
5,5 - - 2,82 20,66 3,24 - -

Antena Tx sin invertir a 5,9 GHz

Altura Tx dece dey Y1 Lo, s, Ya 0Sq
(m) (m) (m) (dB)  (dB) (dB)
2,5 - - 2,64 44,65 3,22 - -
3,0 - - 2,72 43,45 3,38 - -
3,5 - - 2,50 46,92 3,16 - -
4,0 - - 2,22 5247 2,64 - -
4,5 - - 2,32 51,82 3,01 - -
5,0 - - 2,43 48,98 2,78 - -
5,5 - - 2,23 52,71 2,83 - -

Antena Tx invertida a 700 MHz

Altura Tx dece dey Y1 Lo, s, Ya 0Sq
(m) (m) (m) (dB)  (dB) (dB)
2,51 - - 2,64 27,16 2,05 - -
3,01 - - 3,30 12,67 3,33 - -
3,51 - - 2,97 19,52 3,14 - -
4,01 - - 3,20 14,39 3,47 - -
4,51 - - 3,568 1,71 2,90 - -
5,01 - - 2,58 28,35 3,65 - -
5,51 - - 2,69 22,78 3,96 - -

Antena Tx invertida a 5,9 GHz

Altura Tx dce dcy Y1 Lo, s, Ya 0Sq
(m) (m) (m) (dB)  (dB) (dB)
2,51 121,85 285,17 2,00 56,28 4,43 2,71 4,90
3,01 - - 2,44 52,28 2,90 - -
3,51 291,81 399,23 1,79 63,63 4,54 5,19 4,19
4,01 - - 2,05 57,93 2,66 - -
4,51 - - 2,70 47,26 2,77 - -
5,01 - - 1,93 64,65 3,02 - -
5,51 - - 2,31 54,78 2,57 - -

la medida y el Tx, y el otro
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Antenas Tx

Figura 5.6: Ubicacién antenas en la pasarela.

(c) Vista a la derecha desde la pasarela. (d) Vista a la izquierda desde la pasarela.

Figura 5.7: Escenario urbano alta densidad, pasarela.
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5.3 Resultados experimentales

Tabla 5.6: Pardmetros del modelo de pérdidas de propagacién. Escenario
urbano alta densidad, pasarela a 700 MHz.

Antena del Tx a la derecha hacia Hipercor
Recorrido R1:Juan XIII-Hipercor

Recorrido Recorrido R2:Hipercor-Juan XIIT
dce (m) Y1 Lo, (dB) os,(dB) Y2 754 (dB)
R1 - 2,89 2,87 2,87 - -
R2 - 2,20 18,88 3,98 - -
R2 217,78 2,52 12,47 5,567 6,60 4,11
R1-T2 162,69 2,44 15,96 2,71 4,38 4,42

Antena del Tx en el centro
Recorrido R1:Hipercor-Juan XIII

Recorrido Recorrido R2:Juan XIII-Hipercor
dce (m) Y1 Lo, (dB) o5, (dB) Y2 05, (dB)
R1-T1 - 2,27 27,19 3,46 - -
R1-T2 - 2,15 23,16 4,52 - -
R2-T1 383,02 1,94 22,82 5,30 6,31 5,23
R2-T2 - 2,29 23,88 3,07 - -

Antena del Tx a la izquierda hacia Hipercor
Recorrido R1:Hipercor-Juan XIII

Recorrido Recorrido R2:Juan XIII-Hipercor
dce(m) Y1 Lo, (dB)  os,(dB) Y2 05, (dB)
R2 275,78 2,16 23,07 5,72 5,12 5,92
R1-T1 160,56 2,31 15,81 5,52 6,55 4,04
R1-T2 157,75 1,22 39,55 2,97 4,26 5,87
R2-T1 320,83 2,66 8,69 4,24 5,74 5,14
R2-T2 - 1,27 43,30 2,96 - -

medida. Los resultados obtenidos son presentados en las Tablas 5.6 y 5.7
a 700 MHz y 5,9 GHz, respectivamente.

5.3.2. Resultados escenario de autovia (pasarela)

Esta autovia cuenta con dos carriles de circulaciéon en ambos sentidos con
una mediana ajardinada a modo de separacién, como se muestra en la Fig. 5.8.
En este caso, el Tx se ubica en un punto situado dentro del recorrido del Rx,
el cual a su vez recorre en un sentido y otro la via. Andlogamente, el estudio se
ha realizado por trayectos; el primero que se corresponde con la distancia entre
que el Rx inicia la medida y llega al Tx, y el otro tramo que se corresponde
desde el Tx y el fin del recorrido. Asimismo, las alturas que se han utilizado
para realizar las medidas son: 3,68 m. y 5,14 m. En la Tabla 5.8 se muestran
los resultados obtenidos para esta autovia a 700 MHz y 5,9 GHz.
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Tabla 5.7: Pardmetros del modelo de pérdidas de propagacién. Escenario

urbano alta densidad, pasarela a 5,9 GHz.
Antena del Tx a la derecha hacia Hipercor
Recorrido R1:Juan XIII-Hipercor

Recorrido Recorrido R2:Hipercor-Juan XIIT
dee(m) 71 Loy (dB) 05,(dB) 72 0s,(dB)
R1 - 1,78 80,35 1,75 - -
R2-T1 - 2,90 52,49 1,55 - -
R2-T2 - 1,27 87,64 2,25 - -
R1-T1 - 1,49 83,06 2,04 - -
R1-T2 - 1,78 80,57 1,33 - -

Antena del Tx en el centro
Recorrido R1:Hipercor-Juan XIII

Recorrido Recorrido R2:Juan XIII-Hipercor
dce(m) Y1 Lo, (dB) o0s5,(dB) ~v2 0s5,(dB)
R1-T1 - 2,38 70,78 1,24 - -
R1-T2 - 1,55 82,62 2,20 - -
R2-T1 . 1,21 89,27 2,40 - -
R2-T2 - 1,76 82,84 1,47 - -

Antena del Tx a la izquierda hacia Hipercor
Recorrido R1:Hipercor-Juan XIII

Recorrido Recorrido R2:Juan XIII-Hipercor
dce(m) 71 Lo, (dB) 0s5,(dB) 72 0s,(dB)
R1 - 1,75 82,56 2,00 - -
R2 - 1,31 91,76 2,03 - -
R2-T1 - 1,32 90,72 1,81 - -
R2-T2 - 1,60 87,92 1,62 - -

5.4. Analisis de resultados

Se ha realizado un andlisis de los registros obtenidos en nuestra campana
de medidas para el escenario urbano de alta densidad, con el propdsito de
establecer la relacién entre el exponente de pérdidas de propagacién y la altura
de la antena del Tx. En las Figs. 5.9 y 5.10 se muestra el comportamiento
del exponente de pérdidas de propagacién para las alturas de la antena del
Tx en las que se han obtenido los registros medidos, a 700 MHz y 5,9 GHz,
respectivamente. En traza de color azul se muestra el comportamiento del valor
medio del exponente de pérdidas para el caso de la antena del Tx sin invertir,
mientras que en trazo rojo se muestra el comportamiento del valor medio del
exponente de pérdidas para el caso de la antena del Tx invertida.

En la Tabla 5.9 se han recopilado los valores maximos medios y minimos
del exponente de pérdidas (para el caso de la antena del Tx invertida se ha
denotado por 7;), a 700 MHz y 5,9 GHz, teniendo en cuenta; la altura de la
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5.4 Anadlisis de resultados

Figura 5.8: Escenario de autovia (pasarela).
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Figura 5.9: Valores de v a 700 MHz.

antena del Tx y si la antena del Tx estaba invertida o no en el momento de
realizar las medidas. En [62] los autores han llevado a cabo medidas para varias
alturas de antenas en escenarios urbanos y han aportado valores del exponente
de pérdidas de 3 para el caso de condiciones de propagaciéon LOS y de 4 para
el caso NLOS.
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Tabla 5.8: Escenario de autovia, a 700 MHz y 5,9 GHz, pasarela Bonaire.

Altura antena Tx 3,68 m, a 700 MHz.
Recorrido R1:Valencia-Madrid
Recorrido Recorrido R2:Madrid-Valencia
dee dey 71 Lo, oS, 2 03,
(m) (m) (dB)  (dB) (dB)
R1-T1 - - 3,90 -6,60 2,54 - -
R1-T2 - - 2,71 27,75 2,76 - -
R2-T1 - - 3,63 4,73 2,49 - -
R2-T2 - - 3,20 6,20 2,45 - -
Altura antena Tx 3,68 m, a 5,9 GHz.
Recorrido R1:Valencia-Madrid
Recorrido Recorrido R2:Madrid-Valencia
dce dcy Y1 Lo, 05, Y2 05,
(m)  (m) (dB) _ (dB) (dB)
R1-T1 - - 2,71 36,61 2,68 - -
R1-T2 - - 2,50 59,85 1,51 - -
R2-T1 - - 2,99 47,70 1,36 - -
R2-T2 379,88 419,77 2,43 42,33 354 4,62 3,23
Altura antena Tx 5,14 m, a 700 MHz.
Recorrido R1:Valencia-Madrid
Recorrido Recorrido R2:Madrid-Valencia
dce dey " Lo, o 72 oS5,
(m)  (m) (dB) _ (dB) (dB)
R1-T1 - - 3,77 -2,79 2,43 - -
R1-T2 - - 2,14 41,90 1,81 - -
R2-T1 - - 4,15  -5,96 2,69 - -
R2-T2 - - 2,59 24,36 2,69 - -
Altura antena Tx 5,14 m, a 5,9 GHz.
Recorrido R1:Valencia-Madrid
Recorrido Recorrido R2:Madrid-Valencia
dee dey " Lo e 72 oS5,
(m) (m) (dB)  (dB) (dB)
R1-T1 - - 2,563 40,51 2,57 - -
R1-T2 - - 2,64 58,64 1,62 - -
R2-T1 - - 2,67 56,70 1,44 - -
R2-T2 - - 1,98 52,02 2,26 - -
R2-T2 272,42 586,30 2,05 50,43 2,56 3,60 3,25

Los valores del exponente de pérdidas para escenario urbano alta densidad
y con hp, = 5,25 m. (véase Tablas 5.6 y 5.7, oscilan desde 1,22 hasta 2,97
con valor medio de 2,23 a 700 MHz, mientras que a 5,9 GHz oscilan desde 1,21
hasta 2,90 con valor medio de 1,70. Cabe resaltar que los valores medios se en-
cuentran por debajo de los valores medios obtenidos del exponente de pérdidas
de propagacion para el caso de la antena invertida 2,90 y 2,69 a 700 MHz y
2,14y 2,31 a 5,9 GHz, (ver Tabla 5.9), para alturas del Tx de 5 m. y 5.5 m.,
respectivamente.

Los valores del exponente de pérdidas correspondientes a la Tabla 5.8 obte-
nidos para el escenario de autovia, donde la antena del Tx se ha instalado sobre
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Figura 5.10: Valores de v a 5,9 GHz.

la pasarela para alturas del Tx de 3,68 m. y 5,14 m., oscilan desde 2,71 hasta
3,63 con valor medio de 3,18 para hp, = 3,68 m. y oscilan desde 2,14 hasta
2,59 con valor medio de 2,36 para hr, = 5,14 m. a 700 MHz. A 5,9 GHz dichos
valores oscilan desde 2,43 hasta 2,99 con valor medio de 2,66 para hr, = 3,68
m. y oscilan desde 1,98 hasta 2,67 con valor medio de 2,37 para hp, = 5,14 m.
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Figura 5.11: Ajuste lineal.

Con el proposito de establecer la relacién entre v y hr,, en la Fig. 5.11 se
muestra el ajuste lineal realizado sobre el total de los registros de datos medidos
a 700 MHz y 5,9 GHz. Se observa (linea en trazo rojo) que el exponente de
pérdidas presenta una baja variacién, por lo que se obtiene una baja correlacién.
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Tabla 5.9: Estadisticas del exponente de pérdidas de propagacién en funcién

de la altura del Tx, a 700 MHz y 5,9 GHz.

Altura del Tx h;,= 200 cm.
Valor/ Frecuencia 700 MHz Frecuencia 5,9 GHz
Pardametro Max Media Min Desv Méx Media Min Desv
v 4,12 3,19 2,16 0,77 3,12 2,46 2,01 0,43
Yi 3,32 2,79 2,26 0,75 3,11 2,91 2,70 0,29
Altura del Tx h;,= 250 cm.
Valor/ Frecuencia 700 MHz Frecuencia 5,9 GHz
Parametro Maéx Media Min Desv Max Media Min Desv
o 3,19 2,57 1,94 0,88 3,02 2,58 2,10 0,38
Vi 3,74 3,16 264 0,555 | 2,89 2,37 2,00 0,46
Altura del Tx h;;= 300 cm.
Valor/ Frecuencia 700 MHz Frecuencia 5,9 GHz
Pardametro | Mdx Media Min  Desv Méx  Media Min  Desv
~ 3,48 325 299 0,22 | 313 2,60 2,45 0,27
Yi 3,87 3,41 3,03 0,35 3,15 2,62 2,27 0,47
Altura del Tx h;,= 350 cm.
Valor/ Frecuencia 700 MHz Frecuencia 5,9 GHz
Parametro Maéx Media Min Desv Max  Media Min Desv
o 3,46 3,42 3,38 0,06 2,92 2,55 2,23 0,35
Vi 3,06 3,02 297 006 | 261 2,09 1,79 0,45
Altura del Tx h;;= 400 cm.
Valor/ Frecuencia 700 MHz Frecuencia 5,9 GHz
Pardametro | Mdx Media Min  Desv Méx  Media Min  Desv
5 3,79 2,85 1,90 1,34 | 304 2,36 2,04 0,39
Yi 3,52 3,34 3,20 0,16 3,71 2,59 2,05 0,55
Altura del Tx h;,= 450 cm.
Valor/ Frecuencia 700 MHz Frecuencia 5,9 GHz
Parametro Maéx Media Min Desv Max  Media Min Desv
o - 3,29 - - 3,33 2,80 2,32 0,51
i 3,58 347 335 0,16 | 3,15 2,60 1,97 051
Altura del Tx hiz;= 500 cm.
Valor/ Frecuencia 700 MHz Frecuencia 5,9 GHz
Pardametro | Mdx Media Min  Desv Méx  Media Min  Desv
v - 3,11 - R 2,84 2,64 243 0,29
Yi 3,22 2,90 2,58 0,45 2,59 2,14 1,90 0,39
Altura del Tx h;,= 550 cm.
Valor/ Frecuencia 700 MHz Frecuencia 5,9 GHz
Parametro Maéx Media Min Desv Max  Media Min Desv
o - 2,82 - B 2,23 2,20 2,17 0,04
Vi - 2,69 - - . 2,31 . -
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5.4 Anadlisis de resultados

De igual manera el exponente de pérdidas decrece a medida que aumenta la
altura de la antena del Tx, como era de esperar.
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Figura 5.12: Modelo a doble pendiente a 700 MHz.
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Figura 5.13: Modelo a doble pendiente a 5,9 GHz.

Por otra parte, en las las Figs. 5.12 y 5.13 muestran dos situaciones en
las que se observa un comportamiento a doble pendiente para el escenario
urbano de alta densidad a 700 MHz y 5,9 GHz. De manera que aplicando un
ajuste lineal por minimos cuadrados (curva magenta para la primer pendiente
y curva roja para la segunda pendiente se obtiene: Ly, = 21,04 dB, v; = 2,68,
os, = 4,02 dB, 72 =4,33 y g, = 4,32, con una distancia critica, denotada
por dc. igual a 136,9 m. a 700 MHz y Lo, = 53,28 dB, v1 = 2,19, 05, = 4,62
dB, v = 4,87y 05, = 4,35, con dc. igual a 176,59 m. a 5,9 GHz.

Se ha llevado a cabo el anélisis del comportamiento de la distancia critica
experimental obtenida, representada por dc., a partir del procesado de los re-
gistros medidos en nuestra campana de medidas. Las Figs. 5.14 y 5.15 muestran
la dependencia que existe entre la distancia critica experimental y la distancia
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critica tedrica representada por dc; expresada por de; = khpphgy/Ac, conk =4
segtin [33], a 700 MHz y 5,9 GHz, respectivamente. Aunque, k puede tomar va-
lores diferentes, por ejemplo en [32] proponen un valor de k = 2, mientras que
en [18], [37] los autores proponen un valor de k = 8 para el modelo de pérdidas

de propagacién en condiciones LOS (ver Ec.(2.34)).
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5.4 Anadlisis de resultados

Al realizar el ajuste lineal (linea en trazo azul) se obtiene el valor que
relaciona la distancia critica, experimental con la distancia critica tedrica, re-
presentado por D. Para el caso a 700 MHz se obtiene un valor de D = 1, 8241,
con el cual se ha calculado un valor experimental de k = 7, 2958, mientras que
a 5,9 GHz se obtiene un valor de D = 0,3391 con el que se ha calculado un
valor experimental de k£ = 1, 3564.

Tabla 5.10: Compensacién de la altura efectiva del terreno, hg. Escenario
urbano de alta densidad (A-D), de acuerdo con el valor de D.

Escenario urbano A-D
Frecuencia 700 MHz, D = 1,8241 Frecuencia 5,9 GHz, D = 0,3391
Altura (cm) | dce (m)  dey (m) ho dece (m)  dey (m) ho
200 49,38 27,07 -0,5915 77,36 228,13 0,6959
250 61,71 33,83 -0,6493 96,70 285,17 0,7483
300 74,06 40,60 -0,6965 116,04 342,20 0,7843
350 86,41 47,37 -0,7357 135,38 399,23 0,8102
400 98,74 54,13 -0,7685 154,72 456,27 0,8296
450 111,08 60,90 -0,7969 174,06 513,30 0,8447
500 123,43 67,67 -0,8217 193,40 570,33 0,8567
550 135,76 74,43 -0,8432 212,74 627,37 0,8664

En la préctica, la distancia critica esta relacionada con las caracteristicas
de propagacién del medio, por lo que algunos autores [30], [34], emplean una
constante de compensacion de altura efectiva del terreno, representada por
ho (ver Ec. (2.25)), para modelar las diferentes condiciones de propagacion.
Analizando los resultados, se puede observar que a 700 MHz, la distancia critica
experimental es mayor que la tedrica, mientras que a 5,9 GHz la distancia
critica experimental es considerablemente menor que la teérica. La Tabla 5.10
muestra los valores obtenidos de hg, teniendo en cuenta el valor que relaciona
la distancia critica experimental y la distancia critica teérica a 700 MHz y
5,9 GHz, respectivamente. Se observa la tendencia que tiene hy de diminuir
a medida que la altura de la antena del Tx crece para el caso de 700 MHz,
mientras que a 5,9 GHz la tendencia de hg es aumentar a medida que la altura
de la antena del Tx es mayor.

En la Fig. 5.16 se muestra la relacién entre el valor de la distancia critica
experimental media, representada por dc. y la distancia critica teérica. Al rea-
lizar el ajuste lineal se obtiene el valor que relaciona estas distancia. Para el
caso a 700 MHz el valor es 1,9682 con el cual obtenemos un valor experimental
de k =7,8722, mientras que a 5,9 GHz el valor es 0,2602 con lo cual se obtiene
un valor experimental de k£ =1,0407.

En la Fig. 5.17 se muestra el comportamiento de la constante de compen-
sacién de altura efectiva del terreno con respecto a de la distancia critica expe-
rimental media, dc,., obtenida para cada altura del Tx, a 700 Mhz y 5,9 GHz.
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Figura 5.16: Relacién entre la distancia critica experimental media y la
distancia critica tedrica.
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Figura 5.17: Constante de compensacién de altura efectiva del terreno.

Se observa la tendencia que tiene hy de aumentar a medida que la altura de la
antena del Tx es mayor para 700 MHz y 5,9 GHz, a excepcién de hp, = 5 m.,
a 700 MHz y hyp, =4 m.y hy, =5 m., a 5,9 GHz.

En la Tabla 5.11 se recopilan los valores de hy mostrados en la Fig. 5.17.
Cabe destacar que el valor de dc., = 252,59 m. obtenido a 700 MHz, claramente
difiere considerablemente del resto de valores de dc., por lo que se correspon-
derfa con un punto impropio. Por tanto no se ha tenido en cuenta para el
andalisis de los resultados mostrados en dicha figura.

En [30] los autores proponen un valor de compensacién que es funcién de
la densidad de trafico rodado, hg = 0,5 para una baja densidad de trafico,
ho = 1 para una densidad de trafico moderada y hy = 1,5 para una alta
densidad de trafico. Mientras que en [34] los autores proponen una distancia
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Tabla 5.11: Compensacion de la altura efectiva del terreno, hg. Escenario
urbano de alta densidad (A-D), de acuerdo con el valor de dc.

Escenario urbano A-D

Frecuencia 700 MHz Frecuencia 5,9 GHz

Altura (cm) | dc. (m)  decg (m) ho dce (m)  deg (m) ho
200 128,61 27,07 -1,9973 107,06 228,13 0,5264
250 130,43 33,83 -1,8000 98,94 285,17 0,7367
300 108,41 40,60 -1,2701 95,68 342,20 0,8771
350 55,09 47,37 -0,1619 104,98 399,23 0,9306
400 252,59 54,13 -2,6312 175,62 456,27 0,7608
450 64,16 60,90 -0,0581 80,68 513,30 1,1444
500 130,86 67,67 -0,9188 114,22 570,33 1,0796

critica experimental distancia critica experimental dc, = 100 m., con la cual,
teniendo los valores de hp, = 1,51 m. y hgr, = 1,93 m. han proporcionado un
valor de hg = 0,57.

De acuerdo con las Tablas 5.6 y 5.7 se presentan los resultados del modelo a
dos pendientes solamente a 700 MHz, donde la dc, es igual a 239,77 m., lo que
se corresponderia con un punto impropio de acuerdo con nuestros resultados.

Por otra parte, en la Tabla 5.8 se presentan resultados del modelo a dos
pendientes tinicamente a 5,9 GHz, donde la dc, es igual a 379,88 m. para una
altura del Tx igual a 3,68 m., mientras que la dc, es igual a 272,42 m. para una
altura del Tx igual a 5,14 m.
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Capitulo 6

Conclusiones y lineas
futuras

6.1. Conclusiones

En esta seccion se detallan las conclusiones derivadas de este trabajo de
investigacion. Se han agrupado en cuatro puntos, los cuales responden a los
objetivos propuestos en la Tesis Doctoral.

= Diseno e implementaciéon de una sonda de canal.

Se ha implementado una sonda de canal a 700 MHz y 5,9 GHz con el
propoésito de analizar las caracteristicas del canal V2X. Asimismo, se ha
planteado un balance de potencias para cada banda en frecuencias y para
cada sistema V2V y V2I. Asimismo se ha desarrollado un proceso auto-
matizado para la adquisicién de las medidas. Dicho esto, nos ha permitido
realizar una extensa campana de medias en escenarios potenciales para
comunicaciones vehiculares y las aplicaciones propuestas bajo el concepto
ITS.

= Planificacién y desarrollo de una campana de medidas.

Se ha planificado una extensa campana de medidas en escenarios vehicu-
lares. La campana ha ido enfocada a analizar el comportamiento de las
pérdidas de propagacién en escenarios V2V y V2I. Una campana de me-
didas de esta magnitud requiere de mucho tiempo y suficientes recursos
humanos, por lo que la campana de medias se disend y realizé pensando
en estudios posteriores relacionados con la selectividad en tiempo (fa-
ding) debido al efecto multicamino, as{ como el andlisis y modelado de la
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propagacion en escenarios particulares, como son las intersecciones, don-
de las comunicaciones vehiculares juegan un importante papel desde el
punto de vista de la seguridad vial.

Caracterizacién de las pérdidas de propagacién en el canal V2V

Se ha llevado a cabo un andlisis de las pérdidas de propagacion, estable-
ciendo un modelo lineal entre las pérdidas de propagacion y el logaritmo
de la distancia entre el transmisor y receptor. Se trata de un modelo
sencillo, pero bastante preciso, que permite una facil implementacién en
simuladores de redes vehiculares. Para el procesado de los registros de
datos medidos en nuestra campana de medidas se ha tomando como refe-
rencia los métodos de andlisis basados en la fusién de registros, registros
individuales y algoritmo de ventana deslizante. Como consecuencia de di-
cho estudio, para cada uno de los entornos se puede concluir lo siguiente:

1. Escenarios urbano de alta y baja densidad de tréafico: se han ob-
tenido valores medios del exponente de pérdidas de 2,06 y 1,83 a
700 MHz. Mientras que a 5,9 GHz se han obtenidos valores medios
del exponente de pérdidas de 1,77 y 1,70, los cuales concuerdan con
valores del exponente de pérdidas de propagacién 1,61, 1,68 y 1,83
presentados en [24], [29] y [61] a 5,9 GHz, respectivamente.

2. Escenario suburbano: se ha obtenido un valor medio del exponente
de pérdidas de 2,78 a 700 MHz. Mientras que a 5,9 GHz el valor
medio del exponente de pérdidas es de 1,96, el cual concuerda con
valores del exponente de pérdidas de propagacion 2,1-2,5, 1,61 y 1,59
presentados en [21], [24] ¥ [29] a 5,9 GHz, respectivamente.

3. Escenario rural: se ha obtenido un valor medio del exponente de
pérdidas de 2,92 a 700 MHz. Mientras que a 5,9 GHz el valor medio
obtenido es de 1,72, el cual concuerda con el valor de 1,70 presentado
en [24].

4. Escenario de autovia: se ha obtenido un valor medio del exponente
de pérdidas de 2,58 a 700 MHz. A la frecuencia de 5,9 GHz el valor
medido es de 2,06, el cual concuerda con los valores del exponente de
pérdidas de propagacién 1,77, 1,85 y 2,21 presentados en [29], [24]
y [61] a 5,9 GHz, respectivamente.

Se observa que el exponente de pérdidas de propagacién es mayor a
700 MHz que a 5,9 GHz para todos los escenarios de propagacién. Asimis-
mo, el mayor exponente de pérdidas de propagacién aparece en entorno
de autovia para 5,9 GHz y en escenario rural a 700 MHz. Es importante
resaltar que no existen trabajos relacionados con la caracterizacién de las
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pérdidas de propagacién a 700 MHz para comunicaciones vehiculares con
el proposito de comparar nuestros resultados.

Se han aplicado los métodos de anélisis propuestos, comentados con ante-
rioridad, para el procesado de los registros de datos medidos, clasificando
los recorridos medidos bajo condiciones de propagacién LOS y NLOS. Los
valores del exponente de pérdidas de propagacién oscilan desde 1,54 hasta
2,59 en LOS, y desde 2,18 hasta 3,43 en NLOS a 700 MHz y para el caso
de 5,9 GHz oscilan entre 1,32 y 2,13 en LOS, y desde 1,49 hasta 2,53 en
NLOS. Conviene destacar que de acuerdo con los resultados obtenidos,
la distribucion del exponente de pérdidas se encuentra sobre un rango
de menor valor para el caso LOS que para el caso NLOS a 700 MHz y
5,9 GHz, como era de esperar. En este sentido se ha confirmado la necesi-
dad de tener en cuenta dicha clasificacién a la hora de proponer modelos
de propagacién mas precisos.

Se ha comprobado que un exponente de pérdidas menor que 2 no ne-
cesariamente corresponde a condiciones de propagacién mejores que en
el espacio libre. Por lo general, los valores del exponente de pérdidas de
propagaciéon menores que 2 se encuentran relacionados con valores de L
mayores que 47,85 dB (valor de L{ en espacio libre, a 5,9 GHz para una
distancia de separacién Tx-Rx de 1 m. segin Ec. (4.3)). Esto significa
que aunque el valor del exponente de pérdidas es menor que 2, el total
de las pérdidas de propagacion es mayor que las pérdidas de propagacion
en condiciones de espacio libre.

Caracterizacién de las pérdidas de propagacion en el canal V2I

En este tipo de canal se ha observado que el exponente de pérdidas de
propagacién no presenta una alta correlacién con respecto a la altura
a la que se encuentra la antena transmisora o punto de infraestructura
dada la baja variaciéon del mismo. Aunque, si se ha observado un ligero
decrecimiento en el valor del exponente de pérdidas a medida que aumenta
la altura del Tx.

Dada la correlacion que existe entre la distancia critica experimental y la
distancia critica tedrica para un modelo a dos pendientes se han propuesto
valores de k iguales a 7,2958-7,8722 y 1,3564-1,0407 a 700 MHz y 5,9 GHz,
respectivamente, para el modelo de distancia critica teérica dado por la
expresion de; = khrzhpra /.

En la préactica, la distancia critica estd relacionada con las caracteristicas
de propagacién del medio, por lo que algunos autores [30], [34], emplean
una constante de compensacion de altura efectiva del terreno, represen-
tada por hg (ver Ec. (2.25)), para modelar las diferentes condiciones de
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propagacion. En este sentido se han propuesto valores de hg que presen-
tan una variacién con respecto a la altura del Tx, los cuales oscilan entre
h=-0,5915y h = —0,8432 a 700 MHz, mientras que a 5,9 GHz oscilan
desde h = 0,6959 hasta h = 0,8664, para alturas del Tx entre 2 m. y
5,5 m. Se observa la tendencia que tiene hy de diminuir a medida que la
altura de la antena del Tx es mayor para el caso de 700 MHz, mientras
que a 5,9 GHz la tendencia de hy es aumentar a medida que la altura de
la antena del Tx es mayor.

Cabe resaltar que al considerar el analisis tomando un valor de distancia
critica experimental media dc., para cada altura de la antena del Tx,
los valores del parametro hg presentados oscilan entre h = —0,0581 y
h = —0,8432 a 700 MHz, mientras que a 5,9 GHz varian desde h =
—0,5264 hasta h = 1,1444 a 5,9 GHz, para alturas del Tx entre 2 m. y
5 m. A diferencia del caso anterior se observa la tendencia que tiene hg
de aumentar a medida que la altura de la antena del Tx es mayor para
las dos bandas de frecuencia analizadas, a excepcion de hp, = 5 m., a
700 MHz y hry =4 m. y hyr, =5 m., a 5,9 GHz.

6.2. Lineas futuras

Existen casos particulares de los escenarios de propagacion en los que se ha
de llevar a cabo una caracterizacién de canal vehicular en banda estrecha, en los
cuales hemos realizado medidas y tenemos previsto continuar con su respectivo
estudio. Asimismo, es interesante continuar explorando las caracteristicas de
propagacién en la nueva banda de 700 MHz, asignada para aplicaciones ITS,
ya que son significativamente diferentes a la banda de 5,9 GHz existente. A
continuacién se presentan los casos particulares a analizar.

= Vias de doble sentido. Se han realizado medidas en escenarios urbanos
y rurales, en donde el Tx y Rx se dirigen en sentido contrario. En la Fig 6.1
se muestran varios casos de este tipo de situaciones.

» Propagacidon en tineles. Se han realizado medidas en tineles ubicados
en entornos urbanos, donde en la mayoria de los casos existen dos carriles
de circulacién con una méxima velocidad de 50 km/h. En la Fig 6.2 se
ilustran ejemplos de este tipo de escenario.

= Parking. Es otro de los escenarios importantes en la caracterizacion del
canal de propagacién vehicular, se ha decidido realizar las medidas en un
parking ubicado en un escenario urbano, tratando de modelar condiciones
LOS y NLOS, como se muestra en la Fig 6.3
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V_éhl'culo RX &

Vehiculo Rx

(a) Entorno Urbano. (b) Entorno Rural.

Figura 6.1: Entornos de comunicaciones en sentido contrario.

Vehiculo Rx

(a) Entrada al tdnel. (b) Tunel en un sélo sentido de circulacién.

Figura 6.2: Tuneles.

VERICUIOR = ‘ Vehiculo Rx

—

(a) Condiciones LOS. (b) Condiciones NLOS.

Figura 6.3: Parking.

= Intersecciones. Son otro aspecto de propagacién importante a estudiar,
en los cuales también hemos realizado medidas en diferentes situaciones: i)
ambos vehiculos se van acercando hasta que coinciden en la interseccién,
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ver Fig. 6.4(a); ii) en los que ambos terminales se van separando, cada uno
en su sentido correspondiente, tras su paso por el cruce, ver Fig. 6.4(b);
iii) situaciones en las que uno se aleja y el otro se aproxima al cruce, ver
Fig. 6.4(c); y por ultimo iv) casos en los que el Tx y Rx se encuentren

estacionados, ver Fig. 6.4(d).

(b)’ Ambos vehiculos se alejan de la

(a) Ambos vehiculos se aproximan a la
interseccién.

interseccion.

(B ) e

Vehiculos Tx y Rx estacionados en la

(¢) Un vehiculo se aleja y el otro se
interseccién.

aproxima a la interseccién.

Figura 6.4: Intersecciones

= Desvanecimiento a corto plazo. Se hace necesario un analisis del com-
portamiento selectivo en tiempo del canal radio en escenarios vehiculares,
dadas las variaciones del efecto multicamino debido a la gran velocidad de
los vehiculos Tx-Rx, como también la de los vehiculos que se encuentran
a su alrededor, lo cual hace que la variabilidad temporal en este escenario
sea mas acusada que los tradicionales sistemas F2M.
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Potencia (dBm)

0 1000 2000 3000 4000 5000
Tiempo (ms)

Figura 6.5: Traza para el andlisis del desvanecimiento a corto plazo.

Por lo tanto, otro de los principales propdsitos con el diseno de la sonda
de canal y la posterior planificacién y clasificaciéon de la campana de
medidas es el de permitir un estudio de la variabilidad temporal de la
senal recibida. Asi pues las medidas realizadas permitirdn evaluar el efecto
de los desvanecimientos selectivos en tiempo, como también los efectos
de dispersién en frecuencia debidos al Doppler. A manera de ejemplo, en
la Fig. 6.5 se muestra el comportamiento de la potencia Rx en relacion
al tiempo para un registro con una traza de 5000 puntos.
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