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Abstract— This paper presents a path loss characterization of
the vehicular-to-vehicular (V2V) propagation channel. We have
proposed a linear relationship between the path loss and the
logarithm of the transmitter-receiver separation distance. The
parameters of the path loss model have been derived from
extensive narrowband channel measurements at 700 MHz and 5.9
GHz. The measurements have been collected in typical expected
V2V communications scenarios, i.e., urban, suburban, rural and
highway, for different road traffic densities, speed and driven
conditions. Values of the path loss exponent for a 95 % confidence
interval are reported.

I. INTRODUCCION

Bajo el concepto de transporte inteligente (ITS, Intelligent
Transportation System), se han propuesto, y se continda pro-
poniendo, nuevas aplicaciones relacionadas con la seguridad
del trafico rodado y gestién eficiente del mismo [1]. Estas
aplicaciones requieren la integracion de gestion de informacién
y diferentes tecnologias de comunicaciones radio (tecnologias
inaldmbricas, celulares y nuevas tecnologias avanzadas de sen-
sores) en los terminales embarcados a bordo de los vehiculos
y en los puntos de acceso de infraestructura desplegados a lo
largo de las vias de trafico. En este contexto, las redes vehicu-
lares ad hoc (VANETSs Vehicular ad hoc networks), como un
caso particular de redes de comunicaciones, pueden extender
la distancia de comunicacién entre vehiculos proporcionando
informacién en tiempo real. Las caracteristicas asociadas a
las potenciales aplicaciones y servicios de comunicaciones
vehiculares requiere el desarrollo e implementacién de nuevas
tecnologias de comunicaciones. En este tipo de comunica-
ciones entre vehiculos (V2V, Vehicular-to-Vehicular), uno de
los retos es la caracterizaciéon y modelado de las pérdidas de
propagacion, permitiendo evaluar los protocolos y soluciones
propuestas bajo condiciones proximas a las que se tendria en
la realidad [2], [3], [4].

Se han reservado bandas de frecuencias especificas en el
espectro para el despliegue de las aplicaciones ITS propuestas.
Asi, en Estados Unidos, el FCC (Federal Communication
Commission) asigné 75 MHz en la banda de 5.9 GHz (desde
5.850 hasta 5.925 GHz), denominada banda DSRC (Dedicated

Short-Range Communications). En Europa, el ETSI (European
Telecommunications Standard Institute) asigné 50 MHz (desde
5.875 hasta 5.925 GHz) en la banda DSRC para aplicaciones
ITS. Junto a la banda de 5.9 GHz, Jap6n ha asignado recien-
temente 10 MHz en la banda de 700 MHz (desde 755 hasta
765 MHz) también para aplicaciones ITS [5].

Los sistemas V2V se diferencian de los sistemas celula-
res tradicionales, o también sistemas F2M (Fixed-to-Mobile),
principalmente en: (i) ambos terminales estdn en movimiento,
con velocidades que pueden ser elevadas, (ii) se utilizan
antenas en los terminales relativamente préximas al suelo
y (iii)) las bandas de frecuencia son distintas. Estas par-
ticularidades de los sistemas V2V, hace que los modelos
de propagacion desarrollados para los sistemas celulares no
puedan ser extrapolados y utilizados en el despliegue de las
futuras redes vehiculares. En este sentido, el conocimiento
de las caracteristicas del canal vehicular, y en particular las
pérdidas de propagacidn, es esencial para la evaluacién de
los protocolos de redes vehiculares que se estdn proponiendo
bajo condiciones de propagaciéon proximas a la realidad. En
estos ultimos afios se han llevado a cabo diferentes trabajos
basados en medidas experimentales del canal vehicular en la
banda DSRC a 5.9 GHz [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12]. Sin
embargo, a excepcion del trabajo realizado por Sevlian et al.
[13], no se han realizado estudios de propagacién en la banda
de 700 MHz con aplicaciones a sistemas V2V.

En este articulo se analiza las pérdidas de propagacion
y se propone un modelo sencillo para su implementacion
en simuladores VANET. Los parametros del modelo de pro-
pagaciéon han sido obtenidos en base a medidas realizadas
en escenarios tipicos de comunicaciones vehiculares, con
diferentes densidades de trafico rodado y velocidades de los
vehiculos. Las medidas se han realizado mayoritariamente
de forma simultinea' a 700 MHz y 5.9 GHz, facilitando
asi la comparacién entre las dos bandas de frecuencia, y

ISe han realizado medidas simultineas en ambas bandas de frecuencia,
si bien en este estudio se han considerado también medidas realizadas por
separado.



bajo condiciones reales de conduccién. En este sentido, los
resultados aqui mostrados son interesantes en la simulacién y
disefio de las futuras redes vehiculares bajo condiciones reales
de propagacion.

Este articulo estd organizado de la siguiente manera: en la
Seccidén II se describe el sistema de medida y los escenarios
de propagacion. En la Seccién IIT se presentan y analizan los
resultados. Las conclusiones se muestran en la Seccién IV.

II. METODOLOG{A

En esta seccidon se describe el sistema de medida utilizado
en las campafias de medidas, junto con los escenarios donde
se han llevado a cabo.

A. Sistema de medida

Las medidas para caracterizar las pérdidas de propagacién
se han realizado en banda estrecha. En el vehiculo transmisor
(Tx) se han utilizado los generadores de sefial HP8648C y
HP83623A para transmitir de forma continua una portadora
sin modular a 700 MHz y 5.9 GHz, respectivamente. Se
han utilizado amplificadores de potencia para conseguir una
PIRE (Potencia Isotropica Radiada Equivalente) igual a +26.3
dBm y +23.8 dBm a 700 MHz y 5.9 GHz, respectivamente.
En el vehiculo receptor (Rx) se ha utilizado el analizador
de espectros HP8590L para medir el nivel de sefial a 700
MHz, mientras que para medir el nivel de sefial recibida
a 59 MHz se ha utilizado el analizador de redes vectorial
ZVA-24 configurado como medidor de potencia a través de la
medida del pardmetro b,. En el Rx se utilizaron amplificadores
de potencia media y cables de bajas pérdidas, consiguiendo
una ganancia de sistema (suma de ganancias y atenuaciones
totales) igual 60.45 dB a 700 MHz y 86.67 dB a 5.9 GHz.

A 700 MHz, la senal recibida fue medida seleccionando
un SPAN de 0 Hz y un ancho de banda de resolucion de
frecuencia intermedia de 30 kHz. Se midieron trazas de 401
puntos (tamafio mdximo de traza en el analizador de espec-
tros), con un tiempo de barrido por traza de aproximadamente
15 ms. A 5.9 GHz, la seiial recibida se midid en trazas de 5000
puntos, también con un SPAN de 0 Hz y un ancho de banda de
frecuencia intermedia de 100 kHz, resultando en un tiempo de
barrido por traza de 220 ms. Indicar que el ancho de banda de
frecuencia intermedia se ha seleccionado como compromiso
entre rapidez en la medida y nivel de ruido térmico en la
misma.

El promediado de las muestras contenidas en una traza per-
mite filtrar las variaciones a corto plazo como consecuencia del
efecto multicamino. Esto es equivalente a considerar un tiempo
de integracion equivalente al tiempo de traza, resultando en un
tiempo de muestreo (tiempo entre dos muestras consecutivas
ya promediadas) préximo a 225 ms. a 700 MHz y 245 ms.
a 5.9 GHz. Indicar que este tiempo de muestreo considera
el tiempo de almacenamiento en disco de cada traza, que es
mayor en el analizador de espectros.

Los equipos de medidas, analizador de espectros y anali-
zador de redes, fueron controlados mediante dos ordenadores
portétiles, encargados del proceso de automatizacién de las

medidas y posterior guardado. Se utilizaron antenas monopolo
en el Tx y Rx, iguales en cada banda de frecuencia, montadas
sobre el techo de los vehiculos a través de una base magnética,
a una altura de 1.41 m. y 1.43 m. sobre el nivel del suelo
en los vehiculos Tx y Rx, respectivamente. Las antenas
transmitian con polarizacion vertical. Su diagrama de radiacién
se midié en una cdmara anecoica montando las antenas sobre
un plano metdlico de tamafio 1x1 m., emulando asi el techo
de los vehiculos. La ganancia medida en el plano horizontal
(direcciones de conduccién de los vehiculos) fue -5.43 dB a
700 MHz y -2.56 dB a 5.9 GHz.

Junto con los equipos de RF, los terminales Tx y Rx fueron
equipados con receptores GPS, proporcionando informacién
sobre el tiempo de adquisicion de las medidas, velocidad de
los terminales y distancia de separacién Tx-Rx.

B. Escenarios de medida

Las medidas se han realizado en cuatro escenarios de la
ciudad de Valencia y alrededores: escenario urbano (URB),
suburbano (SUB), rural (RUR) y de autovia (AUT). Las medi-
das en escenario urbano se han realizado en grandes avenidas
y vias rdpidas de la ciudad de Valencia, con una densidad
de trafico rodado media de 44200 vehiculos/24 horas (segin
datos proporcionados por el Ayuntamiento de la ciudad). Se
ha medido sobre un trayecto total de aproximadamente 45
km. Las medidas en escenario suburbano se han realizado en
avenidas y vias alejadas del centro de la ciudad y proximas
a su periferia, caracterizadas por una elevada densidad de
trafico, del orden de 71000 vehiculos/24 horas. Se midid sobre
un trayecto total de aproximadamente 10 km. Las medidas
de escenario rural se realizaron en carreteras de 2 carriles
(uno por cada sentido de direccién) en zonas abiertas, con
vegetacion y alguna casa aislada junto a la via. Durante las
medidas en este escenario la densidad de trafico rodado fue
baja. Se midié sobre una distancia total de aproximadamente
14 km. Las medidas en escenario de autovia se realizaron
en la autopista A-7 y autovia V-21, en la parte norte de la
provincia, midiendo sobre un recorrido de aproximadamente
50 km. Todas las medidas se realizaron con los vehiculos
Tx y Rx en el mismo sentido (convoy), con el Tx detrds y
en condiciones reales de propagacién. En la medida de lo
posible, se traté de variar de forma uniforme la distancia de
separacion Tx-Rx, cubriendo un rango de distancias suficiente
para analizar las pérdidas de propagacién en términos de la
separacion Tx-Rx.

III. RESULTADOS Y ANALISIS

Diferentes trabajos relacionados con medidas experimenta-
les del canal radio vehicular permiten establecer una relacion
lineal entre las pérdidas de propagacion y el logaritmo de la
distancia de separaciéon Tx-Rx [4], [10], [12]. Se trata de un
modelo de propagacién a una pendiente, sencillo y con un
elevado grado de exactitud que permite su facil incorporacién
en simuladores de redes VANET. En este modelo, las pérdidas
de propagacién vienen dadas por la expresion

PL(d) = PLq (do) + 10y1og o (d/do) + S, d > do, (1)
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Fig. 1. Atenuacién en funcién de la distancia de separacién Tx-Rx.
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Fig. 2. Atenuacién en funcién de la distancia de separacion Tx-Rx.

donde d es la distancia de separacién Tx-Rx, PLg son las
pérdidas de propagacién para una distancia de referencia dg, ~y
es el exponente de pérdidas, relacionado con el entorno, y S es
una variable aleatoria con distribucién normal, de media cero y
desviacion tipica g que modela los desvanecimientos a largo
plazo. Dado que los parametros del modelo van a ser extraidos
a partir de las medidas experimentales mediante ajuste de
regresion lineal por minimos cuadrados, es mds conveniente
escribir (1) de la forma

PL(d) = PL(] + 10'7 10g10 d+ Sa dmzn < d < dmax' (2)

En (2) el término P L no corresponde a las pérdidas para una
distancia de referencia dy, y el rango de validez del modelo
queda restringido a las distancias Tx-Rx en las que se tomaron
las medidas, donde  dyin < d < dinga, Siendo dpin Y dinas
la minima y méxima separacién Tx-Rx, respectivamente.

En la Figura 1 se muestra la relacion entre las pérdidas de
propagacién y la distancia, en escala logaritmica, segtn los
resultados medidos en el escenario urbano a 700 MHz y 5.9
GHz. En la Figura 2 se muestran los resultados obtenidos en
escenario suburbano. Hay que sefalar que a 700 MHz y en
escenario urbano, no asi en los otros tres, las pérdidas quedan
mejor descritas utilizando un modelo a dos pendientes, con

una distancia critica d., dado por

PLy+ 10vlog,yd + S,
PLys + 1072 log;g d + Sa,

dmin < d < dc
de <d < dmaa

3)
Para el escenario urbano a 700 MHz se ha obtenido d,. =
22.92 m. Los parametros del modelo de propagacién obtenidos
a partir de las medidas se resumen en la Tabla I. La Tabla II
indica el rango de distancias para las que se han obtenido
las medidas. El valor mds bajo del exponente de pérdidas
se ha obtenido en el escenario urbano, acompafiado de un
valor PLy alto. Los exponentes de pérdidas son mayores
a 700 MHz para los cuatro entornos considerados. A 700
MHz los valores del exponente de pérdidas son mayores
que 2, mientras que a 5.9 GHz los valores obtenidos son
sensiblemente inferiores a 2. Es necesario indicar que estos
valores han sido obtenidos mediante técnicas de regresion,
por lo que un exponente de pérdidas inferior a 2 no significa
necesariamente condiciones de propagaciéon mds favorables
que en espacio libre. Se observa como tendencia que a media
que disminuye el exponente de pérdidas aumenta el término
PLy, resultando en unas pérdidas superiores a espacio libre.
Este mismo comportamiento ha sido observado en [10], [12].

De los resultados mostrados en la Tabla I se deduce una
mayor variabilidad, modelada por el término og, a 700 MHz
en escenarios urbanos y suburbanos, no asi en entornos rurales
y de autovia, donde la variabilidad es sensiblemente mayor a
5.9 GHz. En escenarios urbanos y suburbanos las condiciones
de propagacién son mas favorables a 700 MHz, con un nimero
elevado de contribuciones multicamino en el plano horizontal,
lo que explicaria una mayor variabilidad o dispersion, mientras
que en escenarios rurales y de autovia las pérdidas por
difraccién (ocultamiento entre vehiculos) son mayores a 5.9
GHz y el nimero de contribuciones en el plano horizontal es
mas reducido que en escenarios urbanos y suburbanos.

A 5.9 GHz, los resultados que se han obtenido concuerdan
muy bien con datos publicados en la literatura. En [7], [10]
y [11] se han obtenido exponentes de pérdidas en escenarios
urbanos iguales a 1.61, 1.68 y 1.83, respectivamente. En [6],
[7] y [10] se han obtenido exponentes de pérdidas iguales a
2.1-2.5, 1.61 y 1.59 en escenarios suburbanos, respectivamen-
te. En [7] se ha obtenido un exponente de pérdidas igual a
1.70 en dreas rurales, mientras que en [10], [7] y [11] se han
obtenido exponentes de pérdidas iguales a 1.77, 1.85y 2.21 en
escenarios tipo autovia. Indicar que no hay trabajos publicados
a 700 MHz con los que comparar nuestros resultados.

PL(d) =

De los parametros estimados del modelo de pérdidas, el mas
significativo es el exponente de propagacion, que indica como
varian las pérdidas de propagacién en funcion de la distancia.
Los valores indicados en la Tabla I son una estimacion puntual
a partir de las medidas. Para tener un conocimiento de su
variabilidad, es necesario recurrir al intervalo de confianza en
la estimacion. En la Tabla III se recogen los intervalos de
confianza al 95 %, que indica el intervalo en el que puede
encontrarse el exponente de pérdidas con una probabilidad del



TABLE I
PARAMETROS DEL MODELO DE PERDIDAS PARA DIFERENTES
ESCENARIOS: URBANO (URB), SUBURBANO (SUB), RURAL (RUR) Y
AUTOViA (AUT)

700 MHz 5.9 GHz
Entorno PLg (dB) o ogs (dB) PLg (dB) % ogs (dB)
PLo2 (dB) Y2 052 (dB)
URB 40.18 1.14 4.93 56.78 1.61 5.30
20.04 2.62 5.65
SUB 8.09 3.30 7.96 48.80 1.97 6.69
RUR 11.61 3.16 3.55 54.71 1.79 5.36
AUT 17.56 2.90 4.75 48.56 2.11 6.30
TABLE 1T

DISTANCIA TX-RX (EN METROS) DURANTE LAS MEDIDAS: ESCENARIO
URBANO (URB), SUBURBANO (SUB), RURAL (RUR) Y AuTovia (AUT)

700 MHz 5.9 GHz
Entorno | dmin  dmaz | dmin  dmaax
URB 7 185 7 482
SUB 14 262 14 308
RUR 13 500 13 346
AUT 20 940 20 1475
TABLE III

INTERVALOS DE CONFIANZA AL 95 % DEL EXPONENTE DE PERDIDAS (7):
ESCENARIO URBANO (URB), SUBURBANO (SUB), RURAL (RUR) Y
AuTovia (AUT)

[ Entomo | 700 MHz | 5.9 GHz
URB | 2.59-2.65 | 1.59-1.63
SUB | 3.22-338 | 1.91-2.03
RUR | 3.11-321 | 1.73-1.85
AUT | 2.84-2.96 | 2.08-2.14

95 %. Este intervalo viene definido por [14]

Sk
yEt og—— 4
v e (’7 a/2,n 20'(1\/5)’ “4)

donde 4 son las estimaciones puntuales de la Tabla I y

no 2
&2 & i1 6 5
R n — 2 ) ( )
" 10log dra— e
0_3 _ Zz:l Ong Tx—Rx,i ) (6)

taj2,n—2 €s el valor de la distribucién ¢ de Student-Fisher
para un grado de significacion a = 0.05, que tiende a una
distribucién normal de media cero y varianza unidad para
valores elevados de n (nimero de medidas), como es nuestro
caso (L2 — 1.960).

IV. CONCLUSIONES

En este articulo se presentan los resultados de la caracteriza-
cién y modelado de las pérdidas de propagacién a 700 MHz

y 5.9 GHz para comunicaciones vehiculares. Los resultados
estan basados en medidas experimentales realizadas en esce-
narios vehiculares. Junto con la estimacién puntual mediante
regresion de los pardmetros del modelo, se indica el intervalo
de confianza al 95 % del exponente de pérdidas. Los resultados
aqui mostrados pueden integrarse en simuladores VANET
con el fin de evaluar distintos protocolos de comunicacion
y configuraciones de redes vehiculares bajo condiciones de
propagacion préximas a la realidad.
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