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RESUMEN

El disefio de los futuros sistemas de comunicaciones
vehiculares ha centrado la atencion de la comuni-
dad cientifica, los organismos de estandarizacion
y fabricantes de vehiculos durante estos ultimos

afios como consecuencia de la introduccion de los
denominados sistemas de transporte inteligente y el
gran potencial que tienen para mejorar las condicio-
nes de seguridad en las carreteras, teniendo como
proposito reducir el numero de accidentes de trafico
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y facilitar el flujo vehicular. Para disefiar, evaluary
optimizar las aplicaciones de los sistemas de trans-
porte inteligente orientadas a la seguridad vehicular
y basadas en sistemas de comunicaciones inalam-
bricos, es de vital importancia el conocimiento de
las caracteristicas del canal de propagacion, en
particular las pérdidas basicas de propagacion. En
este sentido, en el presente articulo se analizan las
pérdidas de propagacion en funcién de la distancia
de separacion entre los vehiculos transmisor (Tx) y
receptor (Rx). Con base en una campaiia de medi-
das realizada a 700 MHz y 5,9 GHz en un entorno
suburbano, de elevada densidad de trafico rodado,
se presentan resultados sobre el rango de variacion
del exponente de pérdidas y las caracteristicas de
desvanecimiento o variabilidad temporal de la sefial
recibida. Los resultados son comparados con otros
estudios publicados en la literatura.

ABSTRACT
The design of future vehicular communication
systems is receiving considerable attention from

1. INTRODUCCION

Los accidentes de trafico se han convertido en un
importante problema social debido al alto nimero
de muertes y lesiones, especialmente en entornos
urbanos con trafico denso, en carretera y en auto-
pistas. Aunque el numero total de victimas mortales
se ha reducido considerablemente durante la Glltima
década, debido a la implantacion de nuevas leyes
de trafico y a la introduccion de sistemas pasivos
de seguridad en los vehiculos, el nimero de acci-
dentes se mantiene constante como consecuencia
del incremento de vehiculos en circulacion y las
largas distancias recorridas en ocasiones.

En los altimos afios, desde la comunidad cientifica,
junto con organismos de estandarizacidn y
fabricantes de vehiculos, se esta realizando un
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the scientific community and also from standard
organizations and vehicle manufacturers due to the
introduction of intelligent transportation systems
(ITS). These concepts bring potential applications
for improving traveling conditions in terms of road
safety, aiming at reducing the number of traffic
accidents as well as providing easy traffic flow.
Moreover; in order to design, evaluate and optimize
ITS applications oriented towards vehicular safety
and based on wireless systems; knowledge of the
propagation channel is vital, in particular path-loss
conditions. In this context, this paper analyzes
path loss in terms of transmitter (Tx) and receiver
(Rx) separation distance. The analysis is based on
experimental channel measurements carried out
at 700 MHz and 5,9 GHz. Values for the path loss
exponent and the standard deviation of shadowing
are reported and compared with other results publis-
hed in the literature. The measurement campaign
was conducted in a suburban area characterized by
high-traffic density.

esfuerzo importante orientado a proponer y definir
redes vehiculares ad hoc (VANETs, Vehicular Ad
hoc Networks) basadas en la comunicacion inalam-
brica entre vehiculos (V2V, Vehicular-to-Vehicular)
o entre vehiculos y puntos de acceso ubicados en las
vias de circulacion (V2I, Vehicular-to-Infraestructu-
re), también conocidos como sistemas V2X, como
un componente importante de lo que se denomina
sistemas de transporte inteligente (ITS, Intelligent
Transportation Systems). Dichos sistemas estan
orientados a la reduccion del numero de accidentes
de trafico, evitando o minimizando el efecto de
las colisiones entre vehiculos o entre vehiculos y
peatones [1], [2], [3], [4].

Aunque se han realizado avances en la caracte-
rizacién del canal de radio V2X en estos ultimos
cinco afios [5], todavia este sigue siendo uno de los
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aspectos mas importantes en la investigacion cen-
trada en las futuras redes vehiculares. Debe tenerse
en cuenta que una buena caracterizacion del canal
radio es la base para el desarrollo 6ptimo de todo
sistema de comunicaciones inalambricas, de manera
que se eviten o mitiguen los efectos de dispersion y
selectividad temporal introducidos por los efectos
multicamino y Doppler, respectivamente. En este
sentido, es importante proponer sistemas de medida
que permitan obtener resultados con los cuales se
puedan estimar las pérdidas para analizar el efecto
de interferencia y posibilidades de escalabilidad,
especialmente en escenarios de trafico denso o areas
geograficas reducidas, como por ejemplo zonas de
congestidn de trafico [6].

El canal radio V2V, difiere de los tradicionales
canales de propagacion fijo a movil (F2M, Fixed-to-
Mobile) en varios aspectos importantes: 1) el entor-
no de propagacion es diferente, 2) el transmisor (Tx)
y receptor (Rx) se encuentran a la misma altura'y en
entornos similares, 3) la alta movilidad del Tx y Rx,
como también la de los dispersores que los rodean
(otros vehiculos principalmente), y 4) las bandas de
frecuencias utilizadas 1-2 GHz en sistemas F2M y
5,9 GHz en los futuros sistemas V2X en la banda
DSRC (Dedicated Short-Range Communications).
Estas diferencias entre canales V2V y F2M provo-
can que los modelos de propagacion desarrollados
para el despliegue de sistemas F2M, por ejemplo
los sistemas de telefonia movil, no se puedan apli-
caren la evaluacion del rendimiento y desarrollo de
las futuras aplicaciones ITS sobre redes VANETS,
lo cual obliga a una caracterizacion y modelado
del canal radio en la banda DSRC. Es importante
indicar que otros paises, como por ejemplo Japon
[7], han apostado por la banda de 700 MHz para el
despliegue de los futuros sistemas V2X.

Debido a las caracteristicas de los sistemas vehi-
culares, el estudio de las pérdidas de propagacion
debe tener en cuenta la orografia o las caracteristi-
cas morfologicas del escenario de propagacion, la
no estacionariedad del canal, la densidad de trafico
rodado, las condiciones de conduccidn y separacion
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Tx/Rx, entre otras. En este articulo se analizan las
caracteristicas de propagacion en un escenario su-
burbano de la ciudad de Valencia, Espafia, en base a
medidas reales de propagacion. Se ha seleccionado
en un primer estudio este tipo de escenario debido
a la elevada densidad de trafico rodado que soporta
y a las altas velocidad relativas entre los vehiculos
Tx/Rx, en comparacion con las que se tienen en
zonas urbanas. Las medidas se han realizado a 700
MHzy 5,9 GHz (banda DSRC). Los resultados de
exponente de pérdidas y variabilidad temporal de la
sefial recibida son comparados con otros publicados
en la literatura.

El articulo esta estructurado de la siguiente manera:
en la seccion 2 se describe el sistema de medida, la
metodologia seguida para la adquisicion de las me-
didas y las principales caracteristicas del escenario
de propagacion donde se han realizado las medidas.
Los resultados derivados de un primer analisis de
las medidas se presentan en la seccidn 3, donde se
analiza el exponente de pérdidas y la variabilidad
temporal de la sefial recibida. En la seccion 4 se
comparan los resultados de nuestro estudio con
otros previamente publicados en la literatura. La
seccidon 5 presenta las principales conclusiones
derivadas del estudio realizado.

2. METODOLOGIA

2.1 Sistema de medida

Las medidas se han realizado en banda estrecha,
donde se ha medido el nivel de sefial recibida al
transmitir una portadora sin modular. El objetivo
es analizar las pérdidas de propagacion y la varia-
bilidad temporal debida al efecto de shadowing,
provocado por la orografia del entorno y por efectos
de obstruccidn de los vehiculos proximos al Tx/Rx.
A continuacion se describe brevemente el sistema
de medida, o sonda de canal, y las caracteristicas
del escenario donde se han realizado las medidas.



2.1.1 Sonda de canal a 5,9 GHz

La sonda de canal implementada para medir la
atenuacion del canal V2V a 5,9 GHz esta formada
por el generador de sefial HP83623 A en el vehicu-
lo Tx, transmitiendo una portadora sin modular a
5,9 GHz, y el analizador de redes vectorial (ARV)
ZVA24 de Rohde& Schwartz en el vehiculo Rx. El
ARV se ha utilizado en modo medidor de potencia,
midiendo directamente el parametro b,. 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
scatteringS | inferior a-22 dB. En transmision se ha
utilizado un amplificador de potencia, permitiendo
transmitir con una PIRE (Potencia Isotrépica Radia-
da Equivalente) igual a 23,8 dB/m. En recepcidn se
han utilizado dos amplificadores 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. El nivel de ruido térmico del conjunto
de elementos que forman el receptor (antena, ca-
bles, amplificadores y el propio ARV) es del orden
de -80 dB/m y -70 dB/m para valores del ancho
de banda de frecuencia intermedia, B, del ARV
de 10 y 100 kHz, respectivamente. La resolucion
temporal (tiempo de adquisicion de una medida) es
del orden de 135 ps y 45 us para dichos valores de
B,;. En la prictica, la eleccion de B, responde a un
compromiso entre margen dindmico en la medida
y tiempo de adquisicion. Asi, valores bajos de B,
permiten un mayor alcance Tx/Rx, mientras que va-
lores altos permiten analizar con mayor resolucion
espacial el comportamiento de desvanecimiento a
corto plazo al reducir el tiempo de adquisicion de
las medidas. En recepcion, un ordenador portatil
controla el ARV para automatizar el sistema de
adquisicion de medidas.

2.1.2 Sonda de canal a 700 MHz

La sonda de canal implementada para medir la
atenuacion del canal V2V a 700 MHz est4 formada
por el generador de sefial HP8648C en el vehiculo
Tx, transmitiendo una portadora sin modular a 700
MHz y un analizador de espectros (AE) HP8590L
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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 frecuencia.
Las antenas utilizadas son monopolos magnéticos
con una ganancia en el plano horizontal de aproxi-
madamente -5,43 dB.

Los vehiculos se han equipado con receptores
GPS, controlados por ordenadores portatiles, para
disponer de informacién sobre el instante de la
adquisicion de las medidas, velocidad relativa
y separacion Tx/Rx. Todos los portatiles se han
sincronizado en tiempo para poder relacionar las
medidas adquiridas por el ARV y la informacion
suministrada por los receptores GPS.

Los vehiculos utilizados en las medidas han sido
un Renault Clio (Tx) y un Peugeot 406 (Rx). Las
antenas se han montado sobre el techo de los ve-
hiculos a una altura aproximada de 1,41 my 1,45
m sobre el suelo para el Tx y Rx, respectivamente.
En las figuras 1 y 2 se muestran los vehiculos Tx y
Rx, junto con parte del equipamiento de a bordo. Se
han utilizado baterias de 75 Ah e inversores de 12
V-CC a 220 V-CA como sistema de alimentacion.

Antena 700 MHz

_—  Antena GPS

Generador de Senal

700 MHZ Sistema de alimentacion

Figura 1. Imagen del vehiculo Tx junto con el equipamiento de a bordo.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2. Imagen del vehiculo Rx junto con el equipamiento de a bordo.
Fuente: elaboracion propia.

2.2 Escenario de propagacion

El escenario donde se han realizado las medidas
corresponde a escenario suburbano, ubicado en lo
que se conoce como Ronda Norte de la ciudad de
Valencia, Espafia. Actualmente cuenta con un tramo
suburbano de autovia con una velocidad maxima de
120 km/h y un tramo suburbano con una velocidad
maxima de 50 km/h, con tres y cuatro carriles de
trafico rodado para cada sentido de circulacion.
Cuenta a ambos lados con amplios espacios abier-
tos, alternando con edificios préximos a la calzada,
y arboles de mediana altura a lo largo de varios tra-
mos de la avenida. Las caracteristicas morfologicas
del escenario de medida se asemejan a lo que en la
literatura se cataloga como zona suburbana [5], [6].

Figura 3. Escenario de medida tramo suburbano Ronda Norte de

Valencia, Espafia.
Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 3 se muestra una vista de las condicio-
nes de trafico durante la campafia de medidas, con
linea de vista directa (LOS, Line-Of-Sight) entre el
Tx y Rx. Asimismo, en la figura 4 se muestra otra
vista del escenario para la misma via.

Figurad. Escenario de medida tramo suburbano de autovia Ronda
Norte Valencia, Espafia.
Fuente: elaboracion propia.

Las medidas se realizaron en dias laborables entre
las 9:00 y las 13:00 horas, con los vehiculos Tx/
Rx circulando en el mismo sentido. La intensidad
media de vehiculos de trafico rodado por hora es de
aproximadamente 3 128 y 3 983, segtn los datos
proporcionados por el Ayuntamiento de Valencia,
para una velocidad méaxima de 50 y 120 km/hora,
respectivamente. Las medidas se realizaron en con-
diciones normales de conduccion, alternado LOS y
NLOS (Non-LOS) entre el Tx y el Rx.

3. RESULTADOS

En la figura 5 se representa la distancia de sepa-
racion Tx/Rx, d, la velocidad del Tx y Rx, y la
potencia recibida a lo largo del tiempo para un re-
gistro de medidas de 180 s de duracion. El nivel de
potencia recibida corresponde a medidas realizadas
a 700 MHz. Se observan algunos instantes donde
la velocidad del Tx y Rx son nulas, que se corres-
ponden con instantes en los que ambos vehiculos
estaban parados en un semaforo. Los parametros
de la figura 5 permiten realizar un analisis de las
pérdidas de propagacién en términos de la separa-



cion entre vehiculos. También es posible realizar
un analisis de variabilidad temporal de la sefial
recibida en términos de la velocidad relativa entre
Tx y Rx, que no es objeto en estos momentos de este
estudio. En la figura 6 se muestran los parametros
correspondientes a un registro de medida a 5,9 GHz.
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-500 20 40 60 80 100 120

Tiempo (s)

Figura 5. Separacion Tx/Rx, velocidad y potencia recibida en funcion
del tiempo. Los datos de potencia corresponden a 700 MHz.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6. Separacion Tx/Rx, velocidad y potencia recibida en funcion
del tiempo. Los datos de potencia corresponden a 5,9 GHz.
Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con [5], en los sistemas V2V puede
establecerse una relacion lineal entre las pérdidas
de propagacion, PL .,y el logaritmo de la distancia
entre Tx/Rx de forma analoga a los sistemas tradi-
cionales F2M, dada por la ecuacién (1).

PL(d)=PL, + 107log[j—j+ S, d>d,

0

(1
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donde PL, representa las pérdidas medias de pro-
pagacion a una distancia d,=1m, el término
10ylog(d / d,)) hace referencia a las pérdidas
medias de propagacion referidas a una distancia
Tx/Rx igual a 1 m, ¥ es el denominado exponente
de pérdidas, relacionado con el tipo de entorno
de propagacion, y S es una variable aleatoria con
distribucion gaussiana de media cero y desviacion
tipica o . La variable S es utilizada para modelar
los desvanecimientos a largo plazo (long-term fading
o shadowing) debidos a la variabilidad temporal de
la sefial recibida.

Enlafigura 7 se representan, a modo de ejemplo, las
pérdidas de propagacion en funcidn de la distancia
de separacion Tx/Rx para uno de los registros de
medidas a 700 MHz. En la figura 8 se representan
las pérdidas de propagacion a 5,9 GHz. Aplicando
un ajuste lineal por minimos cuadrados sobre el
total de registros de medidas obtenidos, se obtienen
los parametros del modelo dado por la ecuacion (1)
que se representan en las tablas 1,2 y 3.

110

+ Medidas
Ajuste lineal (v = 2,80) o4

1001

90t

80}

70}

Atenuacién (dB)

60}

50 -
10 10
Distancia Tx/Rx (m)

Figura 7.Atenuacion en funcion de la distancia Tx/Rx a 700 MHz.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8.Atenuacion en funcion de la distancia Tx/Rx a 5,9 GHz.
Fuente: elaboracion propia.

Tabla 1. Valores del exponente de pérdidas en funcion de la frecuencia.

Parametro 700 MHz 5,9 GHz
Valor minimo 1,25 1,53
Valor maximo 3,33 3,72

Valor medio 2,15 2,17
Desviacion tipica 0,74 0,81

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2. Valores del pardametro PL, en funcién de la frecuencia.

Parametro (en dB) | 700 MHz 5,9 GHz
Valor minimo 10,98 10,25
Valor maximo 39,64 59,58

Valor medio 28,32 44,90

Desviacién tipica 11,43 17,01

Fuente: elaboracion propia.




Tabla 3. Valores de la variable S, en modulo, en funcion de la fre-
cuencia.

Parametro (en dB) 700 MHz 5,9 GHz
Valor minimo 3,38 3,25
Valor maximo 7,87 8,35

Valor medio 5,47 4,86
Desviacion tipica 1,34 1,66

Fuente: elaboracion propia.

Segun los datos del exponente de pérdidas mostrados
en la tabla 1, se observa como hay momentos donde
las condiciones de propagacion son mas favorables
debidas al efecto de interferencia multicamino que
las condiciones de espacio libre (onda directa), con
un exponente de pérdidas menor que 2. Concreta-
mente el valor minimo del exponente de pérdidas
obtenido es 1,25y 1,53 a 700 MHz y 5,9 GHz, res-
pectivamente. Los valores méximos obtenidos son
3,33y3,72a700 MHzy 5,9 GHz, respectivamente.
Mientras, los valores medios son muy similares,
2,15y2,17a700 MHz y 5,9 GHz, respectivamente.
Valores superiores a 2 se corresponden con condi-
ciones de propagacion mas adversas que en espacio
libre, debido a los efectos de inferencia multicamino
destructiva y bloqueo de otros vehiculos segun las
condiciones de trafico rodado.

Los datos mostrados en la tabla 2 corresponden
al término PL, , obteniéndose valores medios de
28,32 dB y 44,90 dB. Estos valores medios son
muy proximos a los que se tendria en espacio libre
(29,34 dB y 47,85 dB a 700 MHz y 5,9 GHz, res-
pectivamente). Las diferencias son debidas a que
en espacio libre unicamente existe la contribucion
directa, mientras que en la practica aparte de la
contribucién directa pueden existir determinadas
contribuciones multicamino segun el diagrama de
radiacion de las antenas utilizadas.

Si comparamos los resultados obtenidos a ambas
frecuencias, se observa una mayor variabilidad en
las medidas a 5,9 GHz, como indican los valores
de desviacion tipica de la variable S mostrados en
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la tabla 3. También, los valores de desviacion tipica
obtenidos para el exponente de pérdidas (tabla 1) y
el parametro PL; (tabla 2) indican el mismo com-
portamiento en términos de variabilidad estadistica.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

En [5] se revisan las técnicas de medida basadas
en banda estrecha y banda ancha para la caracte-
rizacion experimental del canal radio vehicular, al
tiempo que se indican las principales caracteristicas
de las campafias de medidas mas representativas
publicadas hasta marzo de 2011. En [5, tabla 4] se
resumen los valores del exponente de pérdidas para
medidas realizadas en entornos de carretera, zona
rural, suburbana y urbana. Para entornos de carre-
tera, los valores medios del exponente de pérdidas
obtenidos en [6], [8] y [9] son 1,77, 1,9y 1,85, res-
pectivamente. Para entornos rurales los valores del
exponente de pérdidas obtenidos en [8] y [9] son 2,3
y 1,79, respectivamente. Para zona urbana se han
obtenido valores medios del exponente de pérdidas
igualesa 1,68 y 1,61 en [6] y [9], respectivamente.
Mientras que para escenarios suburbanos, en [6]
se ha obtenido un exponente de pérdidas igual a
1,59, en [8] se han obtenido valores de 2,32 y 2,75
y en [10] se ha obtenido un valor medio de 2,57.
Los resultados publicados ponen de manifiesto que
el exponente de pérdidas esta relacionado con el
tipo de entorno, técnica de medida utilizada por la
sonda de canal, altura de las antenas Tx/Rx y tipo
de vehiculo en el que van embarcadas.

El valor minimo obtenido del exponente de pérdidas
en nuestro estudio, n=1,53a 5,9 GHz es del orden
de los valores obtenidos en [6], donde las medidas
se realizaron en una zona suburbana de la ciudad
de Lund (Suecia). Mientras que el valor medio,
n=2,17 es mas parecido a los valores minimos ob-
tenidos en [8] en una zona suburbana de Pittsburgh,
Pensilvania (Estados Unidos). Con respecto a los
desvanecimientos a largo plazo provocados por la
orografia de la zona y el efecto de obstruccion de los
propios vehiculos, en [5] se ha obtenido 6 =2,1 dB,
mientras que en [8] se tienen valores entre 2,1 dB 'y
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7,1 dB y en [10] se ha obtenido un valor medio de
3,74 dB. Los valores obtenidos en nuestro estudio a
5,9 GHz estdn mas proximos a los obtenidos en [8].

5. CONCLUSIONES

En este articulo se han presentado los resultados
correspondientes al estudio y analisis de una cam-
pafna de medidas llevada a cabo en un escenario
vehicular tipico de entornos suburbanos con elevada
densidad de trafico rodado. Las medidas se han rea-
lizado a 700 MHz y 5,9 GHz (banda DSRC). Los
resultados han mostrado una mayor variabilidad de
la sefial recibida a la frecuencia de 5,9 GHz, si bien
los efectos de obstruccion entre vehiculos y condi-
ciones de propagacion con linea de vision directa
producen unas pérdidas mayores. Los resultados se
han comparado con otros estudios publicados en la
literatura, donde se ha puesto de manifiesto que los
resultados obtenidos son dependientes del tipo y
técnica de medida, asi como de las caracteristicas
del escenario de propagacion.

Aunque se han realizado campaifias de medidas
para la caracterizacion de la propagacion en esce-

narios vehiculares, este sigue siendo un tema de
especial interés para el desarrollo de los futuros
sistemas de comunicaciones relacionados con el
concepto de transporte ITS. La caracteristica de
baja latencia exigida a los sistemas de comunica-
ciones vehiculares, obliga a un conocimiento lo mas
preciso posible de los mecanismos y condiciones
de propagacion radioeléctrica para la simulacion
y desarrollo optimo de estos. En este sentido, las
diferencias morfoldgicas de las ciudades dentro
de un mismo pais y entre continentes diferentes,
hacen necesario llevar a cabo un mayor nimero de
campafias de medidas para tener un conocimiento
mas exhaustivo de las condiciones de propagacion
en escenarios vehiculares y poder desarrollar asi
modelos de propagacion mas precisos.
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