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Resumen

En este Trabajo Final de Grado se realiza la caracterizacion experimental del desvanecimiento
a corto plazo en canales vehiculares, concretamente en aquellas comunicaciones llevadas a cabo

entre dos vehiculos (vehicle-to-vehicle, V2V).

En primer lugar, se describe el origen y la finalidad de las comunicaciones V2V, asi como
la necesidad de estudiar el escenario donde se produce la comunicacién de forma que permita
establecer una conexién segura y de alta fiabilidad. A continuacién, se desarrollan los funda-
mentos relacionados con las comunicaciones V2V, como la asignacion de frecuencias en Europa

y Estados Unidos y las potencias utilizadas por los vehiculos en cada banda espectral.

Después, se realiza el andlisis e interpretacién de los datos recogidos por el equipo de medidas
en un escenario concreto y se establece una clasificacién de las trazas, y en consecuencia del
recorrido, para permitir un estudio mas exhaustivo de los desvanecimientos a corto plazo en
funcién de las caracteristicas del entorno.

Finalmente, a partir de los parametros obtenidos de las distribuciones que modelan los des-
vanecimientos a corto plazo (k-u, Rice y Folded normal) para cada tramo en que se ha dividido

el recorrido se extraen las conclusiones correspondientes.

Resum

En aquest Treball Final de Grau es realitza la caracteritzacié experimental del esvaniment
a curt termini en canals vehicular, concretament en aquelles comunicacions dutes a terme entre
dos vehicles (vehicle-to-vehicle, V2V).

En primer lloc, es descriu l'origen i la finalitat de les comunicacions V2V, aixi com la ne-
cessitat d’estudiar I’escenari on es produeix la comunicacié de forma que permeta establir una
conexion segura i d’alta fiabilitat. A continuacid, es desenvolupen els fonaments relacionats amb
les comunicacions V2V, com 'assignacié de freqiiencies en Europa i Estats Units i les poténcies

utilitzades pels vehicles en cada banda espectral.

Després, es realitza ’analisis i interpretacié de les dades recullides per ’equip de messures
en un escenari concret y s’estableix una classificacié de les traces, i en conseqiiencia del recorre-
gut, per a permetre un estudi més exhaustiu dels esvaniments a curt termini en funcié de les

caracteristiques de ’entorn.

Finalment, a partir dels parametres obtinguts de les distribucions que modelen els esvani-
ments a curt termini (k-u, Rice y Folded normal) per a cada tram en que s’ha dividit el recorregut

se extrauen les conclusions correspondents.



Abstract

The Final Project Degree is based on the experimental characterizaration of short-term
fading in vehicular channels, specifically in the communications carried out beetwen two vehicles
(vehicle-to-vehicle, V2V).

First of all, it describes the origin and purpose of V2V communications, as well as the need
of studying the scenario where communication takes place in a way that allows a secure and high
realibility connection. Then, the fundamentals related to V2V communications are developed,
such as the assignment of frequencies in Europe and the United States and the powers used by

the vehicles in each spectral band.

Afterwards, the analysis and interpretation of the data collected by the measurement system
is carried out in a specific scenario and a classification of the traces, and consequently of the
trajectory, is established to allow a more exhaustive study of the short-term fading in function

of the characteristics of the environment.

Finally, from the parameters obtained of the distributions that model the short-term fading
(k-p, Rice y Folded normal) for each section in which the path has been divided the corresponding

conclusions are drawn.
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Capitulo 1

Introduccién y objetivos

1.1. Introduccién

El diseno de los sistemas de comunicacién vehiculares ha provocado, en los tltimo anos, la
atenciéon de la comunidad cientifica y los fabricantes de vehiculos debido al gran potencial de
dichos sistemas para mejorar la seguridad en las carreteras, facilitar el flujo vehicular y reducir

el nimero de accidentes de tréfico [1], [2].

Los sistemas de transporte inteligente (ITS, Intelligent Transportation Systems) requieren
que las comunicaciones V2V sean fiables y seguras. Para ello, se requiere de un conocimiento
exhaustivo de los pardmetros que determinan las caracteristicas del canal de propagacién. Asi-
mismo, los canales vehiculares difieren de los canales moéviles y, por tanto, los métodos y modelos
empleados para el canal moévil no pueden ser extrapolados a la comunicacion entre vehiculos.

Por esta razén, se requiere de nuevas campanas de medidas que faciliten la caracterizacién
de los fenémenos que intervienen en una comunicaciéon V2V y, de esta forma, permitan extraer

modelos de canal que se ajusten al entorno vehicular.

Es importante que, a la hora de analizar e interpretar los resultados obtenidos de las medi-
ciones, se lleve a cabo una caracterizacién del entorno en que se han realizado dichas medidas,
ya que el escenario de propagacién tiene un tremendo impacto en las caracteristicas del canal

radio mévil.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado es la caracterizacién experimental de los
desvanecimientos a corto plazo en canales vehiculares, concretamente en un entorno de comunica-
ciones entre vehiculos (vehicle-to-vehicle, V2V). Para conseguir el objetivo principal del trabajo

propuesto, se plantean una serie de objetivos secundarios que se enumeran a continuacion:
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1. Estudio tedrico de los fundamentos de las comunicaciones V2V, asi como los fenémenos mas
importantes que caracterizan la comunicacién entre vehiculos para comprender el efecto que

estos producen sobre un entorno vehicular.

2. Realizar una clasificacion de las trazas obtenidas en funcién de las caracteristicas de la senal
y, por tanto, del entorno en el que se encuentran los dos vehiculos. Esta clasificacion permite
elaborar un estudio més profundo, ya que se adapta a las caracteristicas de trafico y escenario
cambiantes a lo largo del recorrido.

3. Proponer modelos de canal que permitan describir el comportamiento de los desvanecimientos
a corto plazo que se producen durante la comunicacién entre los vehiculos. Los modelos de
propagacion utilizados en la realizacién de este trabajo son: distribucién k-, Rice y Folded

normal.

4. Interpretar los resultados obtenidos para cada uno de los modelos mencionados anterior-
mente y realizar una comparacién de dichos resultados con la clasificacién del escenario de
propagacion, en funcién de sus caracteristicas, para extraer las conclusiones correspondientes.

1.3. Organizacién de la memoria

La memoria se estructura en 7 capitulos y estos, a su vez, se dividen en secciones y subsec-

ciones.

En el Capitulo 2 se describe la metodologia empleada para el desarrollo del proyecto. También
se realiza un cronograma temporal para detallar qué tareas se han realizado durante qué periodos

de tiempo.

En el Capitulo 3 se desarrolla la base que fundamenta las comunicaciones V2V. En concreto,
se describe el origen y la finalidad de las mismas y se detalla el rango espectral destinado a las
comunicaciones entre vehiculos, tanto en EEUU como en Europa.

El Capitulo 4 estd dividido en tres secciones. En la primera seccién se describen los distin-
tos fenémenos que se manifiestan en las comunicaciones inaldmbricas (propagacién en espacio
libre, reflexién, difraccién, dispersién y penetraciéon en el material). En la siguiente seccién se
mencionan aquellas consideraciones relacionadas con el escenario y los obtjetos que intervie-
nen en la comunicacién y hay que tener en cuenta para el modelado del canal vehicular. En la
ultima seccién se realiza la caracterizacion del canal vehicular, profundizando en el efecto de
desvanecimiento a corto plazo (small-scalefading o fastfading) y proponiendo una serie de
distribuciones que modelan las variaciones rapidas de la senal.

El Capitulo 5 se divide en dos partes. En la primera parte se describe el equipo que se ha
utilizado para la obtencion de las medidas. En la segunda parte se realiza una enumeracion de las
medidas obtenidas, asi como una interpretaciéon de las mismas. Ademads, también se realiza una
clasificacién del recorrido en seis tramos en funcién de los pardametros de velocidades y distancia
de los vehiculos y las caracteristicas de la senal recibida en la antena receptora.
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El Capitulo 6 consta de dos secciones. En la primera seccién se describe, de forma general,
los pasos seguidos para la obtencion de los resultados deseados. En la siguiente seccién se lleva a
cabo el analisis e interpretacién de dichos resultados, realizando una comparacion de los mismos

con la clasificacién de los escenarios de comunicacién descrita en el Capitulo 5.

En el Capitulo 7 se desarrollan las conclusiones, asi como las direcciones futuras de las

comunicaciones entre vehiculos.



Capitulo 2

Metodologia

2.1. Realizaciéon del proyecto

Para llevar a cabo la caracterizacién de los desvanecimientos a corto plaza en canales vehicu-
lares se ha provisto de una serie de medidas realizadas por una sonda de canal a 5,9 GHz entre
dos vehiculos transmisor y receptor.

El primer paso ha sido adquirir los conocimientos necesarios relacionados con las comunica-
ciones inaldmbricas, y mas concretamente con la comunicacién V2V. El siguiente paso ha sido
la interpretacién de las medidas obtenidas durante de la comunicacién entre dichos vehiculos.
A continuacion, se ha elaborado un programa utilizando Matlab para poder realizar un andlisis
de las medidas y extraer las estimaciones y resultados oportunos. Una vez obtenidos todos los
resultados necesarios y habiendo hecho una clasificaciones del entorno en el que han viajado los
vehiculos, se procede a realizar una comparacién de dichos resultados con la clasificacién previa
de forma que permita la caracterizacién del canal vehicular en términos de desvanecimientos a

pequena escala.

2.2. Distribucion de tareas

Para la realizacién de este proyecto, se han seguido una serie de tareas, las cuales se enumeran
a continuacion:

a) Busqueda bibliografica.

b) Estudio de conceptos tedricos y fundamentos de comunicaciones V2V.

c¢) Interpretacién de los datos recogidos por el equipo de medidas.

d) Elaboracién del programa en Matlab para el andlisis de los datos y obtencién de los

resultados.
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e) Interpretacion de los resultados obtenidos.

f) Analisis de los resultados que permitan la caracterizacién de los desvanecimientos a corto

plazo.
g) Conclusiones y lineas futuras del proyecto.
h) Desarrollo de la memoria utilizando la herramienta LaTeX.

i) Realizacién y preparacion de la presentacién del trabajo final de grado.

2.3. Diagrama temporal

En la Tabla 2.1 se muestra el diagrama temporal llevado a cabo durante la realizacién de
este proyecto. La tabla divide las tareas a-i segiin el periodo de realizacién de la misma. Los

tiempos de realizacién estan divididos en meses y estos, a su vez, en semanas.

TAREAS | MARZO 2017 | ABRIL 2017 MAYO 2017 JUNIO 2017 | JULIO 2017

a XX | X|X]|X

b X[ X[ X | X | X |X|X

c XX

d XX | X|X|X XX | X

e X | X

f XX | X

g XX
h XX | X X[ X[ X|X[|X]|X
i X | X

Tabla 2.1: Distribucion temporal de las tareas



Capitulo 3

Introduccion a las comunicaciones
V2V

3.1. Introduccion

Los accidentes de trafico se han convertido en un importante problema social y de salud,
debido al gran nimero de muertes y lesiones que producen. Sin embargo, el nimero total de
muertos y lesionados en la Unién Europea, Estados Unidos y Japén se ha reducido constantemen-
te durante la dltima década. Dicha reduccion esta atribuida, principalmente, a la implantaciéon
de un conjunto de medidas para la seguridad vial, como el uso del cinturén de seguridad, la
mayor proteccion de los vehiculos contra impactos y el endurecimiento de las leyes de trafico.
Atn asi, el nimero de accidentes se ha mantenido uniforme debido al incremento de la cantidad
de vehiculos [3].

Ademsds de los sistemas pasivos de seguridad del vehiculo, como los airbags, el sistema de
frenado antibloqueo (ABS) y el control de estabilidad electrénico (ESP), se han introducido
nuevos sistemas de seguridad activa para mejorar la seguridad vehicular. Para ello, la tltima
década ha sido testigo del compromiso de la industria de la gestion del trafico con la integracién
de la tecnologia (tecnologfas inaldmbricas, computacién, sensores avanzados) en la infraestruc-
tura vehicular mas amplia. Toda esta innovacion ha originado lo que se conoce como sistema de

transporte inteligente (ITS).

A dia de hoy, se han introducido diferentes aplicaciones I'TS en los sistemas de carretera. Por
ejemplo, sefiales de mensajes variables (VMS), situados en puntos estratégicos para informar a
los conductores sobre el trafico y las situaciones de peligro, sistemas automatizados de peaje
para autopistas y aparcamientos e informacién de trafico en tiempo real transmitida en la banda
de radio FM.

Ademsds de esto, las aplicaciones I'TS a bordo de los vehiculos han mejorado los mecanismos de
asistencia y proteccién para los conductores. Actualmente, dichos vehiculos incorporan sistemas
de computacién sofisticada, con multitud de sensores interconectados.



CAPITULO 3. INTRODUCCION A LAS COMUNICACIONES V2V

Sin embargo, los sensores de corto alcance empleados en los sistemas de emergencia como
advertencia de colisién delantera o trasera y asistencia de mantenimiento de carril son insufi-
cientes, especialmente cuando los sensores necesitan ampliar su horizonte de comunicacién en

casos de emergencia, debido a la limitacién de su rango operativo [4].

Por tanto, existen aplicaciones de seguridad para situaciones de emergencia a distancia,
tales como esquinas ciegas y cruces de trafico, donde se requieren sistemas de comunicaciones
vehiculares de gran alcance. Los sistemas de comunicaciones inaldmbricas que pueden operar con
estas restricciones se conocen como sistemas cooperativos en carretera. Dichos sistemas se basan
en el intercambio de mensajes de seguridad para ampliar el horizonte de distancia y proporcionar
mayor informacién en tiempo real a los conductores. Los sistemas cooperativos involucran dos

tipos de comunicacion:
o V2I: Vehiculo a infraestructura.
o V2V: Vehiculo a vehiculo.

En la Figura 3.1 y la Figura 3.2 se muestran los dos tipos de comunicacién en una red

vehicular.

Figura 3.1: Modelo de comunicacién V2V [25].

Este trabajo se centra, inicamente, en los sistemas en los que intervienen dos vehiculos
(V2V).

3.2. Asignacion de frecuencias
Uno de los fundamentos de la arquitectura de los sistemas I'TS cooperativos es el rango del
espectro en el que se producen las comunicaciones V2V.

Tanto en Estados Unidos como en Europa, las organizaciones gubernamentales de la gestion
del canal radio han sido las encargadas de asignar las bandas especificas en comunicaciones ITS.

En esta seccién, se presentan detalles de estas asignaciones, incluyendo rangos de frecuencia,
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Figura 3.2: Modelo de comunicacién V2I [26].

canalizacion, limites de potencia y usos prescritos. Afortunadamente, muchos de estos detalles
son los mismos o similares entre Estados Unidos y Europa, ya que la armonizacion de la asigna-
cién espectral facilita plataformas de hardware comunes para el despliegue en ambas regiones.

3.2.1. Asignacién en EEUU

En EEUU, la FCC es la organizacién responsable de la regulacién del espectro.

En 1999, asigné 75 MHz en el rango 5,850-5,925 GHz para ITS, y especialmente para servicio
DSRC. En 2003, basandose en las aportaciones de la comunidad ITS y del Departamento de
Transporte de los Estados Unidos (DOT), la FCC emiti6 una serie de normas de concesién de
licencias y servicios para el uso del espectro [5]. Estas reglas incluyen una divisién del espectro
en siete canales no superpuestos de 10 MHz y una banda no utilizada de 5 MHz en su extremo
inferior. Como se muestra en la Figura 3.3 , los canales de 10 MHz estdn numerados usando
numeros pares desde 172 hasta 184. También estd permitido operar con los canales 175 y 181,
con un rango de 20 MHz, cada uno de los cuales se superpone con dos canales de 10 MHz.

Cada canal viene determinado por las limitaciones de potencia maxima conducida y poten-
cia isotrépica radiada equivalente (PIRE). En algunos casos, puede haber distintos limites para
dispositivos publicos y privados. Mientras que estos limites de potencia tipicamente permiten
una PIRE de 33 dBm, o superior, la mayoria de aplicaciones usaran, normalmente, una poten-
cia de transmision en el rango de 10-20 dBm. Estas potencias inferiores se eligen para evitar

interferencias excesivas a distancias mayores.

Cada canal se clasifica, ademds, como canal de control (CCH) o canal de servicio (SCH).
El canal 178, en medio de los siete canales de 10 MHz, es el CCH, mientras que los otros seis
canales son SCH, al igual que los dos canales superpuestos de 20 MHz.



CAPITULO 3. INTRODUCCION A LAS COMUNICACIONES V2V

| Ch. 175 | | Ch. 181 I
SCH, 20 MHz SCH, 20 MHz
REsW. Ch, 172 Ch.174 Ch.176 Ch.178 Ch. 180 Ch, 182 Ch. 184 |
| SCH | SCH I SCH 1 CCH I SCH | SCH | SCH |
=0 i M W ah i ("2 uy uh
5% 2 5 o o S & o GH:
) w L ui i i i u S
Special Special
Dﬂ.f\gnuh'(l.'r IJES.igfIfoOrJ
CCH = Contral Channel SCH = Service Channel

Ch, 172 designated by FCC for V2V safety of life
Ch. 184 designated by FCC for higher power public safety

Figura 3.3: Asignacién de frecuencias en Estados Unidos [22].

Las reglas establecidas en 2003 también exigen que los equipos se ajusten a los protocolos
de capa fisica (PHY) y de subcapa de control de acceso al medio (MAC) definidos en la norma
ASTM E2213-03. Aunque este estdndar fue reemplazado en 2010 por la enmienda [6] de IEEE
802.11p-2010 Wireless Access in Vehicular Environments (WAVE) al popular estdndar IEEE
802.11.

3.2.2. Asignacion en Europa

En Europa, el ECC es responsable de la regulacién del espectro, y la Comisién Europea
(CE) es la encargada de hacer cumplir que los espectros asignados estén disponibles en todos
los estados de la UE.

En 2008, el ECC [7] asigné 30 MHz de espectro en el rango de 5,875-5,905 GHz (comtnmente
llamado ITS-G5A) para comunicaciones relacionadas con la seguridad, asi como un espectro
adicional de 20 MHz en el rango 5,905- 5,925 GHz (ITS-G5D) para futuras extensiones ITS.
También en 2008, ECC [8] asigné 20 MHz de espectro en el rango de 5,855-5,875 GHz (ITS-
G5B) disponible para comunicaciones ITS no relacionadas con la seguridad.

| ETSIITS-G5B | | ETSI ITS-G5A | | ETSIITS-G5D

Hon safety-related EU-wide avalloble— ITS Future Lse
ol ul
¥ Safery-related under DCC

| SCHa I

S:EH3|HHI|SGII|W'I|SCH5|SEH6|
i f [ [ i

3 860 2870 3 880 3830 3900 2310 3920 MHz

Figura 3.4: Asignacién de frecuencias en Europa [8].

La Figura 3.4 ilustra el plan de asignacion de frecuencias ECC y sus diferentes clases. La
asignacién ECC se compone, también, de seis canales SCH y un canal CCH. Sin embargo, sus
disponibilidades en toda la UE, asi como su uso, difieren ligeramente de la asignacién FCC.



CAPITULO 3. INTRODUCCION A LAS COMUNICACIONES V2V

Como se especifica en la Figura 3.4, la banda de frecuencias I'TS-G5A contiene los canales
CCH, SCH1 y SCH2, que se limitan a las comunicaciones relacionadas con la seguridad vial de
los ITS. SCH3 y SCH4 estan contenidos en la banda de frecuencias ITS-G5B y estan destinados a
comunicaciones I'TS no relacionadas con la seguridad. Por ultimo, SCH5 y SCH6 forman parte de
la banda de frecuencias ITS-G5D y estan reservados para futuras extensiones I'TS. Actualmente,
la banda ITS-G5A es el tinico rango de espectro utilizable a escala europea [9]. Las demés bandas
ITS (ITS-G5B, ITS-G5D) se han asignado pero no han sido puestas a disposicién. Dependiendo
de los estados de la UE, estas bandas pueden o no estar disponibles y utilizables.

Cada canal ITS en las bandas ITS-GbA, ITS-G5B y ITS-G5D tiene restricciones de poten-
cia espectral, lo que a su vez restringe las aplicaciones ITS que pueden ser operadas en ellas.
Dichas limitaciones de potencia se muestran en la Tabla 3.1, donde OBU hace referencia a los
transmisores radio a bordo de los vehiculos y RSU esta referido a los equipos de carretera para
el caso de comunicaciones V2I.

Canal Frec. Central | Ancho de banda | PIRE RSU méx. | PIRE OBU méx.
(MHz) (MHz) Pub/Priv Pub/Priv
172 5860 10 33/33 33/33
174 5870 10 33/33 33/33
175 5875 20 23/33 23/33
176 5880 10 33/33 33/33
178 5890 10 44,8/33 44,8/33
180 5900 10 23/23 23/23
181 5905 20 23/23 23/23
182 5910 10 23/23 23/23
184 5920 10 40/33 40/33

Tabla 3.1: Potencia asignada a los canales en la banda de 5,9 GHz [23]

Cada canal de 10 6 20 MHz emplea la modulacion OFDM usando 52 subportadoras, 4 de
ellas como subportadoras piloto y las 48 restantes para la transmisién de datos. El protocolo
de control de acceso al medio utilizado es CSMA /CA. Por tanto, el canal es compartido entre
todas las transmisiones que se realizan de forma simultdnea. La eficiencia de transmision, debido
al protocolo MAC, depende del nimero de nodos que se encuentran transmitiendo, el modo de
transmisiéon y el tamafio del paquete. Por ejemplo, utilizando una velocidad de datos de 6 Mbps
y 100 nodos transmitiendo simultdneamente, la eficiencia varia entre 0,4 a 0,5 con un tamano
de paquete de 256 y 1024 bytes, respectivamente, que corresponden a una velocidad de datos
compartida entre 2,4 Mbps y 3 Mbps, respectivamente.

Otras caracteristicas del enlace radio se resumen en la Tabla 3.2.
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Ancho de banda

10 MHz

20 MHz

Rango enlace (m)

1000

Tasa error LOS (%)

Tasa error NLOS ( %)

No definido

Modulaciones

BPSK, QPSK, 16 QAM, 64 QAM

Tasa (Mbps)

3,45, 6,9, 12, 18, 24, 27

6, 9, 12, 18, 24, 36, 48, 54

Sensibilidad
receptor
(dBm)

-85(3 Mbps), -84(4,5 Mbps),
-82(6Mbps), -80(9 Mbps),
-77(12 Mbps), -73(18 Mbps),
-69(24 Mbps), -68(27 Mbps)

-82(6 Mbps), -81(9 Mbps),
-79(12 Mbps), -77(18Mbps),
-74(24 Mbps), -70(36 Mbps),
-66(48 Mbps), -65(54 Mbps)

N° antenas receptor

1 (Por defecto)

Vel. méx. vehiculo

200 km/h

Tamano paqute (bytes)

64, 1000

Latencia maxima

Desde 20 ms hasta 1 s

Duracién simbolo OFDM (us)

8

Tabla 3.2:

Especificaciones fisicas del enlace [24]
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Capitulo 4

Caracterizacion del canal radio

vehicular

En cualquier comunicacién inalambrica hay numerosos objetos interactuando entre el trans-
misor y el receptor que condicionan la propagacién de la senal, como edificios, arboles, vehiculos,
etc. A causa de ello, en la antena receptora se reciben multiples contribuciones o réplicas de la
senal transmitida. Dichas contribuciones, sufren, a lo largo del recorrido, diferentes fenémenos
de reflexion, difraccion o dispersion, entre otros. Por tanto, las contribuciones recibidas en la
antenas tendran distintas atenuaciones y retardos temporales. En estas condiciones, el entorno
de propagacion va a limitar la calidad de cualquier sistema de comunicacién inalambrico, obli-
gando a implementar diferentes técnicas de transmisién para mitigar los efectos provocados por

el canal de comunicacién.

Teniendo esto en cuenta, en este capitulo se describen los mecanismos bésicos de propagacion
que intervienen en la comunicacién inaldmbrica. A continuacién, se exponen una serie de conside-
raciones especificas para el modelado de canales vehiculares, incluyendo diversos entornos en los
que tiene lugar la comunicacion y los objetos que afectan al modelado. Finalmente, se enumeran
los distintos modelos de canal en funcion de la causa principal de atenuacién producida.

4.1. Efectos de la propagacion

En la medida que una onda electromagnética se desplaza o se propaga a través de un medio,
se producen varios mecanismos que afectan a la intensidad y el campo eléctrico de la senal
transmitida. Dichos mecanismos perjudican, en gran medida, al campo eléctrico de la onda
electromagnética observado en la antena receptora. En general, se atribuyen a la propagacion
en el espacio libre, la reflexién, difraccién, dispersion y penetracién en el material [10].

12
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4.1.1. Propagacién en espacio libre

La propagacién en espacio libre describe el mecanismo de propagacién de una onda elec-
tromagnética en el escenario en el que transmisor y receptor estan separados una distancia d y
con linea de visién (LOS). En un entorno de espacio libre, la potencia recibida por la antena
receptora viene dada por la ecuacion de Friis:

 RGGN
" (4n)2d2L°

donde P, es la potencia transmitida, G; y G, son las ganancias de la antena transmisora y

(4.1)

receptora, respectivamente, A es la longitud de onda de la senal en metros, d es la distancia de
separacion en metros, y L representa en el factor de pérdida del sistema.

4.1.2. Reflexion

Ademads de la atenuacién causada por la distancia de propagacion, la onda transmitida tam-
bién puede verse afectada por objetos que interfieran en el camino entre transmisor y receptor.
La reflexién describe un fenémeno que tiene lugar cuando la onda de radio incide sobre un medio
que tiene propiedades eléctricas diferentes y tiene grandes dimensiones en comparacion con la
longitud de onda de la propia onda. Por tanto, la onda electromagnética puede reflejarse en la
superficie del suelo, edificios, otros vehiculos, etc. Mientras parte de la energia que trasporta la
onda se refleja, otra parte penetra en el segundo medio, originando una variacién en la onda
resultante.

La cantidad de energia reflejada y transmitida dependen de los coeficientes de reflexién R
que pueden ser calculados teniendo en cuenta las propiedades materiales de los dos medios
que actian. Los pardmetros a considerar en el fenémeno de reflexién son: permitividad (e,),

permeabilidad (u), dngulo de incidencia (6;) y frecuencia de la senal (f).

En un escenario de propagacién en el que el primer medio es el espacio libre y ambos medios
tienen la misma permeabilidad (p1=pus), los coeficientes de reflexién para la polarizacién vertical

(R)) y horizontal (R ) pueden calcularse de la siguiente manera, respectivamente [10]:

—€,8in0; + Ve — cos? 9;
. M
€-sinf; + e — cos? 0;

Ry =

sin@; — /e — cos? 0;
R = — . (4.3)
sin 0; + /€ — cos? 0;

Hay que tener en cuenta que en sistemas vehiculares con antenas a baja altura y, por tanto,
un dngulo de incidencia pequetio, ambos coeficientes de reflexién, R y R, se pueden aproximar
a 1 independientemente de ¢,, para superficies perfectamente lisas.
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En otras palabras, podemos suponer que la superficie actia como un reflector perfecto. A
medida que la onda transmitida incide sobre ella, se produce una variacién en la fase de la onda
entre 0° y 180° resultando en una interferencia constructiva o destructiva, pero la amplitud
se mantiene constante. Este fenémeno se conoce como modelo de reflexion a dos rayos y se
desarrolla en la Seccién 4.3. Aunque en la practica, diversas mediciones en V2V han demostrado
que, mientras que la comunicacién V2V en condiciones de LOS presenta un comportamiento
que puede ser modelado por el modelo de dos rayos, la magnitud del rayo reflejado en el suelo

es considerablemente inferior a la predicha por el modelo tedrico [10].

4.1.3. Difraccion

Mientras que la reflexiéon describe cémo se comporta una onda cuando choca contra un
objeto, la difraccién describe el fenémeno en el cual el camino de propagacién de la senal entre
transmisor y receptor es obstruido por objetos. En esta situacion, la onda se difracta y se propaga
alrededor de dichos objetos. El mecanismo de difraccién se puede explicar a partir del principio
de Huygens-Fresnel, que indica que en la propagacién de una onda se considera cada punto del
frente de onda como fuente puntual para una onda esférica secundaria [10]. La magnitud del
campo eléctrico de la onda difractada es, por tanto, la suma vectorial de las componentes de
campo eléctrico de estas ondas secundarias y en algunos casos es suficientemente fuerte para

producir una senal ttil.

En general, las pérdidas por difraccién se pueden calcular como la diferencia de potencia
recibida entre el camino directo y el camino difractado. Estas diferencias se describen por el con-
cepto conocido como zona de Fresnel. Como regla general, sélo los rayos de difraccién causados
por obstaculos en la primera zona de Fresnel contribuyen al campo eléctrico de la onda recibida
en la antena receptora [10].

4.1.4. Dispersion

La dispersién describe el fenémeno en el que la onda transmitida encuentra un objeto que
tiene una superficie rugosa o dimensiones pequenas en comparacion con la longitud de onda de
la senal propagada. Por ejemplo, las superficies de objetos como la vegetacién, pueden hacer que
la energia reflejada se disperse en todas direcciones y llegue al receptor desde diversos caminos.

Generalmente, la rugosidad de una superficie se mide con relaciéon a una altura critica, he,
definida por el criterio de Rayleigh [11]. Una superficie es considerada lisa si su perturbacién
minima a maxima es menor que h., de lo contrario se considera rugosa. La altura critica se

expresa en términos de la longitud de onda de la senal (\) y el dngulo de incidencia (;):

A
€ 8sinb;’

(4.4)

Para una superficie rugosa, la intensidad del campo eléctrico de las ondas dispersadas se
puede calcular de forma manera similar a la de una onda reflejada pero con un coeficiente de
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reflexién modificado [12]

con

ps = exp [ - 8(7“”1;1“ 91')1 I ls(mhiin 91')1 , (4.6)

donde oy, es la desviacion estandar de la altura de la superficie y I, es la funciéon de Bessel de

primera especie y orden cero.

4.1.5. Penetracion a través del material

Ademds de la propagacion en espacio libre, la reflexién, difraccion y dispersién, la intensidad
del campo eléctrico en la antena receptora también se atribuye a las ondas que han penetrado en
diversos materiales a lo largo de su recorrido (por ejemplo, paredes, edificios, vegetacion, etc.).
No existe una férmula matematica para calcular las perdidas debidas a este fenémeno, sino que se
utilizan modelos derivados de resultados empiricos, los cuales pueden variar mucho dependiendo
del tipo de ambiente, longitud de onda, geometria y propiedades del material penetrado.

. object

multipath component

scattering

receiving antenna

il

line of sight
(no interaction)

diffraction
reflaction

<
< &

transmitting antenna

reflection

transmission

Figura 4.1: Efectos de la propagacién [31]

4.2. Consideraciones para el modelado del canal vehicular

El término modelizacién del canal, también denominado caracterizacién del canal, se utiliza

para describir los modelos y mediciones de canal realizados para comprender cémo el canal
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de propagacién altera y distorsiona la senal trasmitida que se propaga a través de ella en un

determinado entorno.

El interés por el modelado de canales vehiculares estd motivado, principalmente, por el con-
cepto I'TS y la aparicién de nuevas aplicaciones relacionadas con la seguridad en la conduccién, lo
que hace que el conocimiento del canal V2V sea de suma importancia para el diseno y evaluacién

de los sistemas de comunicacién vehiculares.

Aunque una serie de modelos de canales méviles existentes se han utilizado ampliamente en
sistemas celulares, estos no son adecuados para los sistemas de vehiculos debido a las caracteristi-
cas tnicas de los canales vehiculares. Por ejemplo, la diferencia en la altura relativa de las antenas
de transmisor y receptor podria provocar una diferencia significativa en el comportamiento de
propagacion de la senal, la alta movilidad de los vehiculos hace que aumente la probabilidd
de obstruccién del enlace y que los canales exhiban mayor variabilidad temporal. Ademas, la
frecuencia de operacién y la distancia de comunicacién asumida en las comunicaciones V2V
también difieren de las de los sistemas celulares, ya que los sistemas de comunicaciones entre
vehiculos operan principalmente a 5,9 GHz y a una distancia corta (10-500 m) mientras que los
sistemas celulares operan a 700-2.600 MHz y a larga distancia (hasta decenas de kilémetros) [13].

Debido a las diferencias mencionadas anteriormente, en esta seccién se tratan aquellos as-
pectos que deben considerarse para el modelado de canales V2V.

Figura 4.2: Entorno de comunicacién V2V tipico [21]

4.2.1. Objetos

Como se representa en la Figura 4.2, el entorno de propagacién vehicular consiste en una
serie de objetos de diferentes tipos y caracteristicas. Estos objetos se pueden clasificar en dos
grupos: (1) objetos estaticos tales como edificios, arboles, senales de tréfico, vehiculos estacio-
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5

Figura 4.3: Reflexiones (verde) y difraccién (magenta) de rebote tnico. Edificios (rojo) y vehicu-
los (azul) para un conjunto de vehiculos de transmisién y recepcién seleccionados al azar. [21]

nados, etc. y (2) objetos mdviles tales como vehiculos en movimiento o viandantes. Mientras
que ambos tipos de objetos provocan una atenuacién de la senial, el nivel del impacto varia de-
pendiendo del entorno. Por ejemplo, los objetos moéviles son mas importantes a considerar para
modelar canales vehiculares en el entorno de autopistas. Por otro lado, en el entorno urbano
con topologia bidimensional, es probable que los vehiculos que se comunican se encuentren en
diferentes calles. En este caso, junto con los objetos moviles, la caracterizacion de los objetos
estaticos es importante para el modelado de canales V2V, ya que ambos tipos de objetos son
fuentes de shadowing, reflexiones y difracciones [14].

4.2.2. Escenarios

El escenario en el que se produce la comunicacién juega un papel fundamental ya que este
tiene un tremendo impacto en las caracteristicas de los canales de radio médviles. Por tanto, los
modelos de canales vehiculares estan clasificados, basandose en los distintos entornos y caracte-
risticas del tréafico, en las siguientes categorias:

- Espacios abiertos y entornos de carretera: caracterizado por el movimiento unidireccional
y la alta velocidad de los vehiculos. Pueden contener vegetacion, senales y algunas casas, que se
localizan, generalmente, lejos de la carretera.

- Entornos suburbanos: mezcla de edificios de poca altura y espacios abiertos tales como
campos o zonas de estacionamiento. Dichos elementos se sitiian, generalmente, a mayor distancia
de la carretera en comparacion con un entorno urbano. La densidad de vehiculos es media o baja

y la cantidad de peatones o ciclistas suele ser escasa.

- Entorno urbano: describe un escenario con altas densidades de trafico y peatones. A diferen-
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cia de los espacios abiertos y entornos suburbanos, los modelos de canales para estos escenarios
deben considerar la posibilidad de que los vehiculos comunicados puedan estar en diferentes ca-
lles o tener distintas direcciones. Ademads, los edificios se sitian cerca de la calzada, dificultando

mas si cabe la comunicacion.

4.3. Caracterizacion de canales V2V de banda estrecha

Si bien resulta imposible estimar con precisién la atenuacién de la sefial causada por todos
los efectos mencionados en la Seccion 4.1, se han introducido varios modelos que pueden predecir
razonablemente la intensidad de la senal recibida en la antena receptora en un canal de banda
estrecha.

Se considera canal de banda estrecha cuando el comportamiento del canal es uniforme en
el ancho de banda de interés. Asi pues, la caracterizacién del canal radio de banda estrecha se
centra en el andlisis de la potencia media recibida y las estadisticas de los desvanecimientos a
pequena escala.

A continuacion se describen los pardmetros para la caracterizacién de canales vehiculares de

banda estrecha.

4.3.1. Path Loss

La pérdida por espacio libre (PL) es una medida de atenuacién producida en la senal elec-
tromagnética cuando viaja desde el transmisor al receptor. Se expresa, generalmente, en escala
de dB:

P,
PL(dB) = 10log Ft’ (4.7)

T

donde P, y P, son las potencias en transmisién y recepcién, respectivamente.

Mientras que la férmula de Friis en espacio libre dada en la Ec. 4.1 proporciona una estimacién
de la atenuacién cuando la senal se propaga en el espacio libre, diversas mediciones y estudios
tedricos han demostrado que en los canales de radio méviles, la potencia media recibida no
siempre sigue dicha férmula. En su lugar, la potencia recibida disminuye con el logaritmo de la
distancia de separacion.

Es decir, la atenuacién media para una distancia de separacién d, PL(d) en dB, puede

expresarse como:

ﬁ(d) = ﬁ(do) + 10y 10g(d/d0), (4.8)

donde PL(dp) son las pérdidas en espacio libre a la distancia de referencia dy y ~y representa

el exponente de pérdidas. Dicho valor, tiene en cuenta las caracteristicas del entorno de propa-
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gacion. En la préctica, se utilizan técnicas de regresion lineal basadas en datos empiricos para
encontrar los valores méas adecuados del exponente de pérdidas.

Sin embargo, existen entornos en los que un modelo lineal de doble pendiente es capaz de
ajustar los datos medidos con mayor precisién. Un modelo de doble pendiente se caracteriza
por un exponente de pérdidas ; y una desviacién estandar oy por encima de una distancia de
referencia hasta un punto de ruptura o distancia critica y por un exponente de pérdidas vo y
una desviacién estandar oo para distancias mayores a la distancia critica. Usando este modelo,
conocido como modelo de doble pendiente (dual-slope), las pérdidas en espacio libre se pueden

estimar como

_ { PL(dy) + 10y, log(d/do) si do < d < d. (49)

PL(d) =<
(@) PL(dy) + 1071 log(d/dy) + 10y2 log(d./dp) sid>d.

donde la distancia critica d. se calcula como d. = %TC}IR. Los parametros hp y hg son las alturas
de las antenas del trasmisor y receptor, respectivamente, y A. es la longitud de onda asociada
a la frecuencia de operacién. Sin embargo, Xia et al. propuso una distancia critica diferente
d. = 4hphr/Ac, que es mas precisa para enlaces V2V [15]. Pero en la préctica, la distancia
critica esta relacionada con las caracteristicas del entorno de propagacion y, por tanto, existen

notables diferencias entre entornos urbanos, areas rurales o autopistas.

Otro modelo para calcular las pérdidas de propagacion entre transmisor y receptor es el
modelo a dos rayos. De acuerdo con su definicién, el rayo directo y el rayo reflejado en el suelo
se pueden tener en cuenta a la hora de estimar las pérdidas de propagacién cuando hay visién
directa entre el transmisor y el receptor y no existen vehiculos entre ellos. La geometria del

modelo de propagacién a dos rayos se muestra en la Figura 4.4

d .

e _ | Direct wave > ‘ |
I e~ R e g
h r : == Reflected wave L4 - [ 5
i @ T— vy € o> =

Figura 4.4: Geometria del modelo de propagacién a dos rayos [23]

La superposicién del rayo directo y el reflejado en la antena receptora resulta en una ganancia
de campo eléctrico representada por el término |Ep/Ep|, donde Er y Ep son el campo eléctrico
total y del camino directo recibidos en la antena, respectivamente. El término |Ep/Ep| puede
ser calculado como:

GT(era Sor) GR(QT, 907”)
Gr(84,04) Gr(04, a) |’

donde p; (V) es el coeficiente de reflexién de Fresnel del suelo para polarizacién horizontal

(L) o vertical (]|) asociado al éngulo de elevacién ¥, k = i—’: es el numero de onda y Ad es la

d .
|Er/Ep| =1+ PL,||(‘I’)m eXP(—]kAd)\/ (4.10)

diferencia de caminos entre el rayo directo y el reflejado.
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Debido a que el rayo directo puede verse afectado por el entorno que lo rodea, Kunisch y
Pamp [16] propusieron calcular el promedio de las pérdidas en espacio libre como:

PL1wo—ray(d) = PLo + 10ylogd — 10log |[Er/Ep|?, (4.11)

donde PLg es una constante que se obtiene mediante técnicas de regresién lineal usando datos
empiricos.

Los resultados de diversas mediciones [16] muestran que el modelo de propagacién a dos rayos
puede ser usado en autopista y entornos rurales, donde existe visiéon directa entre los vehiculos

y un nimero de objetos cercanos muy reducido.

4.3.2. Shadowing

El modelo de pérdidas en espacio libre es una de las partes importantes en un modelo de
propagacion. No obstante, no es suficiente por si solo para medir la intensidad de la senal en
la antena receptora, ya que no tiene en cuenta las variaciones de la senal asociadas a sistemas

moviles.

El efecto shadowing se produce cuando un mévil se sitia detras de un objeto y experimenta
una reduccién en la potencia de senal recibida.

El modelo que se utiliza cominmente para predecir la atenuacion de senal causada por
el shadowing es el modelo de shadowing log-normal. Este modelo se basa en las mediciones
empiricas que indican que las pérdidas en un lugar determinado son aleatorias y siguen una

distribucién log-normal [17]. Las pérdidas totales de la Ec. 4.8 se pueden reescribir como:

— _ d
PL(d) = PL(do) + 107log( ) + X, (4.12)
0

donde X, es una variable aleatoria de media cero que sigue una distribuciéon Gaussiana y des-
viacién tipica o, que estd relacionada con la diversidad del entorno. Al igual que el exponente
de pérdidas =, el valor de o se obtiene a partir de datos empiricos.

En redes vehiculares, donde tanto el transmisor como el receptor pueden ser moéviles, el
shadowing es mas acusado y dinamico en comparacién con cualquier otra red. Por esta razén,
se han realizado esfuerzos para calcular el shadowing de una manera determinista, utilizando

diversa informacién sobre los objetos en las proximidades del transmisor y receptor [18].

4.3.3. Small-Scale Fading

Por otra parte, la senal recibida en la antena receptora que consiste, generalmente, en mul-
tiples ondas que son copias de la misma onda transmitida pero llegan al receptor en momentos
diferentes y pueden tener amplitudes y fases diferentes, crean efectos de desvanecimiento a pe-
quena escala que provocan la fluctuacion rapida de la senal recibida durante un corto periodo
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de tiempo o distancia.

El desvanecimiento en las redes vehiculares es més pronunciado cuando no hay visién directa
(LOS) entre transmisor y receptor. Sin embargo, incluso en un escenario donde existe visién

directa, dicho fenémeno también puede ocurrir debido a reflexiones en el suelo y/o edificios.

Por tanto, los desvanecimientos que sufre la sefial varian dependiendo de la existencia de una
trayectoria directa (LOS), la composicién del entorno en concreto, la velocidad de las estaciones
moviles y los objetos circundantes.

En la Figura 4.5 se describen de forma grafica los efectos que caracterizan una senal a lo
largo de su recorrido transmitiéndose en un canal de banda estrecha.

dB

Multipath + Shadowing + Path Loss

/ Shadowing + Path Loss

d, log(d)

Figura 4.5: Efectos de la porpagacién en un canal de banda estrecha [29]

Distribuciones

Hoy en dia, un gran niimero de distribuciones son capaces de describir las caracteristicas de
la senal en un canal radio mévil. Por ejemplo, las variaciones de la senal a largo plazo estan
caracterizadas por la distribuciéon lognormal, mientras que las variaciones a corto plazo estéan
descritas mediante otras distribuciones, como Rayleigh, Rice (Nakagami-n), Nakagami-m, Hoyt
(Nakagami-¢) o Weibull.

En este trabajo se han considerado las distribuciones -y, Rice y Folded normal. A conti-
nuacion se realiza una breve descripcién de las caracteristicas méas importantes de cada una, asi
como las férmulas utilizadas para obtener la funcién de distribucién de probabilidad y la funcién
de distribucién acumulada. Posteriormente, en el Capitulo. 6, se desarrollan los resultados a
partir de los datos recogidos.
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Distribucién k-u

La distribucion x-p se utiliza, generalmente, para representar la variacion a pequena escala
de la senal en condiciones de linea de visién. Este modelo considera una sefial compuesta por
un conjunto de ondas multitrayecto, que se propagan en un entorno homogéneo. Dentro de un
mismo grupo, las fases de las ondas dispersas son aleatorias y tienen tiempos de retardo similares,
mientras que las diferencias de tiempos entre agrupaciones diferentes son relativamente grandes.
Ademsds, dentro de cada grupo, se encuentra una componente dominante que presenta una

potencia arbitraria.

Si 7 es la envolvente de la distribucién de desvanecimientos a pequena escala y se calcula

CcOomo:

@

(2 +a;)? + (y; + bi)?, (4.13)
1

“w
r =

)

donde ; e y; son procesos Gaussianos independientes, con E(z;) = E(y;) = 0y E(z?) = E(y?) =
o2, a; y b; son la media de la componente i en fase y cuadratura, u es el numero de componentes
multicamino y « es el pardmetro que controla la linealidad, se puede calcular la PDF y CDF de

r de la distribucién k-u, respectivamente, como:

. zuumi (2 o <_M(1+H)<:)2> I <2u\/m<7;)>,r>0

" (4.14)

_ E%(R?) 142k
F= VR 1+ k)2

y I,(+) es la funcién de Bessel de primera especie y orden v.

(4.15)

Pr)=1-Qu (ﬁm, V2u(l + r) (&)) )or >0 (4.16)

donde @, es la funcién de Marcum generalizada [19].

La Figura 4.6(a) y Figura 4.6(b) muestran distintas formas de la funcién de densidad de
probabilidad de la distribucién x-u en funcién de distintos valores de k y de u, respectivamente.
En la Figura 4.6(a), el caso en el que k =0y p = 0,5 coincide con la distribucién Nakagami-m
para m = 0,5. En la Figura 4.6(b), el caso en el que k = 1y u = 1 coincide con la distribucién
Rice.

Asi pues, la distribuciéon k-p es una distribucién de desvanecimiento general que incluye
otras distribuciones, como Rice, Nakagami-m y Folded normal. Por lo tanto, estas distribuciones
pueden obtenerse a partir de la distribucién k-p.
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025

B0
B0

% 5 a0 y 0 5 m 15 o 15 ETH 5 [ 5 10 15

Campo eléctrico normalizado (dB) Carmpo eléctrico narmalizada (dB)

(a) PDF de la distribucién k-p para p fija (u=0.5) (b) PDF de la distribucién k- para & fija (k=1)

Figura 4.6: Ejemplos de PDF para la distribucién s-p

Distribucion Rice

La distribucién Rice describe una senial de desvanecimiento con una tnica agrupaciéon de
ondas multitrayecto en la que una componente especular predomina sobre las demas. Se puede
obtener a la PDF y CDF de r partir de la distribucién x-p sustituyendo p =1 en la Ec. 4.14 y

Ec. 4.16, respectivamente:

025
ozt .
|
GRESS i 1
|
EL
0t '/_\ i
0os .
0 : ; s . ; s
20 T -0 & 0 5 15

Carmpo eléctrico normalizado (dB)

Figura 4.7: PDF de la distribucién Rice para distintos valores de s
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En la Figura 4.7 se observa que, al aumentar el valor de x, la PDF se estrecha y por tan-
to disminuye la varianza de la distribucién. Valores de k elevados corresponden fisicamente a

entornos con una profundidad de desvanecimientos menores.

Distribucion Folded normal

La distribucién Folded normal es un caso especial de la distribucién Gaussiana que se obtiene
cuando el signo de la variable es siempre positivo [20]. Se puede obtener la PDF y CDF de r de
la distribucién Folded normal sustituyendo = 5 en la Ec. 4.14 y Ec. 4.16, respectivamente:

T Tm 2 2 Tm
y
r—m r+m 1 r—m r+m
=2 () () Mo () enr () ) 0
(r) . + S 5 erf 5 +erf NCE: T (4.20)
donde
1
m = i Tm, S§= Trms (4.21)
1+k 1+k
y siendo ®(u) = [* 5= €XP ( %)dt la CDF de la distribucién normal estandar y erf(u) =

ffoo % exp(—t2)dt la fun(non €rror.

Al igual que sucede con el pardmetro x de la distribucién Rice, si el valor de k aumenta la

PDF se estrecha y representa escenarios con variaciones rapidas de la senal menos acusadas.

=0 4

=1

=2 4
=3
=0
=7

PN

— =10

=13

-20 -15 -10 -5 i] g 10 15
Campo eléctrico normalizado (dB)

Figura 4.8: PDF de la distribucién Folded normal para distintos valores de
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Capitulo 5

Equipo de medida y datos obtenidos

En este capitulo se presenta el equipo de trabajo para la realizacién de las medidas, asi
como sus parametros mas importantes. A continuacién, se describen los datos recogidos por el
equipo. Y finalmente, realizando un analisis de los mismos, se determina el entorno en el que
viajan ambos vehiculos y se divide el recorrido en tramos segun las caracteristicas de velocidad,
distancia entre vehiculos y senal recibida en la antena receptora.

Cabe mencionar que el disefio e implementacion del equipo de medidas no ha sido parte de
este trabajo y la informacién se ha extraido de [27].

5.1. Equipo de medidas

El equipo empleado para la realizacién de las medidas utiliza una sonda de canal a 5,9 GHz
(banda DSCR). Una sonda de canal consiste en la transmisién de un tono a una tnica frecuencia

de portadora y un sistema Rx de banda estrecha para medir la potencia de la senal recibida.

La sonda de canal implementada para la caracterizacion del canal en banda estrecha se
muestra en la Figura 5.1. Esta sonda de canal esta formada por el generador de senial HP83623A
en el vehiculo Tx, transmitiendo una portadora sin modular a 5,9 GHz, y un analizador de redes
vectorial (ARV) ZVA24 en el vehiculo Rx.

Las antenas utilizadas en los vehiculos Tx y Rx son monopolos magnéticos en \/4 con una
ganancia en el plano horizontal de aproximadamente -2,56 dB. Dichas antenas estan montadas
sobre el techo de los vehiculos a una altura aproximada de 1,41 y 1,45 m del suelo para el Tx y

Rx, respectivamente.

En transmision se utiliza un amplificador de potencia, permitiendo transmitir una PIRE de
23,8 dBm. En recepcion se emplean dos amplificadores en serie con una ganancia total de 68,12

dB.

Ademas, los vehiculos estan equipados con receptores GPS para disponer de informacion
sobre el instante de adquisicion de medidas, velocidades relativas y distancia de separacién entre
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Generador de Sefial AntenaTx  Antena Rx Analizador de Redes Vectorial

HP83620A VA4
: 035415“ 468 dB El(a # 4,68d8~~

— | BT - q Puerto 2
e DD l;._E‘“ {parﬁmem b2:|
- HPA MPAs B, = 100 kHz
Prx=-10 dBm (33,38 dB) (34,06 dB x 2) H'-A” "
GPS GPS
L L
TRANSMISOR RECEPTOR

Figura 5.1: Sonda de canal a 5,9 GHz [27]

transmisor y receptor.

En la Figura 5.2 se muestra el equipamiento de a bordo.

GPS. Sistema de alime’.ntacic'ln

-

Se%j‘”‘;‘

' Amplificador d ; i
potzncia e“% Voq l;hmpliﬁcadores

Figura 5.2: Vehiculos tx y rx con el equipamiento a bordo [27]

5.2. Datos obtenidos y primeros analisis

Los datos recogidos por el equipo de medidas se almacenan en una matriz llamada M atriz59v6.
La duracion total de las medidas es de 602,78 s, siendo el tiempo medio entre muestras de 1,013
ms. La distancia total recorrida por los vehiculos es de 10762,76 m y la distancia media entre
muestras es de 0,018 m. Matriz59v6 contiene la siguiente informacion:

- Tiempo (119x5000): representa el instante temporal en el que se toma cada medida. En us.
- Distancia (119x5000): representa la distancia entre los dos vehiculos. En s.

- Potencia (119x5000): representa la potencia recibida en la antena del vehiculo Rx. En dBm.
- Recorridorx (119x19): recoge la posicién del receptor en cada traza. Tipo char.

- Recorridotx (119x19): recoge la posicién del transmisor en cada traza. Tipo char.

- Velocidadrx (119x5000): representa la velocidad del receptor en cada instante. En m/s.
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- Velocidadtx (119x5000): representa la velocidad del transmisor en cada instante. En m/s.
Una vez llevada a cabo la interpretacién de los datos se procede al andlisis de los mismos.

De aqui en adelante, se consideran los datos de velocidad, distancia y potencia como matrices
de 1190x500. De esta forma se pueden estimar los pardmetros de velocidad y distancia en cada
una de las 1190 trazas como la media de las velocidades y la distancia de las 500 muestras
que componen cada traza. Esto es posible gracias a que las muestras estdn tomadas con una
diferencia media de tiempos de 1,013 ms y por tanto la diferencia de velocidades y distancias
entre la muestra 1 y 500 es practicamente nula.

5.2.1. Escenario de medidas

Antes que nada, se debe situar el escenario de trabajo. Para ello, a partir de las coordenadas
recogidas por el transmisor y receptor, y exportandolas a Google Maps, se consigue trazar la

ruta que ambos recorren en el momento de la toma de medidas.

Este recorrido se sitia en un tramo de la autovia V-21. Dicha autovia inicia su recorrido
en el enlace con la A-7, AP-7 y la V-23, en el municipio de Puzol, y finaliza en la ciudad de
Valencia, mas concretamente en la Avenida de Catalufia. Tiene una longitud total del 19,9 km.

La V-21 es un itinerario muy concurrido, sobre todo por el transporte de mercancias que se
dirige hacia el Puerto y que procede de la provincia de Castellén. Consta de tres carriles para
cada sentido en el tramo Puzol-Alboraya y dos carriles para el tramo Alboraya-Valencia. La
velocidad en esta via estd limitada a 100 y 120 km/h.

DETINSA

Figura 5.3: Carretera V-21 [28§]

En la Figura 5.4 se puede ver el recorrido realizado por los dos vehiculos durante la toma de
las medidas.

Analizando el recorrido en Google Maps, se observa que el entorno que rodea la carretera es,
mayormente, campo destinado al cultivo de frutas y hortalizas. Estos cultivos se caracterizan por
su baja altura, por lo que, previsiblemente, no afectaran de forma sustancial a la comunicacién
entre los vehiculos transmisor y receptor. También existe la presencia de poblados y casas aisla-
das, pero estos se encuentran, en su mayoria, alejados de la via. En la parte final del recorrido,
los vehiculos abandonan la autovia V-21 desvidandose hacia el municipio de Puzol, adentrandose
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‘CabesiBort’

elEarnals

Figura 5.4: Recorrido realizado por los vehiculos. Extraida de Google Maps

en un entorno urbano con mayor densidad de trafico, viandantes y con edificios a ambos lados
de la calzada.

5.2.2. Distancias y velocidades

El siguiente paso es analizar los datos relacionados con la distancia y velocidad de forma que
nos permita caracterizar la comunicacion entre los dos vehiculos. La Tabla 5.1 muestra algunos
parametros de distancia y velocidad de los vehiculos durante el recorrido.

Se trata de unos valores generales que no deben ser tenidos en cuenta para el andlisis y
comparacién de los resultados. Por ello, a partir de los valores de velocidad y distancia en cada
traza, se divide el trayecto recorrido en seis tramos.

Primer tramo

En la primera parte del recorrido, antes de la incorporacién a la autovia V-21, los vehiculos
se encuentran a una distancia media de 10 m y las velocidades oscilan entre los 10 y los 60 km/h.
Este hecho sucede durante las primeras 60 trazas, momento en el disponen a incorporarse a la
via V-21. La senal apenas sufre variaciones a pequena escala, ya que los vehiculos se encuentran
muy proximos entre ellos y no existen obstaculos en la propagacion de la senal.
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’ Vehiculo ‘Transmisor Receptor

Vel. media
(km/h)
Vel. max.
(km/h)
Distancia

media 121,202
(m)
Distancia

max. 440,52

(m)

Tabla 5.1: Valores de velocidad y distancia

64,66 64,68

112,52 134,81

Segundo tramo

Una vez se incorporan a la autovia, la distancia aumenta alcanzando los 440 m y las ve-
locidades de los vehiculos también aumentan, oscilando entre los 100 y 120 km/h. Con toda
probabilidad, existirdn otros vehiculos entre medio del transmisor y receptor, dificultando la
comunicacién. Este tramo, que comprende una distancia de 3 km, se caracteriza por una mayor

variabilidad de la senal.

Tercer tramo

En este tramo, los vehiculos circulan a una distancia media de 100 m y la variacién rapida
de la senial no es muy acusada ya que, previsiblemente, existe poca obstrucciéon entre los dos

vehiculos. Este tramo comprende una distancia de 3 km, aproximadamente.

Cuarto tramo

Este tramo resulta dificil de caracterizar ya que el parametro de distancia entre vehiculos
oscila constantemente entre los valores de 100 y 320 m. Por tanto, en ciertas partes este tramo

se asemeja a las caracteristicas descritas en el tramo 3 y en otras se asocia al tramo 2.

Quinto tramo

En este momento, los vehiculos abandonan la autovia V-21 y se dirigen al municipio de Puzol.
La velocidad de ambos vehiculos se reduce, oscilando entre 30 y 50 km/h, y la distancia entre
vehiculos se sitia entre los 30 y 70 m. La calzada pasa a ser de un dnico carril, por tanto la
cantidad de vehiculos situados entre emisor y receptor podria ser mayor. Ademé&s, una vez han
entrado en el poblado, existe la presencia de edificios situados a ambos lados de la calzada. La

potencia recibida durante este tramo, en general, se ve acusada por las variaciones rapidas. La
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longitud total de este tramo es 1,5 km.

Sexto tramo

En este ultimo tramo, los vehiculos circulan a muy baja velocidad (10 km/h, aproximada-
mente) y la distancia entre los mismos no supera los 8 m. Por tanto, estamos en un escenario

similar al del primer tramo en el que la sefial que se propaga no sufre variaciones rapidas.

En la Figura 5.5 se observa la division del recorrido en los seis tramos mencionados anterior-

mente.

Figura 5.5: Division de los distintos tramos. Extraida de Google Maps
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Capitulo 6

Analisis de resultados

Una vez caracterizado el entorno y clasificadas las diferentes situaciones en las que se encuen-
tran los vehiculos durante su recorrido, en este capitulo se procede al desarrollo de los resultados

obtenidos, asi como el andlisis e interpretacién de los mismos.

6.1. Elaboracion del script en Matlab

En primer lugar, como se ha mencionado en la seccién 5.2, se divide la medida de potencia
recibida en 1190 trazas de 500 muestras cada una. En la Figura 6.1, Figura 6.2 y Figura 6.3 se
pueden ver algunos ejemplos de trazas correspondientes a cada uno de los seis tramos en los que
se ha fraccionado el recorrido.

20 T T T T T T T T T 20
10t | 10
WMMWMWWMMWWMM .

Potencia(dBrn)

20k

Potencia(dBrm)

Aok

ol

-60
o

L L L L L L L L L ED L L L L L L L L L
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Muestras Muestras

(a) Traza tramo 1 (b) Traza tramo 2

Figura 6.1: Trazas
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Muestras Muestras

(a) Traza tramo 3 (b) Traza tramo 4

Figura 6.2: Ejemplo trazas
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Muestras Muestras

(a) Traza tramo 5 (b) Traza tramo 6

Figura 6.3: Ejemplo trazas

El siguiente paso es filtrar cada traza para eliminar las variaciones lentas de la senal, quedando
unicamente el fastfading. Para ello, se ha empleado un filtro FIR de tamafio de ventana 40,
implementado mediante la funcién filter de Matlab. Se ha tomado este tamano de ventana ya
que se ajusta mejor a las caracteristicas de la senal. Inicialmente, se habia adoptado un filtro con
un tamano de ventana menor al considerar que se adaptaba mejor a la forma de la senal, pero
finalmente este se ha modificado ya que alteraba la profundidad de los distintos desvanecimientos
de la senal.

En la Figura 6.4 se muestran algunos ejemplos de la senal y la propia senal filtrada con el
filtro diseniado:
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Figura 6.4: Ejemplo de filtrado

Una vez filtrada la senal, se resta la senal recibida con la propia senal filtrada de forma que
se obtiene el fastfading de cada una de las trazas. En la Figura 6.5 se muestra un ejemplo para
dos trazas que pertenecen al tramo 3 y 5, respectivamente:

5 10
51 4
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= ol | ~
& & &) .
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] z
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& -10f . &
Fast fading Fast fading
R i
151
ok 4
0 e - P
0 &0 100 180 200 250 300 350 400 450 &0 0 & 100 150 200 250 300 350 400 450 &0
Muestras Muestras
(a) Fast-fading traza tramo 3 (b) Fast-fading traza tramo 5

Figura 6.5: Ejemplo fast-fading

Mencionar que, cuando se ha obtenido el fastfading de cada una de las 1190 trazas, se ha
realizado una clasificacion de las trazas en funcién de la profundidad de los desvanecimientos de
cada una de ellas. Para ello, se han establecido una serie de limites y se han enumerado los cortes
de la senal sobre cada uno de los limites (ver cédigo de realizacién en [INSERTAR ANEXO]).
Esto se hace para permitir una clasificacién més exhaustiva de las trazas y en cierto modo ha

ayudado a realizar la division del recorrido en los seis tramos mencionados en la Seccién 5.2.

A continuacién, se realizan las estimaciones del pardmetro s para las distribuciones Rice y
Folded normal y de s y p para la distribucién x-p para cada una de las trazas. Los estimadores
de Rice, Folded normal y k-p empleados se muestran en [INSERTAR REFERENCIA ANEXO
MATLAB]J. Una vez obtenidos todos ellos, se exportan a Excel ordenados por el nimero de traza
para trabajar mejor con ellos.
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6.2. Interpretacion de los resultados

La siguiente tabla muestra los valores medios obtenidos de cada estimacion para cada uno
de los tramos del recorrido.

’ ‘ Pardametro H Tramo 1 | Tramo 2 | Tramo 3 | Tramo 4 | Tramo 5 | Tramo 6

Rice p 56,19 6,74 1943 | 17,93 6,88 | 134127

Folded p 110,55 | 1523 | 39.81 | 3689 | 1548 | 1239.88
K 3,85 7.00 2,71 4,39 13,35 2,49

A 0 18,13 2,48 7.39 6,92 2.36 | 1007.82

Tabla 6.1: Valores medios de los pardametros de las distribuciones

Se observa que, en relacion a clasificacion del trayecto descrita en la Seccién 5.2, se obtienen
valores elevados de k en instantes del recorrido en el que los coches estan a una distancia préxima,
y no existe obstruccién entre los vehiculos (ej. tramo 1, tramo 6). Por otra parte, en zonas donde
la distancia es mayor y existe mayor nimero de obstaculos que perjudican la comunicacién, los
parametros de k obtenidos son inferiores. Esto es debido a que las condiciones fisicas del entorno
afectan a la senal propagada y esta sufre variaciones rapidas provocadas por la recepcion de
multiples contribuciones de diferentes caracteristicas (ej. tramo 2, tramo 5). Finalmente, los
parametros de los tramos 3 y 4 determinan un entorno cambiante con cierta presencia de LOS
pero también con obstrucciones en el recorrido de la senial. Debido a esta constante variabilidad
del entorno, se obtienen unos valores de « intermedios. Respecto a la distribucion k-, los valores
de p obtenidos van en consonancia con la xk de Rice, mientras que los valores de x varian de
forma inversa en funcién de las caracteristicas del entorno. Es decir, en un tramo con presencia
de visién directa y poca distancia entre vehiculos se obtiene un valor de x pequeno, mientras que
para escenarios fuertemente acusados por los desvanecimientos se obtienen valores de x elevados.

Una vez obtenidos los valores de x y i para cada traza en sus respectivas distribuciones, se
dibuja la PDF y CDF de una traza ejemplo cada tramo empleando las férmulas descritas en la
Seccién 4.3.3.
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Figura 6.6: PDF y CDF en el tramo 1
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Figura 6.9: PDF y CDF en el tramo 4
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Figura 6.10: PDF y CDF en el tramo 5

A partir de la PDF y CDF obtenida para una traza perteneciente a cada tramo en que se ha
dividido el recorrido, se observa que las tres distribuciones, en general, se aproximan fielmente

a la senal experimental obtenida en las mediciones.

En la Figura 6.6(a) se muestra una PDF mds estrecha y picuda que en el resto de tramos.
Esto es debido a que en este tramo el pardmetro x de las distribuciones Rice y Folded y el
parametro p de la distribucién k-u, es mas elevado por las caracteristicas del entorno en el
momento de las medidas. En cambio, para el resto de figuras se obtiene una PDF méas ancha

que corresponde fisicamente a entornos con una profundidad de desvanecimientos mayor.

Otra caracteristica a destacar es la existencia de una PDF con dos picos como se aprecia en
la Figura 6.8(a). Esto es debido al efecto residual del shadowing. Es por ello que resulta dificil
de aproximar, siendo la distribucién Rice la que méas se ajusta a las medidas experimentales.
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Capitulo 7

Conclusiones y futuras direcciones

7.1. Conclusiones

Durante la realizacién de este proyecto se ha elaborado un procedimiento para extraer las
trazas de la potencia recibida en la antena receptora en un entorno de comunicaciones V2V
(vehicle-to-vehicle). Se ha tomado un tamano de traza de 500 muestras ya que, por las caracte-
risticas del escenario de propagacién y los pardmetros de velocidad y distancia de los vehiculos,
resulta ser 6ptima a la hora de calcular los parametros de las distribuciones y se ha filtrado cada

una de las trazas para obtener el small-scalefading.

A continuacién, se ha clasificado el registro de medidas en 6 diferentes escenarios teniendo

en cuenta las caracteristicas relacionadas con la velocidad, la distancia y el entorno.

Una vez realizada la divisién del recorrido en tramos, se han estimado los pardametros de las
distribuciones k-pu, Rice y Folded. Estas se tratan de distribuciones para moldear situaciones de
LOS.

A partir de los resultados obtenidos, se observan, excepto en dos escenarios, valores muy
elevados del parametro x debido a la reducida variabilidad de la senal. Esto se puede explicar
por la presencia de una componente muy dominante sobre el resto de contribuciones. En los dos
escenarios con valores de k menores se detecta una distancia entre vehiculos considerablemente
grandes que impide la visién directa entre ellos y origina en variaciones rapidas de la senal debido
a la recepcién de miltiples componentes con distintas caracteristicas de atenuacién y tiempos
de llegada.

En conclusién, una vez realizado el analisis de los valores obtenidos se comprueba que, en
conjunto, se trata de pardmetros muy elevados y esto es debido al entorno en el que se han
realizado las medidas. Un escenario de autopista permite, casi en todo momento, condiciones de
LOS con el vehiculo receptor. No seria asi en el caso de haber llevado a cabo el estudio de los
desvanecimientos en un entorno urbano con alta densidad de trafico y edificios que dificulten la

comunicacion.
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7.2. Futuras direcciones

Durante la realizacion de este proyecto se ha llevado a cabo un estudio de los desvanecimientos
a corto plazo en un entorno concreto. Pero, como se menciona en la introduccién de esta memoria,
las comunicaciones V2V necesitan de una comunicacién de alta fiabilidad y segura, ya que un

unico fallo en el sistema podria provocar numerosos accidentes.

Aunque se han realizado grandes avances en el modelado de canales V2V, hay todavia cuestio-
nes por resolver antes de su implementacién. Se deben llevar a cabo estudios empiricos adicionales
para mejorar la precisién de los modelos de canales, considerando las posibles combinaciones de
condiciones de propagacién reales.

Es por ello, que resulta de vital importancia continuar explorando las caracteristicas de
propagacion en diferentes entornos y situaciones de trafico. A continuacién se presentan los
casos particulares que requieren un mayor estudio y su posterior andlisis de los resultados.

Vias de doble sentido donde la comunicaciéon no solo se establece con el vehiculo que
circula inmediatamente detras o delante si no también con aquellos vehiculos que se aproximan

utilizando una direcciéon opuesta a la del propio vehiculo.

Las intersecciones son otro aspecto importante a estudiar, teniendo en cuenta las distin-
tas situaciones que se pueden producir. Por ejemplo: 1) ambos vehiculos se acercan hasta que
coinciden en la interseccién, 2) ambos terminales se van distanciando, cada uno en su sentido
correspondiente, tras su paso por un cruce y 3) situaciones en las que un vehiculo se aleja y el

otro se aproxima al cruce.

La propagacién en tuneles también debe ser objeto de estudio ya que presenta unas

caracteristicas del entorno diferentes a la propagacién en escenarios urbanos o rurales.

Por otra parte, se deben considerar otras bandas de frecuencia, ya que la parte baja de banda
UHF también se puede asignar a las comunicaciones V2V. En Japén, una banda de 10 MHz de
715 MHz a 725 MHz ya ha sido asignada para aplicaciones ITS [30]. Resulta interesante explorar
las caracteristicas de propagacion a esa frecuencia, porque existen diferencias significantes con
la banda de 5,9 GHz.

Finalmente, también deben ser tenidas en cuenta otras distribuciones para modelar el ca-
nal de propagacién en condiciones de NLOS, como por ejemplo Nakagami-m y Weibull o las

distribuciones a-k-p, a-n-k-p y k-p shadowed.
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Anexo A

Anexo

Programa principal

% El programa calcula la potencia recibida cada 500. Se realiza un
filtrado

% para eliminar la parte de shadowing, de forma que nos quedamos con
el

% fast faddig. Posteriormente, se hace una clasificacion de la senal

% resultante segun la amplitud de los desvanecimientos. Finalmente,
se

% realizan las estimacion de Rice, folded y k—mu.

% Calculos iniciales

[xsize ,ysize] = size(pote);

pot_dB = reshape(pote’,500,1190);
pot_dB = pot_dB’;
pot_lineal = 10." ((pot_dB—30)/20);

pote = reshape(pote’,1,xsizexysize);
ysize = length(pote);

% Tamano de ventana del filtro

f = 40;

%% Programa

% Parametros de iniciacion
1 = 0;

tamano = 0;
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ANEXO A. ANEXO

inicio = 1;
= ysize;
0;

while (1==0)

% Recorrer todo el vector de 595000 (1190 repeticiones)
tamano = tamano+500;

% Rellenar los vectores de clasificacion , recorriendolos
n = n+1;

% Detectar final del vector
if tamano=—ysize

1 = 1;

fin = ysize;

end

pot=pote(inicio :tamano);

% Filtrar la senal

pot_filtrada=filter (ones(1,f)/f,1,pot);

pot_filt_desp (1:500—f)=pot_filtrada (f/241:500—1/2);
pot_desp (1:500—f)=pot (1:500—1f);

% Dibujar la senal recibida y la propia senal filtrada
plot (1:500—f , pot_desp, "¢’ ,1:500—f , pot_filt_desp , 'r ')

% Anular las variaciones lentas de la senal

fast_fadding=pot_desp—pot_filt_desp;

% Representar las variaciones rapidas de la senal
figure
plot (fast_fadding)

% Establecer los limites para realizar una clasificacion
rl=find(—2>fast_fadding) ;
r2=find (—4>fast_fadding) ;
r3=find(—8>fast_fadding);
rd=find (—16>fast_fadding);
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70 % Enumerar cuantas veces se supera ese limite
71 sl=length (rl);

72 s2=length (r2);

73 s3=length (r3);

74 sd=length (r4);

75

76 % Eliminar las repeticiones

77 $3=s3—s4;

78 §2=82—s3—s4;

79 sl=s1—s2—s3—s4;

80

81 % Obtener el numero de cortes

82 sl=ceil (81/2);

83 s2=ceil (82/2);

84 s3=ceil (83/2);

85 sd=ceil (s4/2);

86

87 % Rellener los vectores de clasificicacion
88 vl(n)=sl;

89 v2(n)=s2;

90 v3(n)=s3;

91 vd(n)=s4;

92

93

04 % Pasar la potencia a lineal

95 v_lineal = 10."((pot—30)/20);

96

97 % Estimacion de Rice

98 k_r = estimacion_Rice(v_lineal);
99 k_Rice(n) = k_r;

100

101 % Estimacion folded

102 k_f = estimacion_folded_mle(v_lineal);
103 k_folded (n) = k_f;

104

105 % Estimacion k—mu

106 [kom,mum] = estimacion_k_mu_moment(v_lineal);
107 k_moment (n) = km;

108 mu_moment (n) = mum;

109

110 pause

111 inicio = inicio+500;

112

113
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ANEXO A. ANEXO

end
%% Exportar a Excel
cortes = [vl; v2; v3; v4d];

xlswrite ('Tabla.xlsx’, cortes’, 'Hojal’', "H2");

xlswrite ("Parametros. xlsx’, k_Rice’, ’"Hojal’,

xlswrite ('Parametros. xlsx’, k_folded ', "Hojal’,
xlswrite ("Parametros. xlsx ', k.moment’, ’Hojal’,
xlswrite ("Parametros. xlsx’, mumoment’, 'Hojal’

Calculo del recorrido

% Generar rutas y exportar a Google Earth

% Recorrido tx

recorridotx = str2num(recorridotx);
rec_lon_tx = recorridotx (:,1);
rec_lat_tx = recorridotx (:,2);
rec_lon_tx = rec_lon_tx ’;
rec_lat_tx = rec_lat_tx ’;

kmlwrite ( 'recorridotx ’,rec_lat_tx ,rec_lon_tx);

% Recorrido rx

recorridorx = str2num (recorridorx);
rec_lon_rx = recorridorx (:,1);
rec_lat_rx = recorridorx (:,2);
rec_lon_rx = rec_lon_rx ’;
rec_lat_rx = rec_lat_rx ’;

kmlwrite( 'recorridorx ’,rec_lat_rx ,rec_lon_rx);

Calculo de velocidades

% Obtencion de las velocidades relativas de los

% Velocidad de tx
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velocidadtx = reshape(velocidadtx ’,500,1190);

)

velocidadtx = velocidadtx ’;

for i=1:1190

velocidad_media_tx = mean(velocidadtx(i,:));
velocidad_media_tx = 3.6.xvelocidad_media_tx;
v_tx (i) = velocidad_media_tx;

end

xlswrite ('Tabla.xlsx’, v_tx’, "Hojal’ ', 'D27);

% Velocidad de rx

velocidadrx = reshape(velocidadrx ’,500,1190);

)

velocidadrx = velocidadrx ’;

for 1=1:1190

velocidad_media_rx = mean(velocidadrx(i,:));
velocidad_media_rx = 3.6.%xvelocidad_media_rx;
v_rx (i) = velocidad_media_rx;

end

xlswrite (" Tabla.xlsx’, v_rx’, "Hojal’ ', 'F27);

Calculo de la distancia

% Distancias entre los vehiculos
distancia = reshape(distancia’,500,1190);

distancia = distancia ’;

for i=1:1190
distancia_media = mean(distancia(i,:));
d(i) = distancia_media;

end

% Exportar vector distancia media a excel
xlswrite ('Tabla.xlsx’, d’, "Hojal ', 'B27);
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