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CAPITULO 1

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1Las comunicaciones vehiculares.

Durante los ultimos anos, las comunicaciones vehiculares han recibido una atencion
considerable. La industria del automovil, los gobiernos y las instituciones académicas han
aumentado recursos econdmicos e investigaciones dedicadas al desarrollo de nuevas
propuestas para la mejora de la seguridad vehicular. Estas ideas estan basadas en sistemas de
seguridad activa, junto a los sistemas tradicionales pasivos (como airbags, sistemas de
antiblogueo de frenos, etc.), y promueven la integracidn de las tecnologias de la informacion y
comunicaciéon (comunicaciones inaldmbricas con procesado de informacién captada a través
de sensores), a la vez en vehiculos e infraestructuras a lo largo de las carreteras.

Dichas propuestas conducen al concepto de sistema de transporte inteligente (ITS,
Intelligent Transportation System). Algunos ya han sido patentados en el presente como los
carteles de informacion variable (VMS, Variable Message Signs) localizados en puntos
estratégicos a lo largo de las carreteras con el fin de informar al conductor de las condiciones
de trafico y de situaciones de peligro, sistemas de navegacion, camaras y sistemas de
emergencia de corto alcance. Ademds existen aplicaciones de seguridad orientadas a
situaciones de emergencia a larga distancia que requieren de sistemas de comunicaciones
vehiculares de largo alcance.

En este sentido, la introduccion de redes vehiculares del tipo ad hoc (VANETs, Vehicular
Ad hoc NETworks), siendo estas un caso especial de las comunicaciones vehiculares, permiten
aumentar la distancia del enlace de la comunicacidn y proveer mas informaciéon en tiempo real
a los conductores. Sin embargo, las comunicaciones vehiculares no solo estan restringidas a
comunicaciones de seguridad en carretera, sino que también pueden ofrecer aplicaciones no
destinadas a la seguridad de los vehiculos, tales como el acceso a Internet de alta velocidad,
aplicaciones de entretenimiento (peliculas, videojuegos), peajes de alta velocidad, congestion
real del trafico o informacién necesaria para llegar a una ubicacién deseada, entre otros.

Las organizaciones gubernamentales encargadas de la gestién del espectro han
establecido bandas especificas para el despliegue de aplicaciones ITS. La Comisién Federal de
Comunicaciones (FCC) ha asignado 75 MHz del espectro a 5.9 GHz (desde 5.85 GHz a 5.925
GHz) para comunicaciones de corto alcance (DSRC, Dedicated Short-Range Communications).
En Europa, el ETSI (European Telecommunication Standard Institute) ha adoptado el criterio de
bandas DSRC para aplicaciones ITS asignando 50 MHz (de 5.875 GHz a 5.925 GHz). Los
fabricantes principales de coches europeos desarrollan el Consorcio Coche a Coche (C2CC)
para establecer una estandarizacion europea para comunicaciones vehiculares, promoviendo
aplicaciones relacionadas con los conceptos ITS. Las aplicaciones, tanto como si son dedicadas
o no dedicadas a la seguridad vehicular, requieren el desarrollo y la implementacién de nuevas
tecnologias de comunicaciones, y uno de los muchos retos que existen es el de la
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caracterizaciéon y modelado del canal vehicular, siendo de esta forma el canal vehicular un drea
importante en modelado de canal. El movimiento de ambos terminales, transmisor y receptor,
el uso de baja elevacidn en antenas y la frecuencia de operacion hacen que las comunicaciones
Vehiculo a Vehiculo (V2V) sean diferentes de las tradicionales comunicaciones fijas a mévil
(F2M,Fixed-to-Mobile). De esta manera, los modelos de canal desarrollados para sistemas F2M
no son adecuados para el desarrollo de las futuras comunicaciones V2V y, por lo tanto, el
desarrollo de nuevos modelos de canal es esencial para evaluar y validar protocolos de red,
bajo condiciones de propagacion realistas. [1]

1.2Modelos de canal radio V2V:

El término modelado de canal se refiere al enfoque en modelos y campaiias de medidas
para el entendimiento de cémo el canal perjudica y distorsiona la sefal transmitida en
comunicaciones inaldmbricas y en su entorno. Asi el modelado de canal es una representacion
simplificada de la propagacidon centrada en los aspectos que afectan al rendimiento del
sistema. En la practica, los dos parametros mas importantes a caracterizar son las pérdidas del
canal (path loss) y la estadistica de los desvanecimientos, que son debidos al multicamino, y el
efecto Doppler. Las pérdidas de propagacion medianas describen como la potencia media en el
receptor varia con la separacidn entre transmisor (Tx) y receptor (Rx), mientras que la
estadistica de los desvanecimientos describe y cuantifica como la potencia recibida
instantanea fluctua en el espacio y tiempo. Ambos parametros condicionan el rendimiento del
sistema inaldmbrico en términos de la relacidon sefial a ruido (SNR). La alta movilidad del Tx y
RX y la interaccién con objetos (tanto reflectores como dispersivos), hacen que el canal sea
afectado por la selectividad temporal. Ademas, la baja elevacion de las antenas junto al
movimiento de objetos, la probabilidad de obstruccidon entre el enlace Tx-Rx y el efecto
multicamino condicionan la distancia maxima permitida entre Tx y Rx, sobretodo en entornos
urbanos con una alta densidad de trafico. De esta manera, es esencial el desarrollo de modelos
precisos para la evaluacién y validacion de nuevos protocolos y arquitecturas de
comunicaciones. Los simuladores de redes vehiculares requieren la integracién de modelos de
propagacion realistas, a los cuales pueden ser afiadidos también modelos con movilidad para
considerar el comportamiento de los vehiculos. En el contexto de comunicaciones vehiculares,
las simulaciones son particularmente importantes debido a la dificultad y el enorme esfuerzo
de llevar a cabo extensas campafias de medidas, involucrando el nimero de vehiculos, las
condiciones del viaje y los distintos entornos vehiculares.

La propagacién en canales es a menudo investigada por distintos tipos de modelos:
Modelos deterministas
Modelos estocdsticos basados en geometria (GBS)

Modelos empirico-estocdsticos



Los modelos deterministas mds comunes caracterizan la propagaciéon usando una

descripcién geografica y electromagnética del entorno y una aproximacién de técnicas de
rayos basadas en la teoria de la Optica Geométrica (GO) y la Teoria Geométrica de la Difraccién
(GTD). Como técnicas de trazado de rayos destacan las basadas en la teoria de imagenes y las
basadas en lanzamiento de rayos (ray-launching). Este tipo de modelos permiten realizar
simulaciones realistas de canales. Dichos modelos tienen en cuenta con detalle el entorno de
propagacion, los edificios, la carretera, el trafico y el entorno cerca de la carretera. Su mayor
inconveniente radica en la alta carga computacional, que hace que los tiempos de calculo sean
elevados.

Los modelos GBS asumen una distribucién aleatoria de objetos de interactuacién

alrededor de las posiciones del Tx y el Rx y a partir de ahi realizan un analisis deterministico.
Con el fin de reducir el coste computacional, se incorporan técnicas de trazado de rayo
simplificadas, y para reducir la complejidad del modelo, se suele asumir que los objetos estan
distribuidos por formas normales (circunferencias, elipses, etc.) alrededor del Tx, el Rx o
ambos.

Los modelos empirico-estocdsticos describen el comportamiento de los parametros del

canal de una manera estocastica sin conocer el entorno y estan basadas en amplias campafas
de medidas. Pueden describir el comportamiento de las pérdidas de propagacién y de la
estadistica de los desvanecimientos de una manera mas sencilla y pueden incorporarse a
simuladores de red con un coste computacional reducido. Notese que los pardmetros del
canal, como las pérdidas o la estadistica de los desvanecimientos, en este tipo de modelos
estan basados en las condiciones especificas del entorno de medida, y por tanto la exactitud
gue cabe esperar al exportarlos a otros entornos es limitada.

Desde el punto de vista del canal, las principales caracteristicas del entorno vehicular, que
son necesarias a tener en cuenta, son:

El tipo de enlace (V2V 6 V2I)

El tipo de entorno (urbano, suburbano,...)

Las velocidades de los vehiculos

La densidad de trafico

La direccién del movimiento del Tx y el Rx (la misma direccidn, opuesta)

Sin embargo algunas de las éstas caracteristicas se solapan, por ejemplo, las densidades
de trafico son normalmente mayores en medios urbanos y las mayores velocidades de
vehiculos se obtienen en autovias o autopistas. Estas caracteristicas aumentan las posibles
combinaciones de las condiciones de propagacion, haciendo mas dificil usar modelos
deterministicos, por lo que algunas modificaciones de éstos para acercarse a los modelos GBS
puede ser una linea de investigacién de interés.

Finalmente no debemos olvidar que los simuladores de canal deben integrarse como un
bloque mds en los simuladores del sistema. Para una distancia fija entre Tx y Rx, que puede ser



dada integrando un modelo de movilidad vehicular, el bloque que simula el canal debe estimar
la potencia de recepcién y la SNR basados en las pérdidas de propagacién medianas mas el
efecto de los desvanecimientos, y en banda ancha los efectos de la dispersiéon temporal. Este
modelo debe tener en cuenta la elevacién de las antenas y sus diagramas de radiacidn, el tipo
de vehiculos y las caracteristicas de la propagacién en el medio [1].
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1.3 Objetivos y estructura del proyecto:

El objetivo fundamental de este proyecto es validar las capacidades del simulador
CINDOOR para obtener modelos de canal V2V. CINDOOR es un programa basado en trazado de
rayos desarrollado por el grupo GISAR del Departamento de Ingenieria de Comunicaciones de
la Universidad de Cantabria. Para poder validar el grado de exactitud con el que dicho
programa permite reproducir el comportamiento del canal V2V, se dispone de un conjunto de
medidas de propagacion V2V realizadas en la ciudad de Valencia.

Dentro del conjunto de medidas disponibles nos hemos centrado en el estudio de dos
cruces de calles. Los cruces son dentro de los entornos tipicos V2V uno de los mas complejos
de modelar debido a la transicién abrupta que suele darse entre las situaciones con visién
directa (LOS) y sin ella (NLOS). La banda de frecuencia elegida es de 5.9 GHz.

En el Capitulo 2 se presentan brevemente los distintos modelos de propagacion, ademas
de presentar los parametros mds importantes a caracterizar tanto en banda estrecha como en
banda ancha. A continuacion se introducira la estadistica de los desvanecimientos, que da una
idea de cdmo la potencia recibida instantanea fluctia con el espacio y tiempo. A continuacidn
se presentardn los modelos de trazado de rayos, especificamente de CINDOOR v, finalmente,
se describira el entorno de interés y su modelado.

En el Capitulo 3 se explicard cédmo fue realizada la campafia de medidas y cémo
interpretar sus resultados, luego serdn contrastados con los resultados obtenidos mediante
simulacién. Se ha realizado dos comparaciones de los niveles medios de potencia, siendo la
primera una comparacion directa potencia-distancia entre los resultados medidos y simulados,
y el error obtenido; y la segunda, la representacidon de los valores maximos y minimos de
potencia simulados con distintos niveles de trafico, junto a las medidas. Aunque las medidas
son en banda estrecha se ha llevado a cabo también una caracterizacion de banda ancha,
poniéndose de manifiesto la gran variabilidad de los pardmetros retardo cuadratico medio y
ancho de banda de coherencia del canal V2V en los cruces de calles.

Finalmente, en el Capitulo 4 se presentaran las conclusiones sobre los resultados
obtenidos y se debatiran lineas futuras de investigacion sobre el modelado de canal V2V.
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CAPITULO 2

MODELO DE CANAL V2V BASADO EN TRAZADO DE
RAYOS

Las comunicaciones mdviles estdn sometidas a un canal complejo, pues es un medio
altamente reflexivo y con muchos obstaculos, lo cual genera un fenémeno llamado
multicamino, es decir, la compleja geometria y propagacion de las ondas hace que multiples
réplicas de la sefial lleguen al receptor en distintos intervalos de tiempo y con distinta fase.
Dicho canal de propagacion en exteriores estd sometido a las caracteristicas del medio que se
desea analizar, en nuestro caso es una ciudad en la que su estructura estd formada por
determinados materiales, unas caracteristicas distintas, lo cual hace que el modelado de dicho
entorno sea complejo.

Desarrollar modelos de propagacion es Util en varios sentidos: en primer lugar, gracias a la
caracterizacién del entorno es posible la localizacién de transmisores (o estaciones base)
Optima para tener las mejores condiciones de propagacion posibles, lo que quiere decir los
operadores usan dicha informacién para hacer un despliegue de la red abaratando el coste
asociado a la planificacion, desarrollo y dimensionamiento de una red. Otra importante
ventaja es que una vez caracterizado y visto cdmo responde el canal, pueden aplicarse
medidas que combatan el efecto multicamino, tales como diversidad, ecualizacién, antenas
adaptativas, etc. Finalmente, se pueden analizar zonas fuertemente conflictivas e intentar
aplicar una solucién que se adapte al problema o problemas que presenten. Los modelos de
canal basados en trazados de rayos tienen la ventaja adicional de ser menos costosos que
realizar un conjunto de medidas que no solo conlleva un mayor gasto econémico si no que
puede que también de tiempo.

2.1 Modelo general de canal radio variante con el tiempo.

Un modelo general del canal radio es complicado de establecer, sobre todo cuando debe
ser valido para entornos cambiantes y ricos en elementos dispersores, como los entornos
urbanos, pues debe dar cuenta de los multiples mecanismos de la propagacion radioeléctrica.
Para que el modelo sea util desde el punto de vista de la ingenieria es necesario obtener
modelos simplificados y acordes con los distintos entornos de propagacién. El modelo de canal
debe tener en cuenta las variaciones de éste en los dominios del espacio, y del tiempo; o
alternativamente y de forma equivalente en el dominio de la frecuencia. Por otra parte la
complejidad de las variaciones del canal en cualquiera de estos dominios hace necesaria una
descripcién estadistica de dichas variaciones, por tanto los modelos de canal son modelos
estocasticos que permiten ser posteriormente utilizados con simuladores de sefal para
obtener el impacto de éste sobre las sefiales de informacion transmitidas a través de él.
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La aproximacién comiUnmente aceptada para abordar el problema es distinguir entre
variaciones de larga escala y de corta escala, tanto en los dominios del espacio como del
tiempo. Y por otra parte se distingue el modelado de canal para la transmisidon de sefiales de
banda estrecha o de banda ancha; si bien los modelos de canal de banda estrecha pueden
derivarse como un caso particular de los modelos de banda ancha.

1. Variaciones espaciales del Canal: como hemos dicho antes distinguiremos entre
variaciones a larga escala y a corta escala.

1.1. Variaciones espaciales del canal a larga escala.

Desde el punto de vista de las variaciones espaciales del canal a larga escala lo
fundamental es obtener un modelo de las pérdidas de propagacién. Este modelo ademas sera
comun para los canales de banda estrecha o de banda ancha, puesto que las pérdidas
dependen fundamentalmente de la frecuencia portadora y no del ancho de banda de la seiial.
Tradicionalmente, los modelos empiricos, que obtienen férmulas basadas en el ajuste
matematico de gran cantidad de medidas suelen dividir el problema entre la obtencién de las
pérdidas medianas de propagacion (path loss), y las variaciones a gran escala en torno a dicho
valor (shadowing). Actualmente los modelos llamados especificos del entorno, que estan
basados en teorias electromagnéticas de la propagacion (como la GO/GTD), obtienen estas dos
componentes de las pérdidas de forma conjunta, aunque posteriormente pueden separarse.
Conviene resaltar aqui que a estos modelos se les denomina también como deterministas,
pues las aproximaciones electromagnéticas en las que estan basados asi lo son, pero ese
hecho no impide que con ellos se pueda obtener una descripcién estadistica del canal, tal
como se hace con los modelos empiricos.

1.2. Variaciones espaciales del canal a corta escala.

En este caso si debemos distinguir entre modelos de banda estrecha o de banda
ancha.

1.2.1. Modelos de banda estrecha.

Las variaciones espaciales a corta escala del canal en banda estrecha consisten de
una sucesion de desvanecimientos, con un gran rango dinamico (decenas de dB), y que
se producen al movernos muy cortas distancias, del orden de A/2. Por ese motivo se le
denominan también en la literatura como variaciones rapidas, pues asi las detectaria
en el dominio del tiempo un receptor en movimiento.

Estos desvanecimientos de profundidad variable y aleatoria se describen mediante
su funcién de distribuciéon de probabilidad (pdf), siendo las mas utilizadas las de
Rayleigh, Rice y Nakagami, entre otras. Esto supone una descripcién estadistica de
primer orden, que nos permite obtener la probabilidad de aparicién de
desvanecimientos de un determinado nivel. La estadistica de segundo orden, esto es,
la funcidon de autocorrelacion es también importante pues de ella obtenemos la
informacién sobre el ritmo de aparicién de dichos desvanecimientos; por ejemplo nos
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permite obtener pardmetros como la tasa de cruces por nivel, o la duracién media de
los desvanecimientos.

1.2.2. Modelos de banda ancha.

Consideramos que las sefiales son de banda ancha cuando su duracién temporal es
suficientemente pequefia para que el receptor distinga las sucesivas réplicas de la
sefial que llegan a éste debido al multicamino. En este caso el modelo de canal tiene
que dar cuenta de la dispersién temporal que éste produce debido a los diferentes
tiempos de retardo que sufre cada componente multicamino. En este sentido los
modelos actualmente aceptados se basan en representar la respuesta impulsiva del
canal mediante una serie de deltas o “taps”, equiespaciados en el tiempo y cuyas
amplitudes tienen naturaleza aleatoria. La dispersividad del canal se suele medir por el
parametro retardo cuadrdtico medio, que supone una medida ponderada de los
retardos que sufre cada una de las componentes multicamino que conforman el canal.

Para modelar la variacién espacial del canal a corta escala se considera que cada
uno de los “taps” sufre variaciones semejantes a un canal de banda estrecha, es decir
sufre desvanecimientos cuando nos movemos distancias del orden de A/2.

2. Variaciones temporales del canal.

De manera similar a las variaciones espaciales se consideran también variaciones
temporales en dos escalas distintas, que se suelen llamar de largo plazo y corto plazo. Las de
largo plazo se deben fundamentalmente a los cambios que sufre el canal a lo largo del tiempo
debido fundamentalmente al movimiento relativo entre el transmisor y el receptor, o al
movimiento del entorno de propagacién. Estas variaciones estan comprendidas desde los
milisegundos hasta los segundos.

Se entienden por variaciones temporales de corto plazo las que se deben al distinto
tiempo de propagacion, esto es el distinto retardo que sufre cada una de las componentes
multitrayecto, y que dan lugar a la dispersion temporal del canal. Estas variaciones son del
orden de los nano segundos en entornos de interiores, y pueden alcanzar centenas de micro
segundos en entornos urbanos o rurales.

Cuando queremos caracterizar las variaciones de largo plazo usamos para el tiempo el
simbolo “t”, mientras cuando queremos expresar las variaciones de corto plazo lo llamamos
tiempo de retardo 6 simplemente retardo y lo representamos por el simbolo “T” . Por tanto, la
respuesta impulsiva general del canal se escribe como una funcién dependiente del espacio,
del tiempo y del retardo, h(r,t,T). En sentido estricto, h(r,t,T) representa la respuesta impulsiva
de un canal lineal variante con el tiempo; esto es, representaria la respuesta a un impulso en el
tiempo t, debida a una entrada que se produjo en un tiempo anterior t- T.
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3. Descripcion del canal en el dominio de la frecuencia.

El canal puede describirse en el dominio de la frecuencia mediante la transformada de
Fourier respecto de las dos variables temporales. Por lo tanto, dicha transformada puede ser
aplicada al tiempo o al retardo, obteniendo dos resultados distintos:

Frlh(t, }e——>H(t,f), T¢—>f (1)

F{ht, D}¢—> D@1, te—>v

donde f es la frecuencia relativa al ancho de banda, v es la frecuencia Doppler, H(t, f) es
la funcidn de transferencia del canal y D (v, T) es el espectro Doppler.

2.2 Modelos de pérdidas de propagacion:

Modelo de Okumura-Hata:

Este es un modelo empirico, que surge originalmente de una extensa campafia de medidas en
la ciudad de Tokio en un rango de frecuencias entre 200 MHz y 1.5 GHz. Los valores del
entorno urbano han sido estandarizados por la ITU y definen la prediccién de pérdidas
mediante categorias de Clutter y de escenarios, recogidas tal que:

-Area abierta: abierto, sin arboles o edificios grandes en un rango de 300-400 m. Por
ejemplo: campos de arroz o granjas.

-Area suburbana: zonas con arboles y casas ademas de un conjunto de obstéculos
cerca de la estacion movil, pero no muy congestionado

-Area urbana: grandes ciudades con edificios y arboles altos o grandes villas con una
geometria de edificios y arboles muy cercanas entre si.

Modelo de Hata-COST-231:

Este modelo de predicciéon de pérdidas difiere en el anterior en que ha sido extendido a
un rango de frecuencias mayor, de 1500 MHz a 2000 MHz. El modelo usa un nuevo conjunto
de parametros ajustado a los nuevos rangos de frecuencia:

Lgg =F +BlogR—E +G (2)
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donde:

F =46.3 +33.9logf, - 13.82logh,,

0dB areas suburbanas y ciudades medianas
6= . ) ©3)
3dB areas metropolitanas

By E son los términos del modelo de Okumura-Hata, R es la distancia entre Tx y Rx, f, es
la frecuencia de operacidn del sistemay hy, es la altura de la antena de la estacion base

Modelo de Lee:

El modelo de Lee estd basado en la ley de la potencia, cuyos parametros son obtenidos de
medidas en un numero de localizaciones, con un procedimiento para el calculo de la altura
efectiva de la antena de la estacion base. Se puede expresar de esta forma simplificada:

L = 10nlogR — 201og hy(erpy — Po — 10loghy, + 29 (4)

Donde n y P, son dados como medidas en la siguiente tabla, hy,ss) es la altura efectiva
de la antena de la estacion base. h,, es la altura de la estacion movil y R la distancia entre Tx y
Rx. Las medidas han sido todas realizadas a 900 MHz, y los factores de correccién deben ser
aplicados para otras frecuencias. La altura efectiva de la estacién base es la proyeccion de la
pendiente en el terreno cercano del mévil a la estacion base.

Medio n Py
Espacio libre 2 -45
Area abierta 4.35 -49
Suburbano 3.84 -61.7
Urbano Philadelphia  3.68 -70
Newark 4.31 -64
Tokyo 3.05 -84
Nueva York 4.8 -77

Tabla 2.1: Pardmetros para el modelo de Lee
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En la figura 2.1 se muestra el procedimiento para el cdlculo de la altura efectiva de la
antena de la estacién base:

hy
hg C f
i
l'lff_ A ‘1‘
|
h” __——'-__--__-__

Figura 2.1: Determinacion de la altura efectiva de la estacion base para el modelo de Lee

Modelo de Ibrahim y Parson:

Este método estd basado en una serie de pruebas de campo alrededor de Londres.
Integra varios métodos para la prediccién de los efectos de difraccién en cuadrados de 0.5 km
de lado. Cada cuadrado tiene asignados 3 parametros:

-H: Altura del terreno

-U: Grado de urbanizacién, es el porcentaje de drea de edificios que ocupa cada
cuadrado Este pardmetro variaba en Londres desde el 2 hasta el 95%, dando idea de
que su sensibilidad es suficiente para el modelo

-L: Factor de uso de terreno, es el porcentaje de drea ocupada por alguln edificio

Si los parametros definidos anteriormente son seleccionados empiricamente, habrd una
buena correlacién con la base de datos. Estos parametros son de lo que depende el factor B
dentro de la férmula del célculo de las pérdidas [3]:

L, = 40logr — 20log(hyhy) + B (5)

donde:
B=20+ -5+ 0.18L—034H+K (6)

K =0.094U - 5.9
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Modelos de propagacidon vehicular:

Las comunicaciones inaldmbricas presentan inconvenientes que pueden condicionar la
propagacion, tales como la interaccidn con objetos (montaiias, edificios, etc.,...), lo cual hace
gue en recepcion las réplicas sufran reflexiones, difracciones y procesos de dispersién
diferentes que dara lugar a distintos grados de atenuacion y distintos retardos, debido a la
trayectoria multicamino. El movimiento de cualquier objeto también interactta con el entorno
haciendo que la sefial recibida sufra de selectividad en el tiempo, como consecuencia de los
cambios de fase entre las distintas réplicas.

Modelos de pérdidas V2V:

Las pérdidas en el trayecto en un modelo de simple pendiente se pueden expresar de la
siguiente forma:

PL(d) = PL(do) + 10 log(<) (7)
do
Donde d es la distancia entre Tx y Rx, P_L(do) es el promedio de las pérdidas a una

distancia de referencia dy y 7 es el exponente de pérdidas, cuyo valor depende de las

caracteristicas del medio. En la practica dicho exponente es caracterizado mediante técnicas
de regresién a partir de medidas

Los datos medidos se pueden obtener con mayor precision si se trabaja con un modelo de
doble pendiente. Dicho modelo se caracteriza por un exponente de pérdidas y una desviacion
por debajo de una distancia critica de referencia d. , y por otro exponente de pérdidas y
desviacién por encima de dicha distancia:

( —

PL(d,)+10y, 104%0), dy<d<d.

7L d d
. PL(d,)+10y, log( %ZO)HO;/Z log( %ZJ d>d
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donde

4h.h,

de. = Tc 9

Siendo /1(, la longitud de onda de la frecuencia portadora, 4,y hR las alturas del Tx y el Rx.

En la practica la distancia critica estd relacionada con las caracteristicas de la propagacién
del medio, donde no son importantes las diferencias entre zonas urbanas, suburbanas y
rurales. La distancia critica viene dada por:

4= RO ) g

donde £, es una compensacion a un valor de altura efectiva para el modelado de las

distintas condiciones de propagacion.

Modelo de dos rayos:

Este modelo se emplea en situacion LOS debido a su simplicidad. El camino directo vy el
reflejado se usa para estimar las pérdidas cuando hay LOS entre Tx y Rx, no habiendo vehiculos
entre ellos tal y como muestra la siguiente geometria:

i

Direct wave

2l [ — = b Fav W
I = Eeflactad w a.i fa-.

TE—e O T — 1y O

Figura 2.2: Geometria de modelo de propagacioén a 2 rayos

La superposicion de rayo directo y reflejado permite obtener una expresién acorde con la
geometria anterior de la siguiente forma:

= d — 7l GT(&‘@JGR{&“:&J‘J
|Ex /Ep|= 1+ po(W) - exp (- kAd) 6.(6..4.)G. (6. %) (11)

siendo p, () el coeficiente de reflexion de Fresnel sobre el suelo, en polarizacion vertical (L )
u horizontal (| |), asociado a un angulo de visién (¥ ), donde k es el numero de onday Ad la
diferencia de caminos entre rayo directo y reflejado. Si se cumple hT,hR <<d, se puede
estimar como:Ad =2h,h, /d. Los términos que se encuentran en el interior de la raiz se

corresponden con la ganancia siendo 9,¢ los dngulos de vision del rayo directo y el reflejado.
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Para pequeias distancias entre transmisor y receptor, la influencia del rayo directo y
reflejado es visible, tal que ‘ET /ED‘ sufre un desvanecimiento. El valor maximo que puede

tomar es de 6 dB y ocurre para una distancia en la cual la interferencia es constructiva,
mientras que el minimo valor ocurre a un valor de distancia donde la interferencia es
destructiva.

Aplicando la férmula de Friis, obtenemos una expresion para la potencia recibida:

E 2
Pr = Pr+ Gr(00, ) + Ga0a,80) ~ PLes(@) + 101og || (12)

siendo las pérdidas totales del enlace [4]:

2
) — 10log

2
PL(d) = 101og (4;‘1 ? (13)
D

(o
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2.3 Modelo estadistico del canal en banda ancha:

2.3.1 Modelos basados en lineas de retardo (taps):

En comunicaciones inaldmbricas, las sefiales se propagan del transmisor al receptor por
distintos trayectos, haciendo que el receptor reciba miultiples contribuciones (réplicas), las
cuales han sufrido distintos procesos de dispersion (scattering) vy difraccion. Debido a esto,
cada contribucién llega a la antena receptora con un angulo de incidencia, una atenuacion,
desfase y retardo de propagacion diferentes, dando lugar a un desvanecimiento. Todo esto se
puede analizar con la respuesta al impulso del canal (Channel Impulsive Response, CIR), la cual
es la superposicion de las contribuciones de todas las componentes multitrayecto. Cabe
destacar que los cambios del canal debido al movimiento del Tx o del Rx o de dispersores que
se encuentren alrededor provocaran que la respuesta al impulso sea variante en el tiempo.

Los parametros mas importantes para la descripcién de canales, tanto de manera
estadistica como determinista se puede derivar de la CIR de un canal. En la siguiente figura se
muestra el canal, basado en elementos de retardo [7]:

Sefial de entra

Sefial de salida

> ——

Figura 2.3: Canal basado en elementos de retardo

Un canal WSSUS (Wide-Sense Stationary Uncorrelated Scattering) puede representarse
como un canal basado en retardo, el cual posee una respuesta impulsiva de este tipo:

At = I, 8 —-1) (14)

donde N es el nimero de taps, c;(t) son coeficientes complejos dependientes del tiempo y T;
es el retardo para la componente i-esima.

Para cada tap multicamino, un espectro Doppler determina los cambios de los
coeficientes con el tiempo. Este espectro puede ser diferente, aunque muchos modelos
asumen el mismo espectro para cada tap. Una interpretacion de este tipo de modelo es que
es una representacion fisica de la propagacién multicamino del canal. Cada una de las N
componentes corresponde a un grupo cortamente espaciado de sefial multicamino. Asi la
respuesta impulsiva puede ser expresada de la siguiente forma:

h(t,7) = X, Yk aie(8(T— 1) = T, (08¢ —1) (15)

donde la amplitud compleja c¢;(t) representa la suma de varias componentes multicamino.
WSSUS implica que todas las taps seran desvanecimientos independientes y su potencia media
no depende del tiempo [5].
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2.3.2 Parametros de dispersion en el tiempo:

Es muy comun expresar la dispersién del canal tanto en tiempo como en frecuencia en
una caracterizacion banda ancha, por medio de una funcién de dispersién (scattering function)
que se expresa como Pg(t,v), donde v es la variable referida al desplazamiento Doppler.

El perfil potencia retardo (PDP, Power Delay Profile) se puede obtener a partir de P(t,v)
integrando la variable desplazamiento:

Py (1) = foo P,(t,v) dv (16)

A partir de las medidas de canal de la CIR en un medio, y asumiendo ergodicidad, el PDP
se puede estimar practicamente como:

Pn (¥) = E{Ih(t,DI*} (17)

donde E; es el valor esperado respecto a la variable tiempo

El parametro mas importante para la caracterizacién de la dispersion temporal del canal
es el valor cuadrético medio del ensanchamiento del retardo, T, s, (root mean delay spread):

Jy (t = )Py (Ddx
Jy Pr(mdt

(18)

Trms =

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

~ fooo P, (T)dt
a2
Jy Pr(Ddt

(19)

Otros parametros para describir el ensanchamiento del retardo son el ensanchamiento
maximo, la ventana de retardo y el intervalo de retado. El ensanchamiento del retardo es una
medida que determina el ancho de banda de coherencia (B¢), un parametro para medir la
selectividad en frecuencia del canal, ya que permite representar el ancho de banda en el que el
canal tiene un comportamiento aproximadamente plano en frecuencia. Existe una relacién
inversa entre B¢ Y Trms-
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2.3.3 Parametros de dispersién en frecuencia:

Si un canal presenta variabilidad temporal, la sefial recibida sufre desvanecimientos
selectivos en tiempo, dando como resultado también dispersién en frecuencia.

De manera similar al PDP, la densidad espectral de potencia Doppler (DPDS, Doppler
Power Density Spectrum), expresada por Pj(v), se obtiene integrando la variable retardo:

P,(v) = foo P.(t,v) dt (20)

A partir del DPDS se pueden definir pardmetros para la descripcion del comportamiento
dispersivo en frecuencia del canal, siendo el mas importante el valor cuadratico medio del
ensanchamiento Doppler:

Jy (v = )% Py (v)dv
Jy Pr(v)dv

A
Vrms =

(21)

Donde V es el valor medio del ensanchamiento Doppler, o el primer momento central del
DPDS:

I 000 vP, (v)dv
Jo Pn(w)dv

2)

De manera similar que con el ancho de banda de coherencia, para un canal variante en el
tiempo se puede definir un pardmetro llamado tiempo de coherencia, T, para referirse al
intervalo de tiempo en el cual el canal es estacionario, existiendo una relaciéon inversa entre T

Y Vrms [6].
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2.4 Modelo estadistico del canal en banda estrecha:

Para caracterizar el canal radio en banda estrecha se necesita conocer la potencia media
de la sefial recibida, la cobertura del entorno de interés y la funcién densidad de probabilidad
(fdp) que mejor ajusta a la envolvente de los desvanecimientos y las estadisticas de segundo
orden de dicha envolvente. La funcién densidad de probabilidad cambiarad de una zona o érea
local a otra dependiendo de las variaciones del entorno y de la posicion relativa entre el
transmisor y el receptor. Los modelos de canal mas utilizados en banda estrecha son los
conocidos como canales de Rayleigh y de Rice, debido a que son las distribuciones que mejor
ajustan la estadistica de la sefial en una gran variedad de situaciones, ademds de que son
sencillos de simular.

Sin embargo el primer inconveniente de estos modelos es la dificultad de considerar
variaciones de la fdp en el entorno. Por ejemplo, en un mismo entorno en el cual se considera
un canal Rice como modelo general, su pardmetro K variard, variando en consecuencia la fdp
(incluyendo los casos en el que K=0, canal Rayleigh). Por tanto asignar un valor a K para cada
zona local necesita conocimiento detallado de las sefiales multicamino que alcanzan al
receptor, como la distribucion de la potencia recibida con las direcciones de llegada de dichas
ondas. Las técnicas de trazado de rayos permiten obtener esta informacién y por tanto estimar
la estadistica local de los desvanecimientos tanto de primer orden como de segundo orden. La
falta de informacién de la variacidon estadistica de los desvanecimientos da lugar a varios
problemas, tales como la imposibilidad de optimizar el nimero y localizacién de estaciones
base y el esquema de reuso de frecuencias ademas de la dificultad para estimar la capacidad
del canal. Dicha capacidad depende de la relacion sefial a interferencia, la cual es una variable
aleatoria que depende a su vez de las fluctuaciones del canal.

2.4.1 Clasificacion de los canales:

Los sistemas de comunicaciones via radio se clasifican en sistemas de banda estrecha o de
banda ancha en funcién de la relacién entre el ancho de banda de la sefial transmitida y el
ancho de banda de coherencia del canal. Este Ultimo se define como una medida estadistica
del rango de frecuencias para las que el canal se considera plano, dejando pasar todas las
componentes frecuenciales comprendidas en ese rango aproximadamente con la misma
ganancia y fase lineal.

Un sistema banda estrecha se define como aquel en el que su ancho de banda es mucho
menor que el de coherencia. En este caso el receptor no puede discriminar las distintas sefiales
gue llegan, sumandose incoherentemente, dejando como resultado una portadora sensible a
los cambios de posicidn respecto de los objetos dispersores del entorno de propagacion. A
estos canales se les conoce como canales con desvanecimiento plano, ya que su funcién de
transferencia es plana en el ancho de banda de la sefial transmitida. En el dominio del tiempo,
el ensanchamiento de la respuesta al impulso debido al multicamino es mucho menor que la
duracién de un simbolo transmitido. Por tanto la respuesta al impulso en el tiempo se puede
aproximar como una delta de amplitud variable como consecuencia de la suma aleatoria de las
fases de las sefiales multicamino al cambiar la posicion relativa entre el transmisor y el
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receptor o al movimiento de los dispersores en el entorno como sucede en las comunicaciones
V2V o V2I.

El escenario de propagacion es otro factor importante a tener en cuenta, ya que influye
en la catalogacién de un sistema como de banda estrecha o de banda ancha. Por ejemplo, un
mismo sistema se puede considerar de banda estrecha en interiores, donde los anchos de
banda de coherencia son grandes, y de banda estrecha en exteriores donde los retardos son
mayores y los anchos de banda son menores.

Por otra parte, cuando existe movimiento relativo entre transmisor y receptor, cada
componente multicamino experimenta un desplazamiento de frecuencia, fenémeno conocido
como desplazamiento Doppler. Este desplazamiento es proporcional a la velocidad y direccidn
del movimiento respecto a la direccion de llegada de la componente multicamino. Se define el
ensanchamiento Doppler, como el ensanchamiento que experimenta el espectro de la seial
transmitida entre dos terminales con movimiento relativo, consecuencia del desplazamiento
asociado a cada componente multicamino.

Los canales se pueden clasificar, dependiendo de su ensanchamiento Doppler y su Tiempo
de Coherencia en canales con desvanecimientos rapidos o con desvanecimientos lentos. El
tiempo de coherencia (T ) se define como aquella medida estadistica en el tiempo durante el
cual la respuesta al impulso del canal es invariante y da una idea de la respuesta del canal en
distintos instantes. En un canal con desvanecimiento rdpido, la respuesta del canal varia
durante un tiempo de simbolo (T¢>T.), lo cual da lugar a dispersion frecuencial o
desvanecimiento selectivo en el tiempo debido al ensanchamiento Doppler y por tanto a la
distorsiéon de la sefial. En el dominio de la frecuencia la sefial transmitida sufrird
desvanecimientos rapidos si su ancho de banda (Bg) es menor que el ensanchamiento Doppler
(Bp). Por otro lado, un canal presenta desvanecimiento lento en el tiempo si el tiempo de
coherencia es mayor conservandose el canal como estatico durante uno o varios periodos de
simbolo (T¢<<T.). Esto implica en el dominio de la frecuencia que el ensanchamiento Doppler
del canal es mucho menor que el ancho de banda de la sefial transmitida (Bg > Bp)

Los factores que determinan si un canal sufre desvanecimientos rapidos o lentos son la
velocidad del mévil (o de objetos del escenario de propagacion) y el ancho de banda de la
sefial a transmitir. En entornos de interiores las velocidades son bajas y el ensanchamiento
Doppler es del orden de los Hertzios, siendo los tiempos de coherencia grandes, por tanto en
general en interiores los canales son de desvanecimiento lento. Pero por otra parte, la
propagacion multicamino y el ensanchamiento Doppler son independientes tal que el hecho
de que un canal tenga desvanecimiento rapido o lento no determina que sea un
desvanecimiento plano o selectivo en frecuencia. Se puede dar cualquier combinacion de
desvanecimientos en la practica [3].
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2.4.2 Estadistica de los desvanecimientos:

Las funciones densidad de probabilidad tipo Rayleigh y Rice son aquellas mdas usadas para
el modelado de desvanecimientos de primer orden de las envolventes de las sefiales. En
entornos en los cuales el multicamino es dominante, la sefial que se recibe es un proceso
Gaussiano aleatorio:

yx) = 5,00 + jyi(x) (23)

En entornos con multicamino isotrépico en azimut, las componentes anteriores son
Gaussianas e independientes, ademas de estar idénticamente distribuidas con media cero y un
valor de varianza. En estas condiciones, la envolvente sigue una funcién tipo Rayleigh:

p()=Se 77 (24)

Mientras que la envolvente al cuadrado, su potencia instantdnea sigue una funcién de
distribucién tipo exponencial:

px)=—e 27 (25)

Si existe un rayo dominante, las componentes siguen siendo aleatorias y Gaussianas, pero
con una media distinta de cero. Asumiendo que poseen la misma varianza o2, la distribucién
del médulo de la envolvente pasa a ser de tipo Rice:

donde I es la funcién de Bessel modificada de orden 0, v es la magnitud de la componente
dominante y la varianza es proporcional a la potencia de la componente Rayleigh.

Se define entonces como el parametro K de Rice como la relacién entre la potencia

asociada al rayo dominante respecto a la potencia del resto de componentes multitrayecto:

UZ
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Si no existiese rayo directo dominante, la funcién densidad de probabilidad resultante es
de tipo Rayleigh donde el parametro K es 0.

La envolvente al cuadrado entonces seguird una distribucién tipo Chi cuadrada:

—Ki Kx
27| 2 552 |

1
p(9) =5 —e r>0 (28)

La media de la distribucién Rice viene dada por:

E{r} = J\/ge_g [(1 + K)Io§+ KI, g] (29)

Y su valor cuadratico medio es:

E{r?}=v%+20% = 20%(K + 1) (30)

Conociendo un conjunto de muestras de la envolvente de la sefial multicamino, el
parametro K se obtiene gracias a la siguiente expresién:

E{(r} T _K K K
JE@? w/4(1{+1) €’ [(1 + K)o 2T KL 2] (31)

De esta forma gracias al valor medio y el cuadratico medio, que son estimados a partir de

las muestras, se puede obtener el parametro K de la distribucidn Rice que mejor ajuste la
estadistica de los desvanecimientos. Una vez conocido K, o se puede obtener de la media o el
valor cuadratico de la distribucién Rice [8].
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2.5 Modelado del canal basado en el trazado de rayos:

Modelos especificos del entorno:

Una alternativa a los modelos empiricos es el uso de modelos especificos del entorno que
tienen en cuenta las propiedades geométricas y electromagnéticas de los edificios y obstaculos
para realizar un modelo preciso. Los modelos de propagacién especificos del entorno (también
llamados modelos deterministas) se apoyan en la teoria de la propagacidn electromagnética.
Estos no requieren un gran niumero de medidas, en su lugar es necesario una descripcion lo
mas exacta posible del entorno, geométrica y electromagnéticamente hablando.

Obtener dichas caracteristicas de propagacién podria realizarse de manera exacta
mediante las ecuaciones de Maxwell, con la geometria del entorno como condiciones de
contorno, sin embargo necesita apoyarse de operaciones muy complejas lo cual no es viable ya
que son soluciones computacionalmente muy complejas

La técnica mas usada para el calculo de la amplitud de la sefial, la respuesta al impulso, la
dispersioén del retardo y otros pardmetros es la técnica de trazado de rayos. Esta técnica parte
del postulado en el cual a frecuencias suficientemente altas las ondas se comportan como
rayos, lo cual facilita los cdlculos ya que toda interactuacion del rayo con el entorno se modela
con la teoria de reflexién, transmisiéon y difraccidn.

La localizacién de transmisores y receptores se define con sus coordenadas espaciales x, y,
z. El resto del entorno es modelado por superficies planas con grosor determinado vy
permitividad compleja. Los rayos se reflejan en las superficies o se transmiten a través de las
paredes hasta alcanzar el receptor. Los algoritmos usados en el trazado de rayos se clasifican
en dos: aquellos basados en la teoria de las imagenes y los que usan el método de muestreo
espacial (brute force ray tracing o shooting and boucing ray tracing method)

La teoria de las imdgenes asume que cada placa es un espejo. En el caso de vision directa
el rayo se traza uniendo los dos puntos (transmisor con receptor). En el caso de una reflexion

simple, se supone que existe una fuente imagen al otro lado del espejo, el punto de
interseccién de la cara del espejo con la linea que une la fuente imagen y el receptor es el
punto de reflexién especular, en ese caso el camino de propagacion es la unién de dicho punto
de reflexion con el receptor. En el caso de multiples reflexiones primero se busca la imagen de
la fuente con respecto al espejo respecto a una placa determinada, después se encuentra una
imagen de la fuente imagen con otra placa, asi hasta llegar al receptor y tener todos los puntos
de reflexidon cuyo camino de multiple reflexion se genera uniendo todos los puntos de todas la
reflexiones de ese rayo. Este método se conoce como trazado de rayos hacia adelante
(forward ray-tracing) pero también es posible realizar el proceso a la inversa, del receptor a
transmisor, conocido como trazado de rayos hacia atras (backward ray-tracing)
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La técnica del muestreo espacial tiene en cuenta todos los posibles caminos de

propagacion. Los transmisores y receptores se modelan como puntos en el espacio
tridimensional. Para determinar todos los rayos que puedan llegar al receptor se consideran
todos los posibles angulos de salida del transmisor y de llegada al receptor. Por consiguiente el
rayo se descompone en un “arbol de rayos” en el cual se ve cada uno de los posibles rayos en
las superficies planas del modelo. Los rayos son lanzados desde el transmisor en un conjunto
de direcciones angularmente equiespaciadas para que se cubra una esfera en torno al mismo.
Primeramente el modelo observa si hay o no hay linea de vision directa (L.O.S. Line Of Sight) y
si la hay calcula la sefial recibida. Después traza un rayo en una direccién y contempla si hay
interaccion con algun objeto, si no la hubiera detendria el proceso y generaria otro rayo en
otra direccidn. Si se produce una interseccién con un obstaculo se descompone el rayo
incidente en uno transmitido y otro reflejado, que se trazan de la misma manera hasta la
siguiente interseccién continuando el proceso hasta que la intensidad del rayo decae por
debajo de un valor umbral, se alcance el receptor o no se produzcan mas intersecciones. El
receptor no puede ser considerado como un solo punto, pues seria practicamente imposible
que le llegase alguin rayo, en su lugar se considera una esfera en torno al receptor, tal que si un
rayo la atraviesa contribuiria a la sefal recibida. El radio de dicha esfera es directamente
proporcional al camino que separa transmisor y receptor y a la separacion angular entre rayos
de tal manera que un Unico rayo atraviese el receptor por un solo camino. Si el radio fuera
grande podria suceder que dos rayos atravesaran la esfera con el mismo camino,
sobreestimando la sefial recibida. Si fuese demasiado pequefio seria posible que ningln rayo
atravesase la esfera.

Tanto la realizacion de medidas (métodos empiricos) como la simulacién (métodos
especificos) dan como resultado una sefial compleja debido a las rapidas variaciones de ésta
frente al multicamino. Dicha naturaleza de las sefiales hacen necesaria de ellas una
caracterizacién estadistica. Con esto se puede hacer otra clasificacion de los modelos,
llamando a los modelos estadisticos modelos empiricos, ya que tienen su origen en la
realizacion de medidas y a los modelos especificos o deterministas modelos fisicos ya que es
necesario algun modelo fisico de propagacidn. Esta ultima clasificacién tiene la ventaja de que
en ambos se puede obtener una descripcion estadistica del canal radio.

Por ultimo, modelos como el descrito por Valenzuela [10] pueden considerarse hibridos,
intentando combinar las ventajas de los modelos deterministas (informacién especifica del
entorno) y de los modelos estadisticos (sencillez, rapidez). Este modelo usa el trazado de rayos
para determinar en una posicién dada la potencia media y el perfil potencia-retardo (PDP
Power-Delay Profile). Las variaciones de sefial en torno a la media se predicen usando una
descripcidén estadistica adecuada del entorno local.

CINDOOR es un programa desarrollado por el grupo GISAR del Departamento de
Ingenieria de Comunicaciones de la Universidad de Cantabria. Es una herramienta que ayuda al
disefio, planificacién e implementacién de sistemas de comunicaciones inaldmbricas en
entornos cerrados (tuneles, edificios, microceldas, picoceldas...). Dicho programa ofrece una
serie de resultados: mapa de cobertura, estadistica de desvanecimientos, perfil potencia
retardo y parametros como la dispersidon del retardo y el ancho de banda de coherencia,
ademas de permitir el analisis de interaccion interior/exterior. CINDOOR estd basado en un
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modelo de propagacién especifico del entorno que usa las técnicas de trazado de rayos
mediante una unién de la Optica Geométrica y la Teoria Uniforme de la Difraccién (GO/UTD).

El analisis de la radiopropagacién a alta frecuencia estd basado en la definicién de un
modelo geométrico y electromagnético del entorno. El modelo utilizado por CINDOOR estd
formado por facetas planas y por las aristas definidas entre ellas, llamado también modelo de
facetas y aristas (facet-edge model). Para la definicion del modelo geométrico del entorno solo
es necesario el apoyo en una herramienta CAD de disefio geométrico que soporte el formato
de salida DXF. Otra forma puede ser mediante la creacién del modelo escribiendo en un
fichero de texto, respetando el formato necesario.

El modelo debe representar también las caracteristicas electromagnéticas del entorno. La
propagacion a través de estructuras como paredes, techos y suelos es compleja.

2.5.1 Modelo de propagacién GO/UTD

Consiste en la combinacién de la Optica Geométrica con la Teoria Uniforme de la
Difraccion. Bajo esto, la propagacién puede modelarse con rayos, cada uno lleva asociado un
frente de ondas, un valor vectorial del campo electromagnético y un término de fase

Conociendo el campo en un punto Q; puede calcularse en otro punto Qg mediante la
expresion:

E(Qs) = E@Q) A (32)

donde s es la distancia entre Q; y Qs, e %S es la variacion de fase entre esos puntos y A(s) es el
termino de amplitud de la pérdida de potencia de la sefial al propagarse y depende del frente
de ondas asociado al rayo.

Si entre los puntos anteriores el rayo interceptase una placa del modelo geométrico
(pared, techo, suelo, etc.) el campo sufre una atenuacion:

EQs) = E@Q)TA(s) e/ (33)

donde T es la matriz de transicidn que recoge las caracteristicas electromagnéticas de la placa
interceptada, el angulo de incidencia y la polarizacién

Otro mecanismo importante es el acoplo transmisor-receptor cuando un rayo alcanza a
este Ultimo después de haber sido reflejado por una placa del modelo. En este caso, el campo
en @ se puede calcular a partir del valor del campo en el punto de reflexién Q,. :

E (Qs) = E(Q)RA(s)e™ ks (34)

En dicha expresién, R es la matriz de reflexién, la cual recoge todos los cambios de
magnitud, fase y polarizaciéon que sufre el campo, s es la distancia entre Q, y Qs y A’(s)
depende en general de la curvatura de la superficie, siendo en superficies planas 1/s
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Las matrices de transmisién y reflexién, T y R son simplificables a matrices 2x2 si el
campo se expresa en el sistema de coordenadas asociado al rayo

(3 8) (5 2) 6o

donde T,. y R,. son los coeficientes de transmisién y reflexion para las componentes
perpendicular y paralela al plano de incidencia

Finalmente, si el acoplo transmisor-receptor se debe a un rayo difractado, la expresién
gue relaciona ambos es:

E Q) = E(Qa)DA'(s)e™/*s (37)

donde Q4 es el punto de difraccidn, s es la distancia entre Quy Qs vy D es la matriz de
difraccidn, que relaciona los campos antes y después de ésta

2.5.2 Trazado de rayos

En CINDOOR el acoplo entre antena transmisora y receptora se obtiene combinando los
diferentes mecanismos de propagacion: rayo directo, primera, segunda, tercera y cuarta
reflexidn; rayos simple y doblemente difractados; y combinaciones de ambos (reflexidn-
difraccion y viceversa). Que cada mecanismo tenga asociado un rayo hace necesario un
método eficiente de trazado para reducir los tiempos de procesado.

CINDOOR usa una técnica de trazado de rayos basada en la teoria de las imagenes junto al
algoritmo BSP (Binary Space Partitioning). La teoria de las imagenes es aplicada al trazado de
rayos sobre las facetas del modelo, caracterizando mediante un algoritmo recursivo las
reflexiones y difracciones en las placas. Para el cdlculo de los puntos de difraccién se tienen en
cuenta todas las aristas del modelo. Todos los pardmetros necesarios para calcular el campo
radiado se obtienen independientemente del tipo de placa analizada, usando un sistema de
coordenadas con el eje z coincidente a la normal de la placa. El algoritmo BSP se utiliza para
crear un arbol binario a partir de las placas de la escena, lo cual es Util para determinar que
placas del modelo son atravesadas [2].
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CAPITULO 3

COMPARACION DEL CANAL V2V MEDIDO Y SIMULADO

3.1 Medidas del canal V2V en la ciudad de Valencia:
3.1.1 Introduccion:

Las medidas que van a ser utilizadas para validar el simulador CINDOOR han sido
realizadas por el Grupo de Radiacion Electromagnética (GRE) de la Universidad Politécnica de
Valencia. En la practica, los dos parametros mas importantes a la hora de caracterizar
cualquier canal en banda estrecha son las pérdidas de propagacién y la estadistica de los
desvanecimientos. Las pérdidas de propagacion permiten conocer cémo la potencia de la seiial
recibida varia con la distancia entre el transmisor y el receptor, mientras que los
desvanecimientos describen cémo la potencia instantanea recibida fluctia en el espacio,
tiempo. Por otro lado, es importante conocer en una caracterizacion banda ancha otros dos
pardmetros, que son el retardo cuadratico medio (t,-,s) que mide la dispersién que provoca el
canal multitrayecto, y el cual tiene una relacién inversa con el otro parametro de interés, el
ancho de banda de coherencia (B,), que es la medida estadistica del rango de frecuencias
sobre las cudles el canal afecta por igual a todas las componentes espectrales, y por tanto no
produce distorsion.

En los canales V2V, tanto transmisor como receptor pueden moverse a gran velocidad,
ademas de otros objetos relevantes del entorno. El movimiento de vehiculos como de otros
objetos afectan al canal, siendo responsables de la alta variabilidad temporal del canal. Por
otra parte, la probabilidad de que se produzca una obstruccién en el enlace aumenta con la
intensidad del trafico.

Las principales caracteristicas en canales vehiculares que son necesarias tener en cuenta
en el modelado son los siguientes:

1) Tipo de enlace de propagacion (V2V o V2I).

2) Tipo de entorno (urbano, suburbano, rural...).

3) Velocidades de los vehiculos y de los objetos con los que se produce
interaccion.

4) Densidad de trafico de vehiculos.

5) Sentido de circulacidn de los terminales.

En este trabajo no vamos a analizar las variaciones temporales del canal, por ello
utilizamos un conjunto de medidas que fueron realizadas de madrugada, con poco trafico.
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Las medidas de canal son esenciales para el entendimiento de los fenédmenos de
propagacion. El procedimiento de medida para analizar cualquier funcién de transferencia de
un canal inaldmbrico se realiza mediante una sonda de canal, y las medidas pueden ser
realizadas tanto en el dominio del tiempo como de la frecuencia. La configuracidon e
implementacién de esta sonda depende de los parametros del canal a ser medidos. De esta
forma, una sonda de canal puede ser considerada como de banda estrecha o de banda ancha.
Una sonda de banda estrecha es usada para realizar una caracterizacion del canal mediante las
pérdidas de propagacion, la dispersion Doppler y la estadistica de los desvanecimientos.
Cuando la caracterizacion del canal estd destinada a analizar la dispersién temporal
experimentada por la propagacién multicamino, es necesario utilizar una sonda de banda
ancha.

3.1.2 Descripcion del sistema de medida.

Para la caracterizacion del canal V2V, se desarrolld una sonda de canal a 5.9 GHz. Es un
sistema banda estrecha disefiado para estimar las pérdidas de propagacién, la dispersion
Doppler y los desvanecimientos profundos en comunicaciones vehiculares. El equipo de
medida estd compuesto en el transmisor por un generador de sefial seguido de un
amplificador de potencia que permite transmitir con una PIRE de 23.8 dBm. Por otra parte, el
receptor es un Analizador Vectorial de Redes (AVR), encargado de la estimacion del nivel de
potencia recibida. Un ordenador portatil estd conectado a dicho analizador para la
automatizacion de la toma de muestras y el almacenamiento de los resultados. Un parametro
a tener en cuenta en dicho sistema es el valor del ancho de banda del filtro de frecuencia
intermedia del ARV (Bjf), para valores pequefios de By, el ruido térmico a la entrada del
receptor se vuelve menor, permitiendo aumentar la separacidén Tx/Rx. Pero valores grandes de
B aumentan la resolucion temporal y hace posible analizar con una mayor resolucion los
desvanecimientos profundos. Las medidas se llevaron a cabo con un ancho de banda de 100
KHz.

Ambas antenas son monopolos A/4 sobre plano de masa con ganancia maxima en el
plano horizontal de -2.56dB, y un parametro de scattering, $11 (encargado de dar una idea de
la cantidad de potencia que se pierde por desadaptacion) de -21 dB a 5.9 GHz. Ademas, el
transmisor y el receptor han sido equipados con un GPS, ambos controlados por un portatil
para guardar los datos de tiempo de medida, separacién entre Tx y Rx y su velocidad. Cabe
destacar que la ganancia en cascada de toda la cadena es de 86.67 dB. Puesto que las medidas
se realizan entre vehiculos, es necesario un sistema de alimentacion, el cual consta de una
bateria de 75 Ah, con un invertidor de 220 V-AC para asegurar 90 minutos, tiempo suficiente
para realizar la campafia de medidas. En la Figura 3.1 se muestra un diagrama de bloques del
sistema de medida.
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ORDENADOR GPs Tx

GENERADOR DE AMPLIFICADOR
SERAL DE POTENCIA CABLE MO:SPOLO

Figura 3.1 (a): Diagrama de bloques del transmisor (Tx)

Rx GPS ORDENADOR

ANALIZADOR
MONOPOLO CABLE AMPLIFICADOR DE VECTORIAL DE
Na BAJO RUIDO REDES

Figura 3.1 (b): Diagrama de bloques del receptor (Rx)

Para la realizacion de las medidas se contdé con dos vehiculos, y se llevaron a cabo
manteniendo el vehiculo transmisor en reposo mientras que el receptor recorria una serie de
trayectorias. A lo largo de la trayectoria se tomaban muestras de la potencia instantdnea de la
sefial en rafagas de 5000 valores con un tiempo de barrido de aproximadamente 220 ms, y un
tiempo de guardado de aproximadamente 25 ms. El tiempo de barrido supone que el vehiculo
receptor recorra un espacio de aproximadamente 10 A, unos 3 m, a una velocidad de 10 km/h.

Ademas de los valores de potencia instantdnea se almacenaban otra serie de datos como
las coordenadas GPS del transmisor y el receptor, el instante en que se realizé la medida, la
velocidad del movil, etc. Todos estos datos se guardaban en matrices para su posterior lectura

y tratamiento con Matlab [6].
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La estructura de los datos para un recorrido dado puede interpretarse de la siguiente
forma:
Traza #1 Traza #2 Traza #N
Inicio
EEE— 5000 valoresde [ 5000 valoresde > 5000 valores de
medidas potencia potencia potencia

Figura 3.2: Obtencion de valores de potencia

Cabe destacar que no todas las matrices de medida poseen la misma longitud (N) en

cuanto a numero de filas, pues dependen de la velocidad y el tiempo que tardan en realizar la

trayectoria.

Para visualizar y poder interpretar la informacién que se nos da se puede recurrir a

Matlab:

»» load matriz59vs
< 258x5000 double= <Too.. =<Too..
| ab| coordenadasm <1729 char>
| ab| coordenadastx <172:19 char»
«258:5000 double= <Too .. <Too..
«258:5000 double= <Too .. <Too..
L2t recorridon = 25819 char=
2t recorridot = 25819 char=
velocidadn: = 2585000 double= <Too.. «=Too..
velocidadt: = 2585000 double= <Too.. «=Too..

Figura 3.3: Datos representados de las matrices de los transmisores

A continuacion se definiran cada una de las variables:

-Tiempo: Matriz que contiene los instantes (ms) en los que se han realizado las
medidas. Es una matriz de N filas, con cada fila correspondiente a una traza medida de
5000 valores de potencia. La referencia de tiempos es a las 00:00 (medianoche).

-Coordenadasrx/tx: Coordenadas del Tx/Rx durante la jornada de medidas (No son

necesarias).
-Distancia: Distancia de separacion entre Tx y Rx, en linea recta.
-Pote: Variable que guarda 5000 valores de potencia (en dBm) por cada traza.

-Recorridorx/tx: Recoge las coordenadas GPS del transmisor (quieto) y del receptor
(mévil) en cada momento. A dichas coordenadas es necesario buscar su conversion a
coordenadas UTM y de éstas a las de nuestro modelo de CINDOOR.

-Velocidadrx/tx: Velocidad (m/s) en el instante de medida. En el caso del transmisor la

velocidad es siempre 0 debido a la falta de movimiento [4].
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Para la realizacién de este proyecto, se ha trabajado con dos cruces de calles que se
muestran en la Figura 3.4. Las dos trayectorias que recorria el receptor a lo largo de las cuales
se fueron tomando medidas se muestran en amarillo. La de la derecha la denominamos norte-
sur (N-S), pues se recorria en esa direccién. La de la izquierda en la figura la denominamos sur-
norte (S-N). Por extensién al cruce de la derecha lo denominaremos N-S al de la izquierda S-N.
Los cruces se conforman con la calle central donde se situaba en distintas posiciones el
vehiculo transmisor.

Figura 3.4: De izquierda a derecha se encuentran los transmisores v18, v14, v8 y v6 (rojo), y los transmisores v11, v7, v5y v1 (azul)

La nomenclatura seguida ha sido denominar las posiciones de los transmisores como v1,
v2,..., v20. Siendo v1 la posicidn mas cercana al cruce N-S y v20 la mas alejada, y por tanto la
mas cercana al cruce S-N. Por otra parte las posiciones impares corresponden al transmisor
cuando se media sobre la trayectoria N-S, y las pares a posiciones del transmisor cuando se
media sobre la trayectoria S-N.
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3.2 Niveles de potencia media medidos y simulados.

3.2.1 Introduccion.

Como ya se ha comentado anteriormente en la campafia de medidas llevadas a cabo por
la UPV no se considerd que los resultados fuesen a ser usados para valorar las posibilidades
para analizar entornos vehiculares de un simulador de trazado de rayos como CINDOOR. Este
hecho explica que no se tomaran en su momento datos del entorno de medida relevantes para
la comparacion. Por ejemplo, no se tiene una descripcién fidedigna (como podria haber sido
un video), de la densidad de trafico, ni del niUmero y la situacion exacta de los vehiculos. Por
ese motivo se ha trabajado con cinco modelos del entorno dénde el numero de vehiculos
tanto en transito como aparcados asi como las caracteristicas basicas de estos (longitud y
altura), cambian de forma aleatoria. Se han realizado simulaciones de la potencia recibida
para cada uno de estos modelos y consideramos su media como una estimacion
representativa.

Si bien desde el punto de vista de validar el simulador esta situacién no es ideal, también
es cierto que si se utilizara en un futuro este simulador u otro similar para estudiar
comunicaciones vehiculares y usar los resultados simulados en lugar de las medidas habria que
actuar de forma similar para obtener resultados que de alguna forma fuesen un promedio
representativo de las multiples situaciones diferentes que el trafico puede tener. Esta forma
de modelar estocasticamente el entorno se esta utilizando para el modelado de canales
complejos, es lo que podriamos denominar modelos “Quasi deterministicos” [9].

El modelado geométrico de CINDOOR, se realiza mediante una herramienta CAD, en
nuestro caso es el programa GenCDB, el cual cuenta con un archivo de salida “.dxf”. La
simplicidad del programa permite generar modelos geométricos de forma rdpida, pero debido
a la complejidad del entorno de propagacidn es necesario caracterizar cada edificio, superficie,
obstaculo de la manera mas real posible.

En primer lugar, es necesario realizar una captura de pantalla del area de interés,
guardada con formato “.wmf”, sobre el que se realizara un modelado mediante facetas planas
o placas. Cada faceta se define en 3D, con una serie de caracteristicas, las cuales son incluir o
no suelo y/o techo, y propiedades eléctricas:

39



3.2.2 Modelado geométrico de los entornos de interés:

Structure number 53

Minirum Z coordinate 0,00 metres EED
Maximum £ coordinate  [10.00011 meties

Geometric propertiss input
" Lower and upper plates not included
 Only lower plate included
" Onlp upper plate included
 Both lower and upper plates included
" Single plate [da not extrude i)

Electric propeties input

Fielative dieletric constant |15.00011 -
Electiic conductivity |7-000111 < mhosim
Stand. dew. of suif. roughness 0.000111 Al @

I Computs transmission loss

Transmissionloss |100-0001 A

Figura 3.5: Definicion geométrica y eléctrica del modelo

Una vez guardado el modelo, ya es posible la simulacion mediante CINDOOR para realizar
caracterizaciones banda estrecha y banda ancha, ademas de comprobar los niveles de

Direct

potencia en toda la trayectoria: Tarelesion

dth reflection

Bth reflection

Diffractior-eflectic
2nd difraction
Output voltage
5.71383 dBrr

Mean power
45.4144 dBm

Figura 3.6: Modelo de CINDOOR
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La longitud y la altura de cada coche se genera de forma aleatoria mediante una
distribucién de probabilidad uniforme en torno a una longitud y altura promedio (altura h=1.5
m, longitud I1=4 m) En las siguientes tablas (tabla 2.2 y tabla 2.3) viene recogida informacion de
los distintos modelos:

Modelo T P Ly (lin) Ly (bat) Trafico
1 25 1 5 3 No
2 25 0.5 5 3 No
3 25 1 6 4 No
4 25 0.75 6 4 No
5 25 0.75 6 4 Si

Tabla 3.1: Informacién de los modelos geométricos de CINDOOR

Donde T son las pérdidas de transmisidn de los coches, P, es la probabilidad de que un
coche se encuentre aparcado en una zona dedicada a ello, Ly es la distancia de separacion
entre coches en linea (lin) y en bateria (bat).

Modelado de trafico por las calles, en la zona de interés del modelo (si es par o impar):

T Ly (lin) P
25 15* 0.2 (noche)

Tabla 3.2: Modelado del trafico por las calles

*Distancia de seguridad entre principios de cada coche, las pérdidas de transmision (T) son las mismas
3.2.3 Niveles de potencia media en las trayectorias

Para la caracterizacion de la potencia, se ha realizado la media de las potencias simuladas
de los 5 modelos distintos de CINDOOR.

1
Py =< (P + Py + Py + Py + Ps) (38)

donde P; esla media de la potencia simulada, y Pg; la potencia simulada del modelo i-ésimo.

Ademas, para obtener la potencia media es necesario eliminar las variaciones rapidas de
la sefial (fast fading), para ello se aplica un filtro paso bajo tanto a la potencia medida como
simulada. El filtro paso bajo consiste en una ventana deslizante tal que para la muestra de
potencia i-ésima a la salida, pondera ésta con otras N muestras. La ecuacidon que define la
potencia a la salida del filtro es la siguiente:

N
2

1
P =77 ). PO (39)

NS
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Donde P (i) es el valor de potencia i-ésima después de haberla ponderado con N+1 muestras,
, . N .
dado que P(i) es la central tendrd 3 muestras por delante y por detrds. En nuestro caso

hemos elegido N=4, lo cual significa promediar sobre areas locales de unas 60 A.

Una vez que se han hecho dichos célculos previos, el paso siguiente consiste en el cdlculo
del error, el cual se define de la siguiente forma:

e() = P(i) — P (i) (40)

El error calculado es realizado muestra a muestra, dandonos un vector de valores de
diferencias entre simulacién y medida, posteriormente se calcula el error medio y también su
desviacién tipica. Cabe destacar que como este error es la resta de valores de potencia en
dBm, el error tiene unidades de dB. Este procedimiento se ha realizado con 8 transmisores, 4
pares y 4 impares; considerando posiciones cercanas a los cruces (vl y v18), y otras
adentrandose en la calle transversal y alejandose de los cruces (vl1y v6). A continuacion se
muestran las graficas que representan la potencia (medida y simulada) frente a la distancia:

Transmisor V1
5

Medida
Or Simulacin

5

-10

-15

-20

Potencia(dBrm)

-25

-30

-35

-40

-45 1 I 1 1 1
a 50 100 150 200 250 300

Distancia (m)
Figura 3.7: Comparacion entre potencia media medida y simulada (Tx-V1)
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Transmisor V5

Medida
Simulacidn

Potencia(dBm)
8 & 3

R

-30

-35

‘m 'l L L i i
1] &0 100 150 200 250

Distancia (m
Figura 3.8: Comparacion entre potencia media medida y simulada (Tx-V5)

Transmisor V7
D L] T . T T
MWedida
Simulacidn
-10

Potencia(dBm)
& =

£
(=

B0 1

1 1
1] &0 100 150 200
. B Distancia r;}mg ) )
Figura 3.9: Comparacion entre potencia media medida y simulada (Tx-V7)



Transmisor V11

Medida

Simulacion

Potencia(dBm)

£0

Transmisor V6

100

150 200 280 300

Distancia {m)
Figura 3.10: Comparacion entre potencia media medida y simulada (Tx-V11)

Medida
Simulacién

Potencia(dBrm)

20

100

i . Distanci
Figura 3.11: Comparacion entre po

ten

150 200 250

=R
ciaimgdia medida y simulada (Tx-V6)
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Transmisor V10

PotenciadBm)

<10

0

hedida

Simulacidn

[l 1
a0 100 150 200 250
Distancia (m)
Figura 3.12: Comparacion entre potencia media medida y simulada (Tx-V10)

Transmisor V14

FPotencialdBm)

10

L
=]

B

g

5

Medida
Simulacidn

Figura 3.13: Comparacion entre potencia media medida y simulada (Tx-V14)

50 100 150 200 250
Distancia (m)
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Transmisor V18

10

Medida
Simulacidn

PotencialdBm)

i 1 1

100 150 200 250
Distancia (m)

Figura 3.14: Comparacién entre potencia media medida y simulada (Tx-V18)

Y finamente en la siguiente tabla vienen recogidos los resultados procesados en Matlab
sobre el error:

Caso Error en toda la zona (dB) | Desviacidn Tipica (dB)
V1 -2.7 7.81

V5 -1.4 8.9

V7 -1.3 6.4

V11 -1.6 8.3

V6 1.1 7.4

V10 4.2 9.2

V14 4.07 8.8

V18 1.7 9

Tabla 3.3: Error medio y desviacidn tipica para cada uno de los transmisores.

Los errores medios obtenidos estan en el margen aceptable para modelos de propagacién
en entornos urbanos y en particular para canales V2V en los que tanto el transmisor como el
receptor estan a baja altura, esto es, rodeados de objetos que provocan dispersion (scattering)
por multiples mecanismos electromagnéticos. Los valores de la desviacidn tipica nos muestran
la variabilidad de las sefiales tanto medidas como simuladas.
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3.2.4 Caracterizacion de la variabilidad de la potencia simulada con los modelos del
entorno.

Una forma alternativa de evaluar la precision con la que las simulaciones pueden
reproducir los resultados esperados de las medidas es representar éstas frente a unas franjas
que representen los valores maximos y minimos obtenidos para cada punto de las trayectorias
con cada uno de los cinco modelos empleados, estas franjas o mascaras miden la variabilidad
esperada en las simulaciones debida al cambio de modelo geométrico, en definitiva, a los
cambios previsibles en las densidades de trafico.

Para ello partimos de los 5 modelos creados, y para cada transmisor obtenemos la
potencia media a lo largo de la trayectoria seguida por el receptor, quedandonos en cada
punto i-ésimo de la trayectoria con el valor maximo, maxP(i), y minimo, minP(i), de las
potencias obtenidas para cada uno de los modelos, matematicamente:

maxP(i)=max(Pt, (i), Pt, (i), Pt3(i), Pty (i), Pt5(i)) (41)
minP(i)=min(Pt, (i), Pt, (i), Pt3(i), Pt,(i), Pts(i)) (42)

ie[O,N]; N: valor de longitud maxima del vector de potencias (igual para todos)

A continuacion presentamos los resultados obtenidos para los diferentes transmisores.

Transmisor V1:

“alores de potencia simulada maxima, minima y potencia medida
10 T T T T T

— Maxima
Minima
Medida

-0

-30

Potencia(dBrn)

-40

A0

_ED 1 | | 1 1
1] a0 100 150 200 250 300
Distancia (m)

Figura 3.15: Margenes maximos y minimos de simulacion frente a medida (Tx-V1)
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Transmisor V5:

PotencialdBm)

“alores de potencia simulada maxima, minima y potencia medida

10 T T T T T
Maxima
— Minima
Or Medida ||

_BD 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
Distancia (m)
Figura 3.16: Margenes maximos y minimos de simulacion frente a medida (Tx-V5)

Transmisor V6:

PotencialdBr)

“alores de potencia simulada maxima, minima y potencia medida
D T T

— Maxima
Minima
Medida

70 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250
Distancia ()
Figura 3.17: Margenes maximos y minimos de simulacion frente a medida (Tx-V6)
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Transmisor V7:

“alores de potencia simulada maxima, minima y potencia medida

10 T T T T
— Maxima
ok Minima |4
Medida

PotencialdBr)

70 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

Distancia ()
Figura 3.18: Margenes maximos y minimos de simulacion frente a medida (Tx-V7)
Transmisor V10:
“alores de potencia simulada maxima, minima y potencia medida
I:I T T T T

— Maxima
Minima |
Medida

Potencia(dBm)

-50 :
]

| 1 | 1
50 100 150 200 250 300
Distancia (m)
Figura 3.19: Margenes maximos y minimos de simulacion frente a medida (Tx-V10)



Transmisor V11:

“alores de potencia simulada méxima, minima y potencia medida

10 T T T T T
Maxima
ok — Mdinima |4
hedida

PotencialdBrm)

_TD 1 1 1 1 1
0 a0 100 1580 200 250 300
Distancia {m)
Figura 3.20: Margenes maximos y minimos de simulacién frente a medida (Tx-V11)
Transmisor V14:
“alores de potencia simulada maxima, minima y potencia medida
1':' T T T T
— Maxima
ok Minima ||
Medida

1N
N ¥ Nt
b "'ﬂ J

70 1 1 1 1
0 S0 100 150 200 250
Distancia {m)
Figura 3.21: Margenes maximos y minimos de simulacion frente a medida (Tx-V14)

Potencia(dBm)




Transmisor V18:

Potencia(dBm)

20

“alores de potencia simulada maxima, minima y potencia medida

— Maxima
Minima |
— Medida

1 1 1 1
al 100 140 200 250

Distancia (m)
Figura 3.22: Margenes maximos y minimos de simulacién frente a medida (Tx-V18)
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3.3 Comparacion de la estadistica de banda estrecha: medidas vs
simulacién

Con el fin de comprobar con CINDOOR en que grado es capaz de simular la estadistica en
banda estrecha de la sefial en entornos V2V, se ha realizado una caracterizacion de banda
estrecha, la cual nos permite obtener la funcién de probabilidad acumulada, y por tanto
describir la estadistica de primer orden del canal en distintos entornos o dreas locales. Ademas
de eso, es necesario contrastar nuestros resultados con los obtenidos en la campafia de
medidas y calcular su error, que serd el pardmetro final que medird en qué grado CINDOOR
puede reproducir resultados reales.

El proceso consiste en simular el nivel de sefial a lo largo de trayectorias de longitud entre
3 y 5 metros, esto es de unas 80 longitudes de onda, a las cuales se llamaran Trayectorias
Locales Simuladas (TLS), en las cuales se han calculado el nivel de sefial sobre la media (en dB)
respecto de la distancia (m) y la funcién de probabilidad acumulada, que caracteriza la
estadistica de los desvanecimientos, para lo cual estas trayectorias han sido muestreadas a
N4,

Para comparar con las medidas se han elegido varias trazas medidas, que suelen tener
longitudes de entre 0.5 m y 1 m y se han concatenado para obtener un nimero de muestras
similar a las simuladas en el mismo area local, a este conjunto de muestras les denominaremos
Trayectoria Local Medida (TLM).

En la figura 3.23 se muestra un ejemplo de las variaciones rdpidas en un area local de
la envolvente normalizada.

“oltage normalizado
4 T T T T T T

1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 G000 ¥0oo
Mivel de sefial sobre la media (dB)

Figura 3.23: Ejemplo de las variaciones rapidas de la envolvente normalizada.

Los resultados obtenidos mediante simulacién son comparados con la medida mediante
una clasificacién del valor del desvanecimiento en funcién de su probabilidad de aparicién,
también llamado funcién de probabilidad acumulada
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3.3.1 Calculo del error:

La comparacion de las estadisticas medidas y simuladas es realizada en base a comparar
sus funciones de probabilidad acumulada (cdf) y cuantificando el error entre ellas. El error
cuadratico medio se puede expresar de la siguiente manera:

B= [FZ (s — P )t (43)

Donde N es el nimero de muestras, Ps; es la probabilidad de ocurrencia del desvanecimiento

de nivel i-ésimo de la simulacién y Pm; el de la medida.

3.3.2 Zonas de medida:

Se han analizado tres zonas distintas tanto para la trayectoria N-S (trasmisores impares),
como para a trayectoria S-N (transmisores pares). De las tres zonas, dos son NLOS y una LOS,
tal como se muestra en la figura 3.24.

Zonas impares:

NLOS (19)

LOS

—NLOS (29)

Zonas pares:

NLOS (19)

LOS

NLOS (29)

Figura 3.24: Zonas de andlisis banda estrecha en el modelo de CINDOOR

A continuacidon se exponen los resultados de cuatro transmisores, dos pares y dos
impares, situados a media calle.
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3.3.3 Comparacion de las CDF medidas y simuladas:

Transmisor V7:

Se escoge esta trayectoria por estar situada a mitad de la calle, para las cuales se han

elegido muestras en las zonas NLOS (al principio y al final de la trayectoria) y LOS.

Flx)

Zona NLOS(19):

Funcign de probabilidad acurmulada del “Voltage normalizado

0.9

Sirnulacidn

a7+

06+

05+

0.4

03r

0.2

ot

hedida

Mivel de sefial sobre la media (dB)
Figura 3.25: Comparacién TLS-TLM NLOS (19) (Tx-V7)

Zona LOS:

Funcign de probabilidad acurmulada del Woltage normalizado

0.8

Simulacion : : :
Medida | .. SRR ST

08r

0.7+

06F

0&r

0.4+

03r

0.2¢

01r

-15 -10 4 a 4

Mivel de sefial sobre la media (dB)

Figura 3.26: Comparacién TLS-TLM LOS (Tx-V7)

54



Fx]

Zona NLOS (22):

Funcidn de probabilidad acurmulada del Woltage normalizado

og

— Simulacidn

08r

07+

06F

0&F

0.4+

03r

0z2r

01r

Medida

-15 -10 A a 4

Mivel de sefial sobre |a media (dB)

Figura 3.27: Comparacién TLS-TLM NLOS (29) (Tx-V7)

Unién de todo NLOS

Se ha realizado también una comparacién de las estadisticas medidas y simuladas

uniendo todas las muestras NLOS, esto es, tanto de las dareas locales que hemos
denominado NLOS (12) y NLOS (22).

Funcign de probabilidad acurmulada del Voltage normalizado

ng

— Simulacidn 5 :
Medida  |.........; ................. e

0&r

07+

06

n&r

0.4+

03+

02r

IR

1
-15 -10 -5 0 5
Mivel de sefial sobre la media (dB)
Figura 3.28: Comparacion TLS-TLM con todo NLOS (Tx-V7)
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En la tabla 3.4 se presentan los valores del error entre las funciones de probabilidad
medidas y simuladas para las distintas areas analizadas:

Zonas Longitud Factor K Error (%)
de Rice

NLOS (19) 8.8 m (170M) 3 3

LOS 4.5 m (88.5\) 3 3

NLOS (2¢2) 57m(112.1\) |5 25.1

Todo NLOS 14.5m (285.2A) | 4 6

Tabla 3.4: Error cuadratico medio entre simulacién y medida (Tx-V7)

Transmisor V10

Se ha escogido por los mismos motivos que la zona anterior, pero para los casos pares.

Zona NLOS (19):

Funcidn de probabilidad acumulada del “oltage normalizado

1 T
Simulacion | : : : : ; :

09 Medida ........ P Ce L TR -

O8F i ......... RPN ........ A ........ b

07k - TR ........ ORI ........ ........ ........ P .........

06k ........ ........ ........ R ....... T .........
=osko SR ORI ........ T A
L : . . : : : .

0.4

03

nz

0.1

0 :
-4 12 10 B B -4 -2 ] 2 4 B

Mivel de sefial sobre la media (dB)
Figura 3.29: Comparacién TLS-TLM con NLOS (12) (Tx-V10)
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Zona LOS:

Simulacidn I I : :
0oy — Medida .............. .............. ............ i
] SO S SR SR e |
[ SRR P R E TR RN SRR .
H = T OO SO U POt SO PP RUOPRS SUEPRPI 4
= P P 4
[ R T L | R .
RGN SRR R R R .
D2 b o 4
O b .

0 i i i i |
-25 20 -15 -10 -5 0 5

Funcidn de prababilidad acumulada del Waltage normalizado

Mivel de sefial sobre la media (dB)
Figura 3.30: Comparacién TLS-TLM con LOS (Tx-V10)

Zona NLOS (29):

— Simulacidn I I
oo Medida | .................. i
I S AT 7 A ]
D? o e ........................................ -
1= .......................................... i
T 2T ........................................ i
E|4 RS ......................................... -
15 T ........................................ i
1 ........................................ _
1 ........................................ i

. ; ;
15 -10 -5 0 5

Funcign de probabilidad acurmulada del “Voltage normalizado

Mivel de sefial sobre la media (dB
Figura 3.31: Comparacién TLS-TLM con NLOS (22) (Tx-V10)
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Unién de todo NLOS

Debido a que la caracterizacién en banda estrecha de la zona NLOS nos da la
capacidad de unir 6 ficheros de TLS similares, se ha realizado una comparacién
también con las medidas aunque estén ubicados en lugares distintos.

Funcidn de probabilidad acurmulada del “oltage normalizado

1 — Simulacidn : : I
0.9 H Medida

[TE=] ................. ................. ................. ................
. _________________ S 3 /—
OBk coeeieen. ................. ................. ................
s SR ................ R
|:|.4_ ................ ................. ................. .................
o SRR ................. gL I
o — A A _________________
o ................. v ]
. é 5 i

-20 -15 -10 -5 0 5

Mivel de sefial sobre la media (dB)
Figura 3.32: Comparacion TLS-TLM con todo NLOS (Tx-V10)

Zonas Longitud Factor Kde | Error (%)
Rice

NLOS (19) 6m(1187) |1 7

LOS 35m(69A) |1 1.7

NLOS (29) 14m (275M) | 1 8.5

Todo NLOS 20m(393)) | 1 8

Tabla 3.5: Error cuadratico medio entre simulacién y medida (Tx-V10)
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Transmisor V5

En comparacién con el anterior impar (V7), estd mas cerca el transmisor de las
trayectorias locales.

Zona NLOS (192):

Funcidn de probabilidad acumulada del Vaoltage normalizado

1 T T T T T
Simulacion [ ! : ' : :

Medida

IR

osk-e ......... ......... ......... ......... ......... ......... .....
D?'- ......... .......... ......... ......... .........
OEE-- SR .......... ......... ......... RS (RPN S ........

1] ......... ......... ......... ......... ......... ....... ......... ......... ........

Fix

04k .......... ......... ......... ......... ........ ......... ........
03k ......... ......... fs AT ......... ....... ......... SR RPN

02k Lo ......... ......... L ......... ......... ........ i

8 £ -4 -2 0 2 4 B
Mivel de sefial sobre la media (dB)
Figura 3.33:_Comparacion TLS-TLM con NLOS (12) (Tx-V5)

Zona LOS:

Funcidn de probabilidad acurnulada del Woltage normalizado

Simulacion : 5 :
Medida [ ................. SO .

ne

0ak e . ................. .................
07k ................. e ................

OBk oeoeenn ................. ................. II' ................

Qb ................. ............... ; .................
03k ................. Lo ............
02k e B ................. ........

Ok, .................

0 i — i

-20 -15 -10 5 a 5
Mivel de sefial sobre la media (dB)

Figura 3.34: Comparacion TLS-TLM con LOS (Tx-V5)
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Fix)

0.9

Fix]

01k o ................. IR S .................

Zona NLOS (22):

Funcian de probabilidad acurmulada del Voltage normalizado

Sirnulacidn : 5 :
Medida  [.........: ................. e ...............

ng

o S T T ...............
. _________________ . e
OB eee o ................. ................. ................
O ccee e ................. ................. ARCEEEERRRRRRRRE
D.‘-i_ ................ ................. ................ .................
03b SRR ................. S IR

02k . ................. ................ .................

. ; :
=20 -15 -10 -5 a 5
Mivel de sefial sobre la media (dB)

Figura 3.35: Comparacién TLS-TLM con NLOS (22) (Tx-V5)

Unién de todo NLOS

08 L — e s -
I TR e R ¥ S ]
T I I— T T A ]
i — .................. A DA S 1
] S RN SN S 4 ................. i
N R A T ]
I I S el E— 1

D1k, .................. .................. ............... .................. i

Funcidn de probabilidad acurmulada del Voltage normalizada

Simulacidn : 5 :
Medida : ; ........ _

-0 -15 -10 4 0 5

Mivel de sefial sobre la media (dB)
Figura 3.36: Comparacién TLS-TLM con todo NLOS (Tx-V5)
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Zonas Longitud Factor K de Error (%)
Rice

NLOS (19) 8 m (157A) 0 7

LOS 8.6 m (169A) 2 14

NLOS (29) 12.5m(246A) |7 4.4

Todo NLOS 20.5m (403A) | 4 5.06

Tabla 3.6: Error cuadrético medio entre simulacién y medida (Tx-V5)

Transmisor V12

En comparacion con el anterior transmisor (V10), éste esta mas cerca de las trayectorias
locales.

Zona NLOS:

Funcian de probabilidad acurmulada del Voltage normalizado

1
Sirnulacidn

09 Medida

0ak o B ................. .................

07k, ................. ................. ................

OBF oo ................. b ................
e 10 RO Sy S P PP TP
I _ _

Db, ................. ..............

O3k o ................. RPN ...........

02k . ................. ........

01k o .................

D i

=20 -15 -10 -5 0 5

Mivel de sefial sobre la media (dB)
Figura 3.37: Comparacion TLS-TLM con NLOS (12) (Tx-V12)
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Flx)

Zona LOS

Funcidn de probabilidad acumulada del Voltage normalizado

Simulacidn : !

09 hedida 4
= ] T USSR RN TP i
7 b 4
OB b i
G b i
O b i
1T ] T PR i
D2 b i
Db i

0 i i i

-15 -10 5 a 5

Mivel de sefial sobre la media (dB)
Figura 3.38: Comparacién TLS-TLM con LOS (Tx-V12)
Zona NLOS
Funcidn de probabilidad acurmulada del Voltage normalizado

1 — Simulacidn I I :
09 Medida  Foooeeee .................. .................. .................. 4
R T N Y SRS ]
7] I T S — |
A R T S S
S N S S S—— _
) R R SO s S T |
I e S |
A IS SRS FNDZ0 5 S S _
| R o ]

-15 10 -5 0 5 10

Mivel de sefial sobre la media (dB)
Figura 3.39: Comparacién TLS-TLM con NLOS (22) (Tx-V12)
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Unién de todo NLOS:

Fix)

Funcidn de probahilidad acumulada del Yoltage normalizado

1 Sirulacian
o — Medida
DB ______________ T
I .............. SRR ............. ]
S T S ______________ _____________ ]
[N = ST .............. .............. ............. ; .............
7] ESSS R B S _____________ ]
03_ .............. ......... :
02 T
D'] ............... .............. ...............

. | ; -

i -15 -10 5 0 10

Figura 3.40: Comparacién TLS-TLM con todo NLOS (Tx-V12)

Mivel de sefial sobre la media (dB)

Zonas Longitud Factor K de Error %
Rice

NLOS (12) 290 15.5m(3057) | 1 5.7

LOS 250 12.5m (246A) | 2 3.6

NLOS (29) 9.6 m (188)) 1 11

Todo NLOS 28 m (551A) 1 11.32

Tabla 3.7: Error cuadratico medio entre simulacién y medida (Tx-V12)
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3.4 Parametros del canal en banda ancha.

3.4.1 Introduccion:

En la presente seccion se presenta la caracterizacidon en banda ancha del canal para uno
de los cruces analizados. Se ha elegido el cruce N-S debido a que las dos esquinas que lo
conforman son diferentes. La esquina norte es muy abrupta, lo cual da lugar a una transicion
de la situacion NLOS a LOS muy rapida; mientras que la esquina sur presenta una transicién
mas suave, es debido a su geometria, formada por una sucesion de tres esquinas escalonadas.

Cabe destacar que no se tienen medidas de banda ancha de la zona de interés. No
obstante, la experiencia con el simulador CINDOOR nos dice que en aquellos entornos en los
gue las predicciones en banda estrecha son buenas también lo son las de banda ancha

Cuando se analiza la potencia media a lo largo de la trayectoria N-S se pueden observar
varias zonas bien definidas (Figura 3.41): una primera zona, al inicio de la trayectoria, alejada
del cruce, en la que la situacién es claramente NLOS; a continuacion aparece una zona de corta

I

longitud donde se produce el paso de NLOS a LOS, a ésta zona la llamamos “zona de
transicion” (ZT); posteriormente se entra en la zona LOS, para luego llegar a una segunda zona
de transicion en este caso mucho mas suave y duradera que la primera; finalmente se alcanza

una zona final de la trayectoria claramente NLOS.

Received Power [dBm)
-3 T3E+1

-4, FOE +1

5.6TE+1

-B.63E+1

“T.E0E+1

-B.SEE+1

S.53E+1

Zona de
LOS T S
ransicion
<1.05E 2
0L00E 0 3434 E.ESE+1 1.03E+2 1.37E+2 1.71E+2 20BE+2 2 40E+2

Distance [m)

Figura 3.41: Distintas zonas de analisis

Realizaremos por tanto un analisis de los parametros de banda ancha en cada una de
estas zonas.
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3.4.2 Estudio de convergencia:

Para el andlisis y la caracterizaciéon en banda ancha se ha realizado un estudio de las
contribuciones que es necesario calcular para observar la convergencia de los pardmetros
simulados en funcién del tiempo de procesado. Para ello se ha usado un pulso Gaussiano de
1ns a la frecuencia de 5.9 GHz, usando los datos del Transmisor V10 en el modelo 3, y se han
analizado dos posiciones del receptor, una con una clara situacién NLOS y otra en la zona de
LOS. Para reducir los tiempos de calculo se ha utilizado una versidn simplificada del modelo del
entorno, puesto que los dispersores mas periféricos contribuyen muy poco a la sefial recibida.
Las posiciones de los receptores asi como el modelo simplificado se muestran en la Figura 3.42

Situacian
MLOS

Situacion Zona de
Transicidn, 140m
alejado del principio
de la trayectoria
receptora

Figura 3.42: Modelo simplificado banda ancha

A continuacion se explica cada una de las condiciones afiadidas al analisis:

Simbolo Contribucion

D Rayo Directo

R ,R3,..R%R3,. 19,292,329 Reflexidn

Diff ,Diff?,.. 19,29 Difraccion

R- Diff Interaccion Reflexion-Difraccion
Diff-R Interaccion Difraccion-Reflexion

Tabla 3.8: Contribuciones afiadidas al analisis: Explicacion
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Caso Contribuciones | T,,s(Ns) Ancho de Tiempo de
banda de procesado
coherencia (s)
(MHz)
1 DR ,Diff |335 225.1 2.89
2 D,R ,R? 205.1 1.1 3.73
Diff
3 D,R ,R? R3, |170.1 1.2 435.601
Diff
4 D,R ,R% R3, |154.8 1.4 488.401
Diff ,Diff?
5 D,R ,R% R3, |157.9 1.2 640.12
Diff ,Diff?,
Diff-R
6 D,R ,R? R3, |155.4 1.2 456.8

Diff ,Diff?,
R-Diff

Tabla 3.9: Recogida de informacién de los distintos analisis NLOS
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Caso Contribuciones | T,us(ns) Ancho de Tiempo de
banda de procesado
coherencia (s)
(MHz)
1 D,R ,Diff 17.7 10.3 2.6
2 D,R ,R?, 70.2 9.5 3.4
Diff
3 D,R ,R? R3, |833 4.7 443.7
Diff
4 D,R ,R? R3, |83.1 4.7 481.8
Diff ,Diff?
5 D,R ,R% R3, | 829 4.3 634.6
Diff ,Diff?,
Diff-R
6 D,R ,R? R3, | 737 9.5 503.4
Diff ,Diff?,
R-Diff

Tabla 3.10: Recogida de informacidn de los distintos analisis de Zona de Transicion

Tras el estudio anterior se llegd a la conclusion de que los resultados van convergiendo y

estabilizdndose a medida que se aumentan el numero de contribuciones, pero la desventaja es

gue también aumenta el tiempo de procesado. El tiempo de procesado es menor en el caso 6

qgue en el 5 debido a que el modelo depende mas de las difracciones que de las reflexiones,

haciendo que sea mas largo analizar en niumero de difracciones que pueden reflejarse frente al

numero de reflexiones que puedan difractarse. El caso en el que se caracterizara en banda

ancha en este caso serd el 4, ya que aporta suficientes contribuciones y los datos no presentan

mucha variabilidad respecto de casos posteriores.
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3.4.3 Parametros de banda ancha:

Nos interesa analizar la esquina de los casos impares, debido al cambio geométrico que
presenta respecto de la otra:

[
Ve |

Esquina izquierda, Esquina derecha, casos
Casos pares impares

Figura 3.43: Comparacion trayectorias pares e impares

La primera transicion, de NLOS a LOS, es parecida, presenta pequefias diferencias de
angulos en ambos casos (par e impar) mientras que en la segunda transicidon en la esquina
derecha se hace de manera menos abrupta ya que la zona de LOS es mayor gracias a su
geometria, en comparacion con la izquierda que es practicamente simétrica, por tanto es
interesante el analisis de la zona de LOS, de NLOS y de las dos transiciones en banda ancha.

Se usara el Modelo59(i5) debido a que presenta trafico y es un factor mas a tener en
cuenta en el analisis. Para distinguir las zonas se ha consultado su grafica Potencia-Distancia,
obteniendo de ella unos rangos de distancia para analizar

Situacién Rango de distancia de la trayectoria (m)
NLOS 40-60

12 Transicién 115-120

LOS 120-140

22 Transicion 140-180

Tabla 3.11: Informacidn de las areas de andlisis
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Siendo las zonas anteriormente definidas representadas en la siguiente figura, de arriba
abajo respectivamente:

& Qy Areas Banda Ancha

s 7ona NLOS

o e 70Na 12 Transicion
\ = 7ona LOS
Zona 20 Transicion

Figura 3.44: Zonas de andlisis banda ancha

Para el calculo del ancho de banda de coherencia al 90% se ha recurrido a la funcién de
autocorrelacion de CINDOOR a un valor de correlacidon del 90% y se ha obtenido el valor.

L] Wideband parameters = 2]

Nomalized Autacorrelation eI ey
o0 MRS
Pav. Del. Praf.
093
Mean excess delay
318.616 ng
0a7
AMS delay spread
154,887 ns
080 .
Coher. bandwidth
1.4213 MHz
073
0E7
0ED
0ge2
047
0.40
03z
027
nzo
013
b [Putsconsiain
000 Save Picture
0.00E+0 7.8EE1 1.57E+0 23EE+D J14E+0 393E+0 4T2E+0 B.50E+0
Frequency Difference (MHz) Cloze ‘

Figura 3.45: Ancho de Banda de Coherencia al 90%
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Para la realizacién del andlisis de banda ancha, se han muestreado las zonas que
comparten la misma situacion (NLOS, LOS, Transicidn), analizandola por puntos cercanos de
una misma area, debido a que los parametros de una misma zona no presentaran una gran
variabilidad. De cada area en cuestion se han obtenido diez valores de dispersién del retardo y
de ancho de banda de coherencia. Dichos datos han sido agrupados para conocer su media y
desviacion tipica, presentados a continuacién. Ademas, se han unido todos los datos con el fin
de representar las funciones de probabilidad acumulada que recoge la probabilidad asociada a
una dispersion del retardo o a un ancho de banda determinado.

Zona NLOS:

Parametro\Estadistico | Media Desviacion tipica
Trms teorico (ns) 109.1 18.1

Trms Practico (ns) 118.07 20.6

Ancho de banda de 1.8 0.33

coherencia (MHz)

(50%)

Ancho de banda de 0.56 0.13

coherencia (MHz)

(90%)

Tabla 3.12: Datos finales banda ancha en situacién NLOS

12 Zona de transicion:

Para el cdlculo de esta primera zona, se ha llevado a Matlab un conjunto de resultados
matematicos para saber que estamos en el rango [115,120] m, ademads de asegurarnos del
analisis a 118m, ya que ahi la pendiente es muy abrupta y la potencia recibida crece muy
rapido con la distancia.

Hay fuertes oscilaciones en la grafica de autocorrelacién. Como medida preventiva se ha
analizado para el valor medio de la grafica obteniendo el ancho de banda de coherencia al 90%
de grado de correlacién

Pardmetro\Estadistico | Media Desviacion tipica
Trms teorico (ns) 40.1 41.2

Trms Practico (ns) 41.61 43.4

Ancho de banda de 219.8 184.2
coherencia (MHz)

(50%)

Ancho de banda de 67.1 57.7

coherencia (MHz)

(90%)

Tabla 3.13: Datos finales banda ancha en situacién 12 Zona de Transicion

70



Caso LOS:

Se ha realizado en el rango de 120-140m, definido previamente, siendo la franja de L.O.S.:

Parametro\Estadistico | Media Desviacion tipica
Trms teorico (ns) 10.6 6.1

Trms Practico (ns) 14.9 6.02

Ancho de banda de 200.2 181.8
coherencia (MHz)

(50%)

Ancho de banda de 59.1 49.3

coherencia (MHz)

(90%)

Tabla 3.14: Datos finales banda ancha en situacién LOS

22 Transicion:

Estd situada sobre la esquina considerada como “no abrupta” lo cual permite mediante la
propagacion y el multicamino hacer que la sefal receptora tenga mas intensidad algo mas
lejano al transmisor.

Parametro\Estadistico | Media Desviacion tipica
Trms teorico (ns) 16.9 12.2

Trms Practico (ns) 21.8 15.5

Ancho de banda de 324.8 164.4
coherencia (MHz)

(50%)

Ancho de banda de 99.3 57.9

coherencia (MHz)

(90%)

Tabla 3.15: Datos finales banda ancha en situacién 22 Zona de Transicion

3.4.4 Funciones de probabilidad acumulada:

La previa recogida de datos Banda Ancha es destinada al analisis de su funcién de
probabilidad acumulada, que nos permite entender con cuanta probabilidad el canal presenta
de un cierto retardo y un ancho de banda. Para la representacion de dichas funciones se han
concatenado todos los datos que han sido analizados por CINDOOR, sin importar la zona de
andlisis.

71



Funcidn de la dispersion tedrica del retardo:

Funcidn de probabilidad acumulada del retardo cuadratico medio tedrico

i I i i I i I
0 20 40 G0 a0 100 120 140 160
Retardo cuadratico medio tedrico (ns)
Figura 3.46: CDF de la dispersién tedrica del retardo

Funcidén de la dispersion practica del retardo:

Funcidgn de probabilidad acurmulada del retardo cuadratico medio practico

a i

0 50 100 150
Retardo cuadratico medio practica (ns)

Figura 3.47: CDF de la dispersién practica del retardo
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Funcidn del ancho de banda de coherencia al 50%:

Funcidn de probabilidad acurnulada del ancho de banda de coherencia al 50% de grado de correlacidn
1 ' T ! I T ! ! ! !

09

0.s

07

0e

0.5

0.4

03

02

01

! i i 1 I | i i 1
a 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Ancho de banda de coherencia al 50% (MHz)

Figura 3.48: CDF del ancho de banda de coherencia (50%)

Funcién del ancho de banda de coherencia al 90%:

Funcion de probabilidad acumulativa del ancho de banda de coherencia al 90% de grado de correlacion

T T T T T T T T

0.1

0 | 1 I i 1 i 1 1

0 20 40 B0 a0 100 120 140 160 180
Ancho de banda de coherencia al 90% (MHz)

Figura 3.49: CDF del ancho de banda de coherencia (90%)




Tras el andlisis de resultados, es notable la gran dispersividad de los datos debido a la
unién de distintas zonas de andlisis en las cuales los parametros presentan variabilidad. Como
es previsible, en las zonas NLOS se observar valores altos de dispersion del retardo,
disminuyendo dicho valor al aproximarse a LOS y volviendo a aumentar cuando el receptor se
aleja de la zona de visién del transmisor. En la frecuencia es lo contrario: el ancho de banda de
coherencia por el cual podemos considerar el canal plano aumenta conforme el receptor se
acerca a situacién LOS y disminuye al estar lejos.

La representacién de las funciones de probabilidad acumulada de los pardmetros
obtenidos mediante simulacidn permite evaluar con que probabilidad encontraremos un
determinado valor de t,,,s 0 de B.. Los datos han sido concatenados haciendo que dichas
funciones representen la variabilidad del canal en todas las situaciones. Aunque es cierto que
no se dispone de una gran cantidad de registro de datos, la obtencién de un mayor nimero de
éstos solo suavizaria la curva de la funcién, eliminando algo de variabilidad pero manteniendo
casi constante su forma.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE ESTUDIO

4.1 Introduccion:

El objetivo fundamental de este Trabajo Fin de Grado ha sido validar las capacidades del
simulador CINDOOR para obtener modelos de canal V2V. Para poder validar el grado de
exactitud con el que dicho programa permite reproducir el comportamiento del canal V2V, se
dispone de un conjunto de medidas de propagacion V2V que fueron realizadas en la ciudad de
Valencia por investigadores de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV). Dentro del
conjunto de medidas disponibles nos hemos centrado en el estudio de dos cruces de calles. Los
cruces son dentro de los entornos tipicos V2V, uno de los mas complejos de modelar debido a
la transicion abrupta que suele darse entre las situaciones con visidn directa (LOS) y sin ella
(NLOS). La banda de frecuencia elegida es de 5.9 GHz.

Para la realizacién de este trabajo se han construido una serie de modelos geométricos
del entorno urbano de interés situado en una calle de Valencia. En dichos modelos el entorno
se representa por placas o facetas planas a las que se les asigna las propiedades
electromagnéticas correspondientes a los distintos materiales. Esta caracterizaciéon detallada
del entorno es importante puesto que el simulador estd basado en una aproximacién de alta
frecuencia, también conocida como teoria de rayos, y utilizan una implementacion
tridimensional de la Optica Geométrica y la Teoria Uniforme de la Difraccién (GO/UTD). Para
verificar si dicho software puede reproducir resultados cercanos a la realidad, los resultados de
las simulaciones se han comparado con la serie de medidas procedente de la campafia
realizada por la UPV.

En primer lugar se han llevado a cabo simulaciones de la potencia media en las
trayectorias medidas que son practicamente rectilineas a lo largo de dos calles de Valencia. La
potencia media simulada se ha comparado con la medida, y se ha cuantificado el error entre
ambas. También se han representado los valores maximos y minimos de la potencia media
simulada a lo largo de las trayectorias correspondientes a los cinco modelos que se han
generado, estos modelos difieren en la densidad de trafico tanto estacionado como en
movimiento. Las diferencias entre los valores maximos y minimos obtenidos permiten una
primera cuantificacién del efecto de las variaciones del trafico.

Para caracterizar la estadistica en banda estrecha del canal se han considerado varios
tramos a lo largo de las trayectorias medidas, cada uno de estos tramos o trayectorias locales
mide en torno a 60 A y suponen un area local donde la estadistica tiende a ser homogénea, y
en ellas la sefial se muestrea a A/4. La informacidn obtenida en este caso es la forma en que la
sefial fluctia en el espacio dando lugar al fendmeno conocido como desvanecimientos
multicamino. Los valores de sefial, esto es, el mdodulo de su envolvente, son ordenados en
funcion de la probabilidad de aparicién de un desvanecimiento por debajo de un nivel de sefial
dado, obteniendo asi una funcidon de probabilidad acumulada, que es comparada con las
medidas. Ademas se obtiene el factor K de Rice que nos informa del tipo de funcién de
probabilidad que mejor se ajusta a la estadistica de los desvanecimientos.
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Para llevar a cabo la caracterizacion del canal en banda ancha se han seleccionado una
serie de areas locales con caracteristicas previsiblemente diferentes: NLOS, LOS o Zona de
Transicién (ZT). En cada una de estas zonas se ha simulado mediante CINDOOR la respuesta
impulsiva (IR) del canal en un nimero representativo de puntos y se ha calculado la dispersién
del retardo y el ancho de banda de coherencia en cada uno de ellos.

4.2 Conclusiones sobre los resultados obtenidos mediante CINDOOR:

4.2.1 Conclusiones acerca de los niveles de potencia media y de la variabilidad de la
potencia simulada frente a la medida:

Mediante la representacion de los niveles de potencia frente a la distancia recorrida,
tanto de simulaciones como de medidas, se ha obtenido un parametro importante a
comentar: el error que existe entre cada punto medido y simulado, cuantificado en dB.

De dicho error se calcula su media y su desviacién tipica, alcanzdndose una serie de
conclusiones:

El primer parametro nos dice la diferencia que existe, en media, entre los niveles de
potencia simulados y medidos. Si dicho error fuera grande, CINDOOR no estaria reproduciendo
la realidad correctamente, pudiendo haber fallos en las propiedades geométricas de los
edificios o sobreestimando las variables electromagnéticas de cada objeto (por ejemplo
mayores pérdidas de transmision de las que deberia haber). Sin embargo los errores obtenidos
estdn en torno a los 2.3 dB, siendo el mejor caso de 1.1 dB y el peor 4.2 dB. Estos valores se
consideran en la literatura adecuados para las predicciones de potencia media.

El segundo pardmetro, la desviacidn tipica, se le conoce como una medida del grado de
dispersién o variacion del error entre niveles de potencia con respecto al valor promedio. Por
tanto, un mayor valor de desviacidon indicaria que el error presenta mucha variabilidad
respecto de la media lo cual indica que aunque el error posea una media pequefia también
aparecen fuertes diferencias puntuales entre las potencias medidas y simuladas. Los valores de
desviacién tipica estan en torno a un valor de 8.2 dB, pudiendo observarse poca diferencia
entre los distintos transmisores, siendo el mejor caso de 6.4 dB y el peor de 9.2 dB.

Por otra parte, la representacion de valores maximos y minimos de potencia simulada
para los cinco modelos generados da una idea de la variabilidad de la sefial que cabe esperar
del entorno tipico V2V. Desde el punto de vista de comparar las simulaciones con las medidas
la situacion ideal seria que los niveles de potencia medida estuvieran situados en torno a la
mitad del margen entre maximos y minimos, lo cual indicaria que las simulaciones se ajustan
bien a las medidas en media. Observando las graficas de la seccidn 3.2.4 se puede afirmar que
la gran mayoria de los transmisores analizados se acercan a dicha situacién comentada
previamente.
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4.2.2 Conclusiones sobre la caracterizacion estadistica en banda estrecha:

La caracterizacion estadistica en banda estrecha nos informa de cémo la potencia
instantanea puede cambiar frente a pequenias variaciones de la distancia entre el transmisor y
el receptor. El estudio en banda estrecha se ha basado en la simulacidon de trayectorias de
longitud aproximada 60 A y suponen un area local donde la estadistica tiende a ser
homogénea. Estas trayectorias locales han sido clasificadas por zonas (NLOS, LOS), y se han
obtenido una serie de desvanecimientos multicamino mediante su muestreo a A /4 y sus
funciones de probabilidad acumulada (cdf) para poder conocer que probabilidad asociada a
que aparezca un desvanecimiento mayor que un valor de sefial determinado. Ademads de eso,
se ha obtenido el pardmetro K de Rice, se ha obtenido la funcién de probabilidad acumulada
de las medidas, y a partir de ahi se ha calculado el error cuadratico medio que existe entre las
cdf simuladas y medidas.

Es apreciable cdmo la estadistica de los desvanecimientos en la simulacién varia
dependiendo del transmisor y de la zona analizada. En cuanto al pardmetro K de Rice,
normalmente se asume que cuando no existe rayo dominante dicho parametro vale cero y la
funcion de distribucién de probabilidad (pdf) que mejor ajusta la curva es de tipo Rayleigh,
mientras que la presencia de rayo dominante daria lugar a estadisticas de Rice con valores
crecientes de K. También suele asumirse que el rayo dominante es el rayo directo, y por tanto
se concluye que en situaciones LOS la constante K debe ser alta, y en NLOS practicamente
cero; no obstante en entornos de propagacién complejos esto no siempre es asi. De hecho se
ha observado en las simulaciones que aparecen situaciones de tipo NLOS en las que aparecen
contribuciones preponderantes, esto es, con mucha mas potencia que las del resto de
componentes dando lugar a valores de K mayores que cero, ademas de situaciones LOS con un
parametro K mas pequefio que los NLOS.

Por ultimo, los errores cuadraticos medios entre las funciones de probabilidad acumulada
de los desvanecimientos medidos y simulados presentan valores pequefios, en general del
orden de 6% o el 7%. Sin embargo debido a las limitaciones geométricas del modelo, existen
casos con errores mas altos, del orden del 11% e incluso el 25%.

Pese a los errores mencionados, los resultados obtenidos en general presentan una
correspondencia suficiente con las medidas, por lo que se puede afirmar que CINDOOR puede
reproducir bien datos representativos de la estadistica de la sefial en banda estrecha.

4.2.3 Conclusiones sobre la caracterizacion en banda ancha:

La caracterizacién del canal en banda ancha es necesaria para conocer el comportamiento
del canal en la mayoria de los sistemas actuales y por supuesto en los futuros sistemas 5G.
Existen dos parametros fundamentales asociados al canal, la dispersion del retardo (T, ) v €l
ancho de banda de coherencia (B.), los cuales poseen una relacién inversa. Previamente a las
simulaciones de la respuesta impulsiva del canal (CIR) se ha realizado un estudio de
convergencia a fin de obtener cudl es el nUmero de reflexiones y/o difracciones con las que
CINDOOR puede operar sin aumentar excesivamente el tiempo de procesado y que den una
estimacién razonable de los parametros de interés (7,5 Y B.). Se ha llegado a la conclusién de
que es suficiente con considerar hasta las terceras reflexiones y segundas difracciones.
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Para la caracterizacion del canal en banda ancha debe considerarse que los pardmetros
Trms Y Bc varian aleatoriamente de una posicién a otra, presentando valores promedios
diferentes en areas con y sin visién directa. En el caso de los cruces de calles hemos distinguido
tres tipos de zonas o areas locales: LOS, NLOS o de transicion. Para cada una de estas zonas se
ha simulado la CIR del canal en un conjunto de puntos que permiten obtener valores medios
representativos y su desviacion estandar.

Partiendo de la situacion NLOS, obtenemos valores medios de 7, altos y de B, bajos
(118.07ns y 1.8 MHz); y con una variabilidad pequefia, deviaciones estandar de 20,6 ns y 0.33
MHz respectivamente. La zona de transicién rdpida presenta valores medios de 7,5 que
disminuyen vy de B. que aumentan respecto de la zona NLOS: 40.1 ns y 219.8 MHz. Sin
embargo en la zona de transicion la variabilidad es considerablemente mayor, con
desviaciones estandar de 43.4 ns y 184.2 MHz respectivamente.

En la zona con visidn directa, LOS, obtenemos, como era de esperar, valores ain mas
bajos de retardo y mds elevados de ancho de banda de coherencia: 14.9 ns y 200.2 MHz. En
este caso la variabilidad es también elevada (6 ns y 182 MHz). Finalmente en la segunda
transicién, que corresponde con la esquina menos abrupta, se obtienen valores intermedios:
21.8 nsy 324.8 MHz. En este caso la variabilidad también es elevada: 15.5 nsy 164.4 MHz.

Para describir el comportamiento de estos pardmetros en toda la zona de interés, esto es,
la trayectoria completa, se han agregado todos los datos y se han representado sus funciones
de probabilidad acumulada. Se observa una gran variabilidad de estos pardmetros, asi por
ejemplo el 7., toma valores desde 4 ns hasta cerca de 150 ns; mientras que B, toma valores
desde unos pocos MHz hasta valores cercanos a 500 MHz. Esta variabilidad supone una
dificultad en el disefio de esquemas éptimos de modulacién y acceso al medio.
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4.3 Lineas Futuras:

La investigacion llevada a cabo en el presente Trabajo Fin de Grado puede continuarse en
las siguientes direcciones o aspectos:

- Andlisis de las direcciones de salida (DoD) y de llegada (DoA) de las componentes
multicamino. El conocimiento del espectro tridimensional de las direcciones de
llegada y salida tiene mucha importancia para simular en entornos realistas el
comportamiento de las técnicas MIMO masivo y de beamforming actualmente
contempladas para los futuros sistemas 5G.

- Andlisis de la variabilidad temporal del canal. Para tener en cuenta la variabilidad
temporal del canal V2V con un simulador basado en trazado de rayos seria necesario
incorporar modelos de movilidad del trafico en las simulaciones.

- Mejora del modelado de vehiculos. Seria de interés analizar modelos de vehiculos
mas completos, aunque debe mantenerse un equilibrio entre la precision de los
modelos y los tiempos de célculo.

80



(1]

(2]

3]

(4]

(5]
(6]

(7]

(8]

(9]

(10]

Bibliografia

Herman Fernandez, Lorenzo Rubio, Juan Reig, Vicent M. Rodrigo-Pefiarrocha,
Alejandro Valero. Path Loss Modeling for Vehicular System Performance and
Communications Protocols Evaluation, “Mobile Networks Applications”. (2013), 18,
755-765

Susana Loredo Rodriguez. Modelado de Canal Especifico del Entorno para el Andlisis y
Simulacion de Sistemas Via Radio en Interiores. Tesis Doctoral, Universidad de
Cantabria, Enero de 2001

Simon R. Saunders, Alejandro Aragdn Zavala. Antennas and Propagation for Wireless
Communication Systems. Wiley, 2007

Laura Moragdn de la Encarnacidn. Caracterizacion experimental del canal v2I.
Universidad Politécnica de Valencia, 28 de Septiembre de 2012

Andreas F. Molisch. Wireless Communications. 22 Edition. Wiley, 2005

Andrés J. Campuzano, Herman Fernandez, David Balaguer, Antonio Vila, Bernando
Bernando-Clemente, Vicent M. Rodrigo Pefiarrocha, Juan Reig, Alejandro Valero-
Nogueira and Lorenzo Rubio. Vehicular-to-Vehicular Channel Characterization and
Measurement Results, “Waves”, pg 15, 2004

Herndn Antonio Fernandez Gonzdlez. Caracterizacion de las pérdidas de propagacion
en comunicaciones vehiculares a 700 MHz y 5.9 GHz. Tesis Doctoral, Universidad
Politécnica de Valencia, Mayo de 2014

Oscar Fernandez Fernandez. Caracterizacion Experimental y Modelado de Canal MIMO
para aplicaciones WLAN y WMAN. Tesis Doctoral, Universidad de Cantabria,
Santander, Mayo de 2007

Quasi Deterministic Radio Channel Generator. User Manual. Fraunhofer Heinrich Hertz
Institute. Germany. 2015.

R.A. Valenzuela, “Ray Tracing Prediction of Indoor Radio Propagation” 5" IEEE
International Symposium on Personal, Indoor and Mobile Radio Communications,
September 1994, pp. 140-144

81



