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2.2.1. Fenómenos de Propagación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

iii
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4.8. Código implementado en Matlab para calcular la SIR para los dos

tipos de comunicaciones: V2V y V2I. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

vi



4.9. Tasa de transmisión para modulación 16QAM a 5.9 GHz para comu-
nicación V2I con ancho de banda = 10 MHz . . . . . . . . . . . . . . 49

4.10. Tasa de transmisión para modulación para 16QAM a 5.9 GHz para
comunicación V2V con ancho de banda = 10 MHz . . . . . . . . . . . 50

4.11. Tasa de transmisión para modulación 16QAM a 28 GHz para comu-
nicación V2V con ancho de banda = 10 MHz . . . . . . . . . . . . . . 51

4.12. Tasa de transmisión para modulación 16QAM a 28 GHz para comu-
nicación V2I con ancho de banda = 10 MHz . . . . . . . . . . . . . . 52

4.13. Tasa de transmisión para modulación 64QAM a 5.9 GHz para comu-
nicación V2V con ancho de banda = 10 MHz . . . . . . . . . . . . . . 53

4.14. Tasa de transmisión para modulación 64QAM a 28 GHz para comu-
nicación V2V con ancho de banda = 10 MHz . . . . . . . . . . . . . . 54

4.15. Tasa de transmisión para modulación 64QAM a 28 GHz para comu-
nicación V2V con ancho de banda = 100 MHz . . . . . . . . . . . . . 55

4.16. Comparación de la tasa de transmisión promedio para V2V y V2I con
el mismo ancho de banda = 10 MHz y diferente frecuencia. . . . . . . 56

4.17. Validación del modelo de 2 Rayos con el art́ıculo titulado: ”Wireless
Access Channels with Near-Ground Level Antennas”[47]. . . . . . . . 57

4.18. Validación de los modelos de N-Rayos con el modelo de Friis. . . . . . 57
4.19. Validación del throughput. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

5.1. Articulo Publicado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
5.2. Articulo en revisión. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
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Resumen

Esta investigación tuvo como objetivo evaluar el desempeño de una red vehicular
ad hoc (VANET) en entornos de carreteras, espećıficamente dentro de la banda de
súper alta frecuencia (SHF). Se realizó un análisis del desempeño para dos tipos de
comunicaciones vehiculares: comunicación veh́ıculo a infraestructura (V2I) y comu-
nicación veh́ıculo a veh́ıculo (V2V), dentro de un área de cobertura delimitada en
un escenario de carretera. El estudio se enfocó en evaluar el impacto de las redes
vehiculares con y sin infraestructura, aśı como en analizar el efecto de la frecuencia
operativa. En particular, se comparó el desempeño en la frecuencia estándar actual
para VANET, que es 5.9 GHz, con una frecuencia de interés de 28 GHz, ambas ubi-
cadas dentro de la banda SHF. La evaluación se llevó a cabo mediante simulaciones
Monte Carlo desarrolladas en MATLAB, utilizando como métrica de desempeño la
tasa de transmisión del sistema vehicular, calculada a partir de la relación señal
a interferencia (SIR) y el tipo de modulación empleada. Los resultados obtenidos
confirman el cumplimiento de los estándares establecidos y son consistentes con los
datos reportados en la literatura.



Abstract

This research aimed to evaluate the performance of a vehicular ad hoc network (VA-
NET) in road environments, specifically within the super high frequency (SHF) band.
A performance analysis was performed for two types of vehicular communications:
vehicle-to-infrastructure (V2I) communication and vehicle-to-vehicle (V2V) commu-
nication, within a delimited coverage area in a road scenario. The study focused on
evaluating the impact of vehicular networks with and without infrastructure, as well
as analyzing the effect of the operating frequency. In particular, the performance was
compared at the current standard frequency for VANET, which is 5.9 GHz, with a
frequency of interest of 28 GHz, both located within the SHF band. The evaluation
was carried out using Monte Carlo simulations developed in MATLAB, using as a
performance metric the transmission rate of the vehicular system, calculated from
the signal to interference ratio (SIR) and the type of modulation used. The results
obtained confirm compliance with the established standards and are consistent with
the data reported in the literature.
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Introducción

1.1. Introducción

En el contexto de los sistemas de transporte inteligente (ITS), las redes vehiculares
ad hoc (VANET) juegan un papel crucial al proporcionar conectividad tanto entre
veh́ıculos (V2V) como entre veh́ıculos e infraestructuras de carreteras (V2I). Estas
redes, al operar en escenarios sin infraestructura centralizada o apoyadas por nodos
de infraestructura, buscan garantizar la seguridad vial y mejorar la experiencia de
conducción mediante el intercambio de información [1]. La relevancia de estas redes
radica en su capacidad para soportar aplicaciones cŕıticas como el control de colisio-
nes, la navegación cooperativa y la transmisión de contenido multimedia, aspectos
que dependen directamente del rendimiento del sistema, medido a través del through-
put. El throughput, se ve afectado por diversos factores, siendo la relación señal a
interferencia (SIR) y el esquema de modulación, dos de los más relevantes [2]. En el
contexto de esta investigación, se consideran modulaciones adaptativas como QPSK,
16QAM y 64QAM, las cuales influyen directamente en la capacidad de la red para
transmitir datos de manera eficiente [3]. A mayor SIR, es posible implementar esque-
mas de modulación de mayor orden, lo que incrementa la tasa de transmisión, pero
también requiere condiciones más estrictas de calidad del canal. En entornos vehicu-
lares, donde las condiciones de propagación son altamente variables, esta adaptación
dinámica resulta esencial para maximizar el throughput. El cálculo de la SIR está
fuertemente influenciado por los modelos de propagación empleados. Estos modelos
permiten estimar la potencia de la señal recibida y la interferencia, considerando
factores como la atenuación por distancia, las reflexiones y las obstrucciones propias
del entorno vehicular. En escenarios de carreteras, las variaciones en el entorno f́ısico,

1



Caṕıtulo 1

como la presencia de veh́ıculos o edificios, pueden alterar significativamente la cali-
dad del canal de comunicación, afectando directamente el rendimiento del sistema.
Por tanto, una evaluación precisa del throughput requiere un análisis detallado de
las condiciones de propagación y su impacto en la SIR [4]. Además, el impacto de
los esquemas de modulación en el throughput es crucial. Las modulaciones de mayor
orden, como 64QAM, ofrecen tasas de transmisión superiores, pero también son más
susceptibles a los errores en condiciones de baja SIR. Esto implica que la selección
de la modulación debe ser adaptativa, dependiendo de las condiciones del canal y del
nivel de interferencia presente. Este enfoque permite optimizar el uso de los recursos
espectrales y garantizar una experiencia de comunicación eficiente y confiable [5].
Para llevar a cabo un análisis estad́ıstico representativo del rendimiento del sistema,
esta investigación utiliza la metodoloǵıa de simulación Monte Carlo. Este método
se basa en la generación de muestras aleatorias que representan configuraciones del
sistema, permitiendo evaluar el impacto de diversos parámetros de entrada sobre
las métricas de salida, como el throughput y la SIR [6]. En este caso, se simulan
escenarios de carreteras con veh́ıculos distribuidos aleatoriamente y estaciones base
ubicadas estratégicamente, evaluando el rendimiento tanto en la banda de 5.9 GHz,
actualmente utilizada en VANET, como en la de 28 GHz, que pertenece a la región
de frecuencias SHF. La simulación en MATLAB permite modelar de manera precisa
las interacciones complejas entre los veh́ıculos, el entorno y los parámetros de la red,
proporcionando un análisis exhaustivo y estad́ısticamente significativo. En śıntesis,
esta tesis se centra en la evaluación del rendimiento de una red vehicular ad hoc
en escenarios de carreteras para la banda de SHF, utilizando una simulación Monte
Carlo. Se analiza el impacto de los modelos de propagación, la SIR y los esquemas
de modulación sobre el throughput, con el objetivo de proporcionar una compren-
sión profunda del comportamiento de las redes vehiculares en estas condiciones y
contribuir al desarrollo de sistemas de comunicación más eficientes y robustos.

1.2. Objetivos de Tesis

1.2.1. Objetivo General

Evaluar el desempeño de una red vehicular ad hoc en carreteras para la banda de
Súper Alta Frecuencia (SHF) en un escenario con y sin infraestructura celular.

2
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1.2.2. Objetivos Espećıficos

1. Determinar las caracteŕısticas y requerimientos de una red ad hoc vehicular en
carreteras a partir de las normas que las regulan.

2. Determinar un modelo matemático de capa f́ısica caracteŕıstico de una red ad
hoc vehicular para la evaluación del desempeño.

3. Diseñar la simulación a través de la técnica Monte Carlo que permita la eva-
luación del desempeño.

4. Validar los resultados de la simulación comparándolos con lo reportado en la
literatura.

5. Analizar los resultados de desempeño de la red ad hoc.

1.3. Estado del Arte

En los últimos años se han realizado diversas campañas de mediciones y simulacio-
nes para comunicaciones vehiculares para frecuencia de 5.9 GHz, la actual utilizada
para el desarrollo de las VANET. Tras una revisión en la literatura, se encontraron
diversos estudios e implementaciones sobre redes vehiculares; se encontraron diversos
proyectos relacionados al proyecto propuesto. A continuación, se da un repaso a lo
más sobresalientes.

3
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Tabla 1.1: Análisis de Referencias Consultadas

Referencia con-
sultada y año

Parámetros
medidos

Contribución Pros y contras

[8] - 2015 Miden la calidad
de la comunica-
ción V2V.

Análisis de
interferencias
desde los carri-
les laterales en
comunicaciones
mmWave/THz
en comunicación
V2V.
Análisis de capa-
cidad de comuni-
caciones mmWa-
ve/THz.

Pros:
Caracterizan la
interferencia de
carriles latera-
les en entornos
de carreteras y
urbanas para
mmWave.

Contras:
Solo se centra
en comunicación
V2V.
Cobertura limita-
da a pocos me-
tros.
No menciona es-
quemas de acceso.

Continúa en la siguiente página...
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Referencia con-
sultada y año

Parámetros
medidos

Contribución Pros y contras

[9] - 2015 Rendimiento del
sistema Análisis de inter-

ferencias para co-
municación V2V
y V2I.
Evaluación del
rendimiento del
sistema.

Pros:
Crean áreas
de cobertura
propias.
Analizan V2V y
V2I.
Contemplan in-
terferencia de
estaciones base
vecinas.

Contras:
No utiliza reúso
de frecuencias.
No evalúa modu-
laciones.
Ignora interferen-
cia de veh́ıculos
vecinos.

[10] - 2018 Evalúa el th-
roughput median-
te simulaciones
V2I.

Análisis del
estándar IEEE
802.11p y IEEE
802.16e usando
MATLAB.

Pros:
Considera modu-
laciones variadas.
Cobertura am-
plia.

Contras:
Sólo analiza 5.9
GHz.
Ignora modelos
de propagación e
interferencias.

Continúa en la siguiente página...
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Referencia con-
sultada y año

Parámetros
medidos

Contribución Pros y contras

[11] - 2015 Evaluación del
rendimiento del
sistema.

Propuesta de
sistema de alertas
viales mediante
comunicación
V2V.

Pros:
Monitoreo de
condiciones via-
les mediante
sensores.
Integración con
una app web.

Contras:
Alcance limitado
a pocos metros.
Ignora interferen-
cias y modulacio-
nes.

[12] - 2020 Especificaciones
para comunica-
ción vehicular en
frecuencias altas.

Discusión sobre
integración de
frecuencias al-
tas en sistemas
3GPP NR V2X.

Pros:
Comparación en-
tre 5.9 y 28 GHz.

Contras:
No incluye simu-
laciones.

[13] - 2012 Evaluación del
rendimiento
con modulación
adaptativa.

Implementación
de modulación
adaptativa en
NS-2.

Pros:
Evalúa diversas
modulaciones.

Contras:
Ignora modelos
de propagación
y efectos de
interferencias.

La tabla 1 presenta estudios cuyo objetivo principal es evaluar el rendimiento de
un sistema vehicular. Estos estudios comparten ciertas similitudes; por ejemplo, la
evaluación se realiza en una configuración V2V [8], [9],[10],[11],[13]. En [9],[10],[11],[12],
[13] utilizan frecuencias de 5.9 GHz para su simulación, pero en [8],[12] trabajan con
diferentes frecuencias, en [12] trabajan en la frecuencia de la cual se espera traba-
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jar en VANET, 28 GHz. También en [13],[10] evalúan el rendimiento del sistema
utilizando diferentes modulaciones, las cuales son: QPSK, 16QAM y 64QAM, uno
de los factores para evaluar el Throughput. En cuanto al software que utilizan para
modelar fue en ns-2 [13], que es un programa de código abierto para simular redes
inalámbricas. Hay una gran cantidad de trabajos relacionados con la comunicación
vehicular con y sin infraestructura y sus efectos en el rendimiento de la red.

La presente tesis introduce un enfoque novedoso para evaluar el rendimiento de
redes vehiculares en entornos de carretera, abordando diversas limitaciones identifi-
cadas en la literatura existente. Aunque hay una cantidad considerable de estudios
sobre la comunicación vehicular con y sin infraestructura, muchos presentan diferen-
cias en la configuración de parámetros, los modelos de propagación y las frecuencias
analizadas, lo que dificulta la comparación directa de sus hallazgos. En este trabajo
se propone un marco de evaluación único, caracterizado por las siguientes particula-
ridades:

Uso del modelo de propagación de N-rayos adaptado al entorno de
carretera:

• A diferencia de los estudios previos, que suelen emplear modelos de pro-
pagación simplificados o genéricos, esta tesis implementa el modelo de N-
rayos, adaptado espećıficamente al entorno de carreteras. [14],[15],[16],[23],[26].

• Este enfoque permite un análisis más detallado del comportamiento del
canal inalámbrico, capturando los efectos espećıficos del entorno vehicular
en dichas condiciones.

Comparación de frecuencias vehiculares actuales y futuras:

• Mientras que gran parte de la literatura utiliza frecuencias tradicionales,
como 5.9 GHz, para evaluar el throughput, este trabajo ampĺıa el análisis
al considerar también la frecuencia de 28 GHz, proyectada como una de
las principales bandas de operación para redes vehiculares de próxima
generación. [17],[18],[19],[20],[21],[22],[23],[24],[26],[27].

Evaluación del impacto de diferentes esquemas de modulación:

• Se evalúan las modulaciones QPSK, 16QAM y 64QAM para analizar su
desempeño en términos de throughput en ambos escenarios de frecuencia
(5.9 GHz y 28 GHz).
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• Si bien algunos estudios previos han explorado el uso de estas modula-
ciones, son pocos los que las comparan en el contexto de frecuencias de
alta frecuencia (28 GHz) y en un entorno de carretera espećıficamente
[28],[29].

Implementación del esquema OFDMA en el análisis de rendimiento:

• El uso de este esquema permite una evaluación detallada del Throughput,
considerando interferencias generadas tanto por estaciones base vecinas
como por veh́ıculos cercanos.

Análisis exhaustivo de comunicación con y sin infraestructura:

• La tesis no solo se limita a evaluar la comunicación V2V (veh́ıculo a
veh́ıculo) o V2I (veh́ıculo a infraestructura) de manera aislada, sino que
examina ambos escenarios.

• Este enfoque integral proporciona una visión más sólida del rendimiento
de la red en distintos contextos.

Aportación principal de la tesis:

• Esta tesis aporta una contribución significativa al área de comunicacio-
nes vehiculares al proponer un análisis integral y detallado que combina
modelos de propagación espećıficos, frecuencias actuales y emergentes,
esquemas de modulación avanzados y escenarios de comunicación mixtos.

Evaluación del rendimiento en carretera mediante simulación:

• La evaluación del rendimiento en carretera se destaca por considerar los
dos tipos de comunicación existentes: con y sin infraestructura.

• Se analiza el comportamiento del canal inalámbrico mediante el uso de
modelos de propagación.

• Se realiza una comparativa entre la frecuencia actual (5.9 GHz) y la fre-
cuencia esperada para redes vehiculares (28 GHz).

• Para medir la SIR [25], se genera una red vehicular donde se analiza la
interferencia de estaciones base vecinas y de veh́ıculos cercanos.

• Se utiliza el esquema de modulación OFDMA, que ofrece diversos tipos
de modulaciones y se evalúa el throughput, que es el objetivo principal
del trabajo de tesis.
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1.4. Justificación de la Tesis

El transporte por carretera constituye la columna vertebral de las economı́as
modernas y, en la actualidad, los avances en las tecnoloǵıas de la información y la
comunicación (TIC) están revolucionando la forma en que se gestiona y opera la
infraestructura vial. La integración de hardware, software y sistemas de comunica-
ción ha abierto la puerta al desarrollo de Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS),
fundamentados en principios esenciales como la sostenibilidad, la integración, la se-
guridad y la capacidad de respuesta. En este contexto, el concepto de veh́ıculo en
red adquiere una relevancia sin precedentes, permitiendo no solo mejorar la seguri-
dad y eficiencia en las carreteras, sino también transformar la experiencia de viaje
mediante el intercambio de información.

La creación de entornos de carretera inteligente es clave para avanzar hacia ciu-
dades más seguras y sostenibles. Dichos entornos, que integran sistemas de moni-
toreo satelital, sensores urbanos, cámaras, radares y plataformas de detección en
veh́ıculos, permiten recopilar una gran cantidad de datos esenciales para gestionar
el tráfico, prevenir accidentes y optimizar rutas. En el marco de estas innovaciones,
la comunicación entre veh́ıculos (V2V) y entre veh́ıculos e infraestructura (V2I) se
posiciona como un componente fundamental de los ITS. Estas tecnoloǵıas permiten
el intercambio bidireccional de datos cŕıticos, tales como la posición, la velocidad y
las condiciones del entorno, lo que puede prevenir accidentes y mejorar la toma de
decisiones en tiempo real. Sin embargo, la mayoŕıa de las implementaciones actuales
se han centrado en bandas de frecuencia espećıficas, como la de 5.9 GHz, dejando en
gran medida por explorar otras bandas que podŕıan ofrecer ventajas significativas.

La banda de Súper Alta Frecuencia (SHF) representa una alternativa promete-
dora, dado que proporciona un mayor ancho de banda y velocidades de transmisión
superiores, caracteŕısticas indispensables para soportar la creciente demanda de datos
en entornos ITS. En las carreteras, donde las condiciones de movilidad son dinámi-
cas y la transmisión de información debe ser inmediata, evaluar el rendimiento de
una red vehicular ad hoc (VANET) utilizando la banda SHF se vuelve crucial. Esta
evaluación permitirá determinar la viabilidad y el potencial de esta tecnoloǵıa para
mejorar la comunicación entre veh́ıculos y sistemas de infraestructura, con el fin de
optimizar la seguridad vial y la eficiencia en la gestión del tráfico.

No obstante, realizar estas pruebas en un veh́ıculo real implica un conjunto de
desaf́ıos adicionales. La ejecución de pruebas en carreteras requiere permisos legales
espećıficos y representa una amenaza para la seguridad de las personas, ya que estas
pruebas demandan entornos controlados y seguros. Por ello, la realización de una
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simulación ofrece una v́ıa segura y eficiente para llevar a cabo un análisis en estos
entornos sin comprometer la integridad humana.

Dado el panorama actual, en el que la integración de sensores avanzados (como
LiDAR, cámaras y radares) y la fusión de datos son esenciales para la operación de
veh́ıculos autónomos y la implementación de ITS, es necesario contar con redes de
comunicación robustas y confiables. La presente investigación de tesis proporcionará
un análisis detallado del desempeño de las VANET en la banda SHF en escenarios
de carretera. Los resultados obtenidos contribuirán al avance teórico en el campo de
las comunicaciones vehiculares y ofrecerán también herramientas prácticas para el
diseño y la implementación de infraestructuras de transporte [7].

1.5. Organización de Tesis

El contenido de la tesis se presenta a continuación: el caṕıtulo 2 desarrolla el
marco teórico de lo que son las VANET, modelos de propagación y evaluación del
rendimiento de un sistema de comunicaciones que tienen relación con este trabajo.
El caṕıtulo 3 presenta la metodoloǵıa empleada para la simulación. El caṕıtulo 4
expone los resultados obtenidos a partir de la simulación. El caṕıtulo 5 se muestran
las conclusiones de la tesis.
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Marco Teórico

En el contexto de los sistemas de transporte inteligente (ITS), las redes vehicu-
lares ad hoc (VANET) juegan un papel crucial al proporcionar conectividad tanto
entre veh́ıculos (V2V) como entre veh́ıculos e infraestructuras de carreteras (V2I).
Estas redes, al operar en escenarios sin infraestructura centralizada o apoyadas por
nodos de infraestructura, buscan garantizar la seguridad vial y mejorar la experien-
cia de conducción mediante el intercambio de información [1].

2.1. VANET

Las redes ad hoc para veh́ıculos (VANET) se han convertido recientemente en un
área de investigación activa debido a sus importantes aplicaciones en el campo de
transporte, en el que los veh́ıculos ocupan una posición importante durante las acti-
vidades de la vida diaria de las personas. Las redes ad hoc para veh́ıculos (VANET)
son un tema importante en los sistemas de transporte inteligente (ITS). Las VA-
NET pueden proporcionar aplicaciones para el conductor y el pasajero para mejorar
el entorno de conducción y evitar accidentes en la carretera. Las VANET son una
subclase de las redes ad hoc móviles (MANET), a la que el veh́ıculo se refiere como
la movilidad de nodo. Hay tres componentes principales de VANET: Autoridad de
confianza (TA), Unidades de carretera (RSU) y Unidades de a bordo (OBU). La
TA es responsable de gestionar todo el sistema. La RSU es una estación base como
infraestructura vial en la carretera. Cada veh́ıculo tiene una OBU, que permite el
proceso y la transmisión del mensaje.
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Caṕıtulo 2

2.1.1. Comunicaciones en VANET

Existen dos tipos de comunicación en VANET: de veh́ıculo a veh́ıculo (V2V) y de
veh́ıculo a infraestructura (V2I). Los dos esquemas de comunicación en VANET se
describen a continuación.

V2I: Se refiere a la comunicación que existe entre el automóvil con las infraes-
tructuras viales.

V2V: En esta comunicación, los veh́ıculos pueden intercambiar información
entre śı directamente.

Con estas dos opciones, el veh́ıculo puede intercambiar información sobre el en-
torno de conducción, como la velocidad y los accidentes de tráfico. Al transmitirse
estos mensajes, el otro veh́ıculo VANET toma la decisión sobre la siguiente ruta, lo
que conduce a evitar el accidente y el atasco de tráfico [7].

2.1.2. Sistema de Transporte Inteligente (ITS)

Los sistemas de transporte inteligente (ITS) son aplicaciones que proporcionan ser-
vicios innovadores de gestión del transporte y del tráfico, proporcionan mejor infor-
mación a los distintos usuarios y hacen que el uso de la red de transporte sea más
seguro, más coordinado y mucho más inteligente. El sistema VANET ya está bien
establecido para el control y la monitorización del tráfico de veh́ıculos mediante los
conceptos de comunicación V2V y V2I [8]. Los objetivos más importantes de los ITS
son :

Proteger y salvaguardar el medio ambiente.

Mejorar la seguridad del tráfico.

Aumentar la efectividad en el área de transporte.

Reducir el tiempo de viaje.

Reducir los costos de viaje.
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2.1.3. Redes móviles ad hoc

La tecnoloǵıa MANET se utiliza ampliamente en comunicaciones móviles con mu-
chos nodos autónomos. Para un propósito espećıfico, MANET puede organizarse de
diferentes maneras a través de un conjunto de enlaces inalámbricos. La idea basada
en el concepto de MANET también es útil para garantizar la seguridad y la comodi-
dad en el entorno vial. Por lo tanto, se han desarrollado sistemas ITS para introducir
la idea de VANET. La comunicación a bordo del veh́ıculo y el concepto de MANET
se implementaron en una nueva forma denominada VANET.

2.1.4. Estándares VANET

Para la designación del protocolo completo del estándar para acceso inalámbrico
en entornos vehiculares, se utilizan IEEE 802.11p, DSRC y WAVE.

Comunicación dedicada de corto alcance (DSRC): DSRC especifica los canales
de comunicación inalámbrica de corto a medio alcance diseñados espećıfica-
mente para que los veh́ıculos se comuniquen entre śı a través de un conjunto
de protocolos y estándares u otra infraestructura como 5.850 a 5.925 GHz. Los
75 MHz de espectro en la banda DSRC se dividen en siete canales.

WAVE: La familia WAVE IEEE 1609 define una arquitectura y un conjunto
complementario de protocolos, servicios e interfaces estandarizados que permi-
ten a todas las estaciones WAVE operar en un entorno VANET y establecer
comunicaciones de veh́ıculo a veh́ıculo (V2V) y de veh́ıculo a infraestructura
(V2I). La arquitectura WAVE define también la seguridad de los mensajes in-
tercambiados. Los estándares WAVE forman en conjunto la base para la imple-
mentación de un amplio conjunto de aplicaciones en el ambiente del transporte,
que incluye seguridad de veh́ıculos, peajes automáticos, navegación mejorada,
gestión del trafico y muchas otras aplicaciones.

IEEE 802.11p: Las definiciones de las capas fisica y de acceso al medio para
VANETs están especificadas por el estándar IEEE 802.11p-2010 que adoptó las
capas PHY y MAC del IEEE 802.11-207 para que sean adecuadas para redes
vehiculares. IEEE 802.11p se basa especialmente en el IEEE 802.11a para la
definición de la capa PHY y en IEEE 802.11e para la definición de la QoS.[2]
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2.1.5. Arquitectura de VANET

Existen dos tipos de capas de VANET, que se componen de la capa superior y la capa
inferior. La capa superior se compone de la autoridad de confianza (TA), mientras
que las Unidades de carretera (RSU) y los veh́ıculos equipados con Unidades a bordo
(OBU) han consistido en la capa inferior del modelo del sistema. TA es una autori-
dad de total confianza para todas las partes en VANET con potentes capacidades de
computación y almacenamiento. Es responsable de generar el parámetro público del
sistema y registrar las OBU y RSU en el sistema. Además, es el único componente
que puede revelar la identidad original del remitente para rastrear y revocar nodos
maliciosos en el sistema. RSU es una estación base que se implementa en la carretera
como infraestructura de red de VANET. Puede comunicarse con OBU y TA, a través
del protocolo DSRC y canal seguro cableado, respectivamente. Las RSU ayudaŕıan a
la TA a revelar la identidad original del remitente. En OBU cada veh́ıculo está equi-
pado con una OBU, que le permite comunicarse e intercambiar mensajes con otros
veh́ıculos o RSU cercanos, a través del protocolo DSRC. Además, los parámetros
públicos del sistema se almacenan en la OBU [9].

2.2. Banda de Súper Alta Frecuencia

Antes de abordar las caracteŕısticas espećıficas de la banda de Súper Alta Frecuen-
cia (SHF), resulta esencial comprender el concepto de señal. Una señal se define
como una variación en una magnitud f́ısica que permite la transmisión de informa-
ción. Estas señales pueden propagarse en forma de ondas electromagnéticas a través
de distintos medios, como el aire, cables o el vaćıo. Las ondas electromagnéticas
se organizan en función de su frecuencia dentro de un marco denominado espectro
electromagnético, el cual abarca desde frecuencias subsónicas, de apenas unos pocos
hertz, hasta las frecuencias extremadamente altas de los rayos cósmicos. Este espec-
tro se encuentra subdividido en bandas espećıficas, cada una con ĺımites y nombres
determinados. La asignación de frecuencias para aplicaciones de radio propagación
en el espacio libre es regulada principalmente por organismos internacionales, como
la Comisión Federal de Comunicaciones (FCC) [10]. El espectro útil de radiofre-
cuencias (RF) se clasifica en bandas de frecuencia, que a su vez pueden subdividirse
para cubrir distintos tipos de servicios. Según las designaciones del Comité Consul-
tivo Internacional de Radio (CCIR), la banda de SHF corresponde al intervalo de
frecuencias comprendido entre 3 GHz y 30 GHz. Este rango incluye muchas de las
frecuencias empleadas en sistemas avanzados de radiocomunicación, como los sis-
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temas por microondas y satelitales. Dentro de esta banda, las ondas milimétricas
caracterizadas por longitudes de onda de entre 1 mm y 10 mm ocupan un lugar
de particular interés. La longitud de onda, representada por el śımbolo λ, se define
como la distancia entre dos crestas consecutivas de una onda electromagnética y se
mide en metros o miĺımetros. Su relación con la frecuencia (f) se expresa mediante la
ecuación λ = c/f , donde c es la velocidad de la luz en el vaćıo. Esta relación inversa
implica que una mayor frecuencia conlleva una menor longitud de onda [11].

Figura 2.1: Longitud de onda de una frecuencia de 28 GHz.

El interés en el uso de la banda SHF surge debido a sus propiedades únicas que las
hacen especialmente adecuadas para su implementación en redes vehiculares. Estas
propiedades incluyen: ancho de banda mucho mayor que las frecuencias más bajas,
permitiendo velocidades de transmisión de datos muy altas. También, permiten la
implementación de sistemas de comunicación con antenas más pequeñas y arreglos
de antenas más compactos, lo que facilita su integración en veh́ıculos y estaciones
base.

2.2.1. Fenómenos de Propagación

Los fenómenos de propagación que afectan el canal de comunicación inalámbrico
representan un factor fundamental que se debe tener en cuenta para el modela-
miento del canal. Estos fenómenos, que abarcan desde la reflexión y la difracción
hasta el desvanecimiento, influyen en la calidad y la confiabilidad de la comuni-
cación inalámbrica, impactando directamente en la cobertura y la eficiencia de los
sistemas inalámbricos. En este apartado se explica los fenómenos de propagación que
impactan directamente el rendimiento de una señal transmitida.
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Figura 2.2: Rayo incidente sobre una superficie.

Reflexión
En la propagación de señales inalámbricas en un entorno vehicular, se presenta
el fenómeno de reflexión. Sucede cuando una señal propagada se encuentra con
una superficie y se refleja sobre ella en un punto de incidencia, generando un
rayo reflejado en una dirección diferente. Este fenómeno ocurre en entornos con
obstáculos como por ejemplo un medio diferente al cual se transmite, afectando
la trayectoria de la señal. El rayo incidente posee un ángulo θi, que al reflejarse
genera un rayo reflejado con ángulo θr, como se aprecia en la figura 2.2. Según la
ley de reflexión de Snell [36], se puede afirmar que θi = θr. En frecuencias como
la de 28 GHz, la reflexión es significativa debido a la naturaleza de las ondas
milimétricas. Las propiedades de la superficie reflectante como su composición
influyen en la eficiencia de la reflexión. En la propagación sobre escenarios
vehiculares en carretera, la reflexión depende de la posición donde se encuentre
el veh́ıculo y de las irregularidades de la superficie de la carretera.

Refracción
La refracción ocurre cuando un rayo incidente cambia de dirección al atravesar
la frontera entre dos medios con diferentes densidades o propiedades dieléctricas
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como se observa en la figura 2.2. Este cambio de dirección se debe a la variación
en la velocidad de la onda entre los dos medios, ocasionando que el rayo siga
una trayectoria no lineal [36].

Dispersión
La dispersión ocurre cuando una onda propagada se desv́ıa en múltiples di-
recciones al encontrarse con irregularidades en la superficie de reflexión [37].
Esto puede suceder en escenarios donde hay edificios con irregularidades. En la
figura 2.3 se presenta la comparación entre un rayo incidente al reflejarse sobre
una superficie plana seguido de un rayo reflejado sobre una superficie irregular,
ocasionando rayos dispersos.

Figura 2.3: Dispersión ocasionada por superficie irregular.

A frecuencias altas como la de 28 GHz, la dispersión puede causar pérdidas de
potencia de la señal y degradar la calidad de la comunicación.

Difracción
La difracción es la capacidad de las ondas de radio para desviarse alrededor de
obstáculos y propagarse en áreas donde no hay visión directa entre el transmisor
y el receptor. Este fenómeno es analizado en entornos con múltiples obstáculos,
como edificios o árboles. A frecuencias altas como 28 GHz, la difracción es
menos efectiva debido a la longitud de onda más corta, resultando en zonas de
sombra más pronunciadas.
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2.2.2. Canal Inalámbrico

En esta sección se describen los fundamentos teóricos del canal inalámbrico para el
análisis del modelo de 2 rayos y N-rayos. Este análisis se basa en componentes que
afectan la transmisión en un escenario espećıfico como el vehicular. En concreto, se
examinan los fenómenos involucrados en este entorno como la conductividad y la
permitividad.

Conductividad
La conductividad es la medida de la capacidad de un material o sustancia para
permitir el flujo de corriente eléctrica a través de él. Se mide en siemens por
metro (S/m) y esta unidad se representa con el simbolo sigma (σ). Esta influye
en cómo las ondas electromagnéticas interactúan con los materiales a lo largo de
su trayecto. En el caso de la propagación en carreteras, la conductividad para
este estudio se considera con un valor de 5 S/m lo cual es t́ıpico en entornos
vehiculares [39].

Permitividad
Adicionalmente a la conductividad en un escenario vehicular se presenta la
permitividad eléctrica, también conocida como constante dieléctrica, es un
parámetro que describe como un material es afectado por un campo eléctrico.
Está determinada por la tendencia de un material a polarizarse en respuesta a
un campo eléctrico aplicado. La constante dieléctrica es una medida adimen-
sional representado por epsilon (ϵ), que indica la capacidad de un material para
almacenar enerǵıa eléctrica en presencia de un campo eléctrico. Y se describe
mediante la ecuación [38]:

ϵ0 = ϵ− j60σλ (2.1)

donde ϵ0 representa la permitividad compleja, ϵ es la constante dieléctrica, σ
es la conductividad y λ es la longitud de onda de la frecuencia.

2.3. Modelos de Propagación

La dinámica cambiante de los veh́ıculos plantea un desaf́ıo importante para la
tecnoloǵıa de redes inalámbricas, especialmente cuando se trata de transmitir datos
vitales a los veh́ıculos. Por lo tanto, es importante la selección de un modelo de pro-
pagación que cumpla con las caracteŕısticas necesarias para evaluar el rendimiento
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de una red vehicular. Los modelos de propagación son un factor importante para de-
terminar las caracteŕısticas del canal inalámbrico en la comunicación V2V y V2I. Los
factores de propagación afectan la intensidad de la señal que viaja desde el veh́ıculo
transmisor al veh́ıculo receptor en un medio inalámbrico, incluyendo la pérdida de
trayectoria y el desvanecimiento de la señal [34]. Para este trabajo de tesis se consi-
deran 3 modelos de propagación: Friis, N-rayos y Log-Distance. Se compararán y se
determinará cuál es el mejor para un escenario espećıfico en carretera.

2.3.1. Enlaces LOS y NLOS

En las comunicaciones inalámbricas existen dos tipos de enlaces que se presentan en
los estudios realizados en esta área, los enlaces LOS y NLOS. El enlace de ĺınea de
vista LOS (del inglés line of sight) se caracteriza principalmente por la inexistencia
de obstáculos entre el transmisor y receptor, sus pérdidas se encuentran asociadas a
la distancia entre el transmisor y receptor. Cuando un obstáculo se encuentra entre
el transmisor y receptor, deja de ser un enlace LOS y se dice que es un enlace NLOS,
es decir, enlace de no linea de vista. La siguiente figura muestra los enlaces LOS y
NLOS.

Figura 2.4: Enlaces de ĺınea de vista (LOS) y de no ĺınea de vista (NLOS) [4].

Como se mencionó anteriormente, en el enlace NLOS se generan pérdidas por la pre-
sencia de obstáculos entre el transmisor y el receptor, las cuales vaŕıan dependiendo
del tipo de material que posea el obstáculo, ya que algunos materiales pueden cau-
sar desvanecimiento y atenuación en la señal, mientras que otros pueden absorber
parte de la señal y reflejar el resto. Por eso, se debe tener en consideración el tipo
de material por el que se va a propagar la señal.
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2.3.2. Modelo de propagación en espacio libre (FSPM)

El modelo de propagación de espacio libre, conocido también como ecuación de
Friis, se utilizó por primera vez en redes ad hoc móviles (MANET). Es un modelo
matemático que obtiene el valor de la potencia recibida en función de la separación
que existe entre el transmisor y el receptor [35]. El resultado que entrega este modelo
solo es válido cuando no hay obstáculos entre el transmisor y receptor, es decir, en
condiciones de espacio libre. Este modelo es de mucha utilidad para verificar si el
nivel de potencia recibida en un enlace LOS se aproxima al nivel de potencia “ideal”
que entrega dicho modelo, y aśı, facilitar la correcta ubicación y orientación del
transmisor y receptor en enlaces fijos. El modelo se presenta en la ecuación 2.2,
donde Pr es la potencia recibida y la variable desconocida que esta en función de la
distancia d del enlace en cuestión, Pt se define como la potencia del transmisor, Gt

y Gr son las ganancias de las antenas transmisora y receptora, y finalmente, λ es el
valor de la longitud de onda de la señal propagada en el medio.

Pr(d) =
PtGtGrλ

2

(4π)2d2
(2.2)

Es muy común trabajar los modelos de propagación en el dominio logaŕıtmico, es
decir, en decibeles (dB o dBm según corresponda), la expresión 2.1 muestra la con-
versión de las variables, tomando en consideración que PL corresponde a las pérdidas
de trayecto (del ingles Pathloss) que están asociadas a la distancia existente en el
enlace de propagación, como señala la expresión 2.3.

Pr[dBm] = Pt +Gt +Gr − PL (2.3)

PL[dB] = 20log(
λ

4πd
) (2.4)

La idea principal del modelo es que la potencia disminuye con el cuadrado de la
distancia cuando una onda de radio se env́ıa a través de una antena omnidireccional.

2.3.3. Modelo de 2 rayos

Este modelo es ideal para ser utilizado en la mayoŕıa de los estudios de MANET
[35], tiene en cuenta la trayectoria LOS y una única trayectoria reflejada desde la
superficie del suelo. En el modelo de 2 rayos, la potencia recibida se puede escribir
como [34]:
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Pr = Pt

[
λ

4π

]2 ∣∣∣∣∣
√
Gm

l
+R

√
Gre

−jϕ

x+ x′

∣∣∣∣∣
2

(2.5)

Figura 2.5: Modelo de 2 rayos [34].

donde λ es la longitud de onda de la señal, Pt es la potencia transmitida,
√
Gm =√

GpGq denota el producto de los patrones de campo de la antena a lo largo de la

dirección LOS,
√
Gr =

√
GiGj denota el producto de los patrones de campo de la

antena a lo largo de la trayectoria reflejada, l denota la distancia de propagación
para la trayectoria LOS, x+ x′ denota la distancia de propagación de la trayectoria
reflejada desde el capó del veh́ıculo transmisor, l y x+ x′ están dados por:

l =
√
d2 + (hvTx − hvRx)

2 (2.6)

x+ x′ =
√
d2 + (hvTx − hvRx)

2 (2.7)

donde d es la distancia entre el transmisor y el receptor. En la figura 2.5, ϕ es la
diferencia de fase entre la trayectoria LOS y la trayectoria reflejada, se escribe como:

ϕ =
2π((x+ x′)− l)

λ
(2.8)

R es el coeficiente de reflexión de la trayectoria reflejada, que viene dado por:

R =
cosθ −

√
ϵ− sin2θ/ϵ

cosθ +
√
ϵ− sin2θ/ϵ

(2.9)

donde ϵ es la permitividad compleja relativa del veh́ıculo. θ es el ángulo de incidencia.
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2.3.4. Modelo Log-Distance

Este modelo estima la pérdida de potencia para una distancia y rango de comuni-
cación amplios, es decir, calcula la pérdida de potencia exponencial incurrida desde
una distancia entre el transmisor y receptor.

Pr =
PtGtGr

dµ
10

ζ
10 (2.10)

Donde Pt es la potencia del veh́ıculo transmisor, Gt y Gr son las ganancias de las
antenas transmisora y receptora, dµ es la distancia con exponente de pérdidas que
tomará valor dependiendo del tipo de entorno, figura 2.6. 10ζ/10 es la componente
log-normal la cual representa las pérdidas por Shadowing modelados en función de
la variable aleatoria Gaussiana con media (x̄) igual a cero y desviación estándar (∆)
en dB.

Figura 2.6: Exponentes t́ıpicos de pérdida de trayectoria [34].

2.4. Modelado de eficiencia en redes inalámbricas

El modelado de sistemas inalámbricos consiste en construir funciones matemáticas
que describan el funcionamiento de los esquemas de acceso y sus modulaciones perte-
necientes a estas redes. Tanto LTE como IEEE 802.11p pueden utilizar el esquema de
acceso OFDMA para su control de acceso al medio, mientras que de la transmisión en
la capa f́ısica se pueden encargar las modulaciones QAM para ambos casos o QPSK
para redes celulares. Si bien existen distintos esquemas o modulaciones que pueden
ser implementadas, el compartir caracteŕısticas similares entre las redes propuestas
hace que su implementación y modelos compartan los mismas métricas y parámetros
de funcionamiento [40]-[41].
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2.4.1. Esquema de Acceso Múltiple por División de Frecuen-
cia Ortogonal (OFDMA)

Existen diversas técnicas de acceso múltiple conocidas, la técnica de Acceso Múltiple
por División de Frecuencia Ortogonal (OFDMA) es la más utilizada en los sistemas
de transmisión de banda ancha. Ha sido diseñado para ser capaz de superar la interfe-
rencia que se genera entre el transmisor y el receptor para aprovechar eficientemente
el espectro de frecuencias útiles. En la siguiente figura se muestra la similitud de
OFDMA con OFDM, pero OFDMA es mucho más eficiente a la hora de aprovechar
el espectro de frecuencias, debido a que el espacio que existe entre las subportadoras
es traslapado ortogonalmente sin presentar pérdida de información gracias a esta
caracteŕıstica [42].

Figura 2.7: Diferencia entre las subportadoras en OFDM y OFDMA.

Esta técnica utiliza la Transformada Rápida de Fourier (FFT) de un tamaño mayor
a OFDM, y divide a las subportadoras disponibles en grupos llamados subcanales
(SC). A diferencia de OFDM, el cual transmite la misma cantidad de enerǵıa en
cada subportadora, OFDMA puede transmitir diferentes cantidades de enerǵıa en
cada subcanal. Mediante el uso de los subcanales, dentro del mismo intervalo de
tiempo, la estación base puede asignar más potencia de transmisión a los nodos con
una SIR más baja y menos potencia a la que tienen una SIR más alta. También
permite que la EB asigne una mayor potencia a los subcanales asignados a los nodos
en interiores, lo que da como resultado una mejor cobertura dentro de un edificio.
Para implementar OFDMA se asignan subconjuntos de portadoras a cada usuario, la
asignación de subportadoras por usuario puede variar de acuerdo con las condiciones
del canal utilizado o en base a la calidad del servicio (QoS) requerida para cada uno.
En un sistema de portadora única, el desvanecimiento o la interferencia causan fallas
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en cualquier aplicación, pero en un sistema de varias portadoras (subcanal), solo un
pequeño porcentaje de esas portadoras desaparecerá. Para corregir las subportado-
ras con env́ıo de información errónea se utilizan códigos de corrección de error. Es
necesario que el transmisor y receptor cuenten con la misma frecuencia de modula-
ción y escala de tiempo para llevar al cabo la transmisión y la recuperación de la
información de los usuarios correctamente [42].

Esta técnica emplea la Transformada Rápida de Fourier (FFT) de mayor tamaño
en comparación con OFDM, y divide las subportadoras disponibles en grupos deno-
minados subcanales (SC). A diferencia de OFDM, que transmite la misma cantidad
de enerǵıa en cada subportadora, OFDMA permite transmitir diferentes cantidades
de enerǵıa en cada subcanal. Utilizando estos subcanales, la estación base puede
asignar más potencia de transmisión a los nodos con menor relación señal a interfe-
rencia (SIR) y menos potencia a aquellos con mayor SIR dentro del mismo intervalo
de tiempo. Además, la estación base puede asignar más potencia a los subcanales
destinados a nodos ubicados en interiores, mejorando aśı la cobertura dentro de los
edificios.

Para implementar OFDMA, se asignan subconjuntos de portadoras a cada usua-
rio, y esta asignación puede variar según las condiciones del canal utilizado o basarse
en la calidad del servicio (QoS) requerida para cada uno. En un sistema de porta-
dora única, el desvanecimiento o la interferencia pueden causar fallas en cualquier
aplicación; sin embargo, en un sistema de múltiples portadoras (subcanales), solo
un pequeño porcentaje de esas portadoras se verá afectado. Para corregir las sub-
portadoras con errores de transmisión se utilizan códigos de corrección de errores.
Es esencial que tanto el transmisor como el receptor utilicen la misma frecuencia de
modulación y escala de tiempo para llevar a cabo la transmisión y recuperación de
la información de los usuarios de manera correcta [43].

2.4.2. Tipos de modulaciones en OFDMA

En los sistemas inalámbricos que utilizan el esquema de acceso OFDMA, es posible
alcanzar una tasa de datos relativamente alta mediante el uso de modulaciones como
la modulación por desplazamiento de fases en cuadratura (QPSK) y las modulaciones
de amplitud en cuadratura (QAM), espećıficamente 16-QAM y 64-QAM, las cuales
mejoran la eficiencia espectral del sistema. Estas modulaciones transmiten una de M
posibles señales durante cada intervalo de tiempo T [44].
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2.4.3. Modulación QPSK

En esta modulación la fase de 2 radianes es distribuida de manera uniforme entre
las 4 señales de transmisión (M = 4), la expresión para la señal se escribe:

si (t) =
√
(2E/T ) [cos(2πfc t+ (2π/M)i] (2.11)

Donde E es la enerǵıa de la señal, T es la duración de cada simbolo, fc es la de la
portadora, i = 0, 1, ...,M − 1 y 0 < t < T . Por definición m = 2.

2.4.4. Modulación 16-QAM y 64-QAM

Estas modulaciones combinan la modulación por desplazamiento de amplitud
(ASK) y la modulación por desplazamiento de fase (PSK). La señal se define por:

si (t) =
√
(2E/T ) [ai cos(2c t)− bi sin(2c t)] (2.12)

En estas modulaciones, para 16-QAM, M = 16, por lo tanto el valor de m = 4,
mientras que para 64-QAM M = 64 y m=6.

2.4.5. Relación señal/interferencia SIR

Uno de los factores importantes que se debe considerar para el diseño de un sis-
tema OFDMA es la cobertura del servicio. Para los sistemas inalámbricos móviles
de banda ancha, satisfacer el requerimiento de cobertura significa que el enlace de
radio debe cumplir con un cierto valor de relación señal/interferencia (SIR) mı́ni-
ma requerida, eso significa que el conjunto de estaciones base deben entregar la
suficiente potencia de la señal en el área de cobertura, las estaciones base pueden
recibir una adecuada potencia en la misma área y cada receptor en el sistema no
debe experimentar una interferencia excesiva [44]. La SIR es una función sumamente
esencial en la evaluación de redes mediante su simulación, la manipulación de sus
parámetros en conjunto con la métrica de calidad y tasa de transmisión deriva en
la obtención de desempeño de la misma y se expresa a través de la siguiente ecuación:

SIRi =
P 0
TL

0
Pu

0
LG(ϕ0)∑NAP

k=1 P k,i
T Lk,i

P uk,i
L G(ϕk,i)

(2.13)
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Donde P 0,i
T es la potencia isotrópica radiada equivalente, irradiada hacia el i-ésimo

usuario respecto al punto de acceso que provee el servicio.

L0,i
P son las pérdidas por propagación para el i-ésimo usuario respecto al punto

de acceso que provee el servicio.

u0,i
L son las pérdidas relacionadas con la propagación, como las pérdidas por oscu-

recimiento (shadowing), pérdidas por cáıda y pérdidas por oscurecimientos rápidos
(fast fading) para el i-ésimo usuario respecto al punto de acceso que provee el servicio.

Gϕ0,i
es la ganancia de la antena del i-ésimo usuario respecto al punto de acceso

que provee el servicio.

AP es el número de puntos de acceso que proveen servicio.

P k,i
T es la potencia EIRP del i-ésimo usuario respecto al k-ésimo punto de acceso.

Lk,i
P son las pérdidas por propagación para el i-ésimo usuario respecto a la k-ésimo

punto de acceso.

uk,i
L son las pérdidas relacionadas con la propagación, como las pérdidas por oscu-

recimiento (shadowing) y pérdidas por cáıda y pérdidas por oscurecimientos rápidos
(fast fading) para el i-ésimo usuario respecto al k-ésimo punto de acceso.

Gϕk,i
es la ganancia de la antena de i-ésimo usuario respecto al k-ésimo punto de

acceso.

2.4.6. Métrica de calidad

En un sistema OFDMA, la métrica de calidad se encuentra asociada con la rela-
ción señal a interferencia dada en función de la razón de la enerǵıa de bit a densidad
espectral de interferencia definida por:

γ = (
Eb

I0
)i =

ω0

Ri

SIRi (2.14)

Eb es la enerǵıa de bit.
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I0 es la densidad espectral de interferencia.
ω0 es el ancho de banda del sistema celular.
Ri es la tasa de transmisión de i-ésimo usuario.
SIRi es la relación señal a interferencia del i-ésimo usuario.

2.4.7. Tasa de transmisión

La tasa de transmisión Ri no es más que la cantidad de bits por segundo que se
pueden transferir por un punto de acceso para cualquiera de los dos tipos de enlaces
(ascendente y descendente) y depende del tipo de modulación empleada. Cuando la
tasa de transmisión alcanza el valor máximo, se habla del parámetro llamado desem-
peño (throughput), es este el parámetro de interés para conocer la capacidad de un
sistema OFDMA [45]. La definición correspondiente al desempeño del sistema queda
expresada en términos de la tasa de transmisión:

Ri =

 (ω0

γ
)SIRi si SIRi < mγ

mω0 si SIRi ≥ mγ
(2.15)

Donde m toma un valor de acuerdo con el tipo de modulación empleado. Para Q-
PSK m=2, m=4 para 16-QAM y m=6 para 64-QAM.

2.4.8. Interferencia externa

En un sistema móvil OFDMA con múltiples estaciones base, un usuario puede ex-
perimentar interferencia de otras estaciones base. Para calcular la interferencia para
un usuario espećıfico se tiene [44]:

Ii =
M∑
k=1

P k
TL

k
Pu

k
LG

k
ϕ (2.16)

Ii es la interferencia del i-esimo usuario

M es el número de estaciones base interferentes.

P k
T es la potencia EIRP del k-ésimo usuario.
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Lk
P son las pérdidas por propagación para el k-ésimo usuario.

uk
g son las pérdidas relacionadas con la propagación, los oscurecimientos lentos (sha-

dowing), pérdidas por cáıda y pérdidas por oscurecimientos rápidos (fast fading) para
el k-ésimo usuario.

Gk
R es la ganancia de la antena para el k-ésimo usuario.
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Marco Metodológico

En este trabajo la evaluación del desempeño de la red a partir de la medición de
la SIR para los 2 escenarios de interés se realiza a través de una simulación Monte
Carlo implementada en MATLAB. La metodoloǵıa de simulación Monte Carlo es
un tipo de simulación que se basa en un muestreo aleatorio repetido y un análisis
estad́ıstico para calcular los resultados. Este método de simulación está muy rela-
cionado con los experimentos aleatorios, experimentos para los cuales el resultado
espećıfico no se conoce de antemano. En este contexto, Monte Carlo puede consi-
derarse como una forma metódica de realizar el llamado análisis de hipótesis, en el
que se utilizan modelos matemáticos para describir las interacciones en un sistema
utilizando expresiones matemáticas. Estos modelos normalmente dependen de una
serie de parámetros de entrada que, cuando se procesan a través de las fórmulas
matemáticas del modelo, dan como resultado uno o más resultados de salida [6].

se comenzó creando el ambiente vehicular, como primer paso es crear el área de
cobertura, que consiste en celdas hexagonales de las cuales se generan 37 celdas.
Estas celdas hexagonales cuentan con 3 sectores compartiendo la misma frecuencia
de transmisión, lo que quiere decir que cada sector de cada celda es interferente entre
śı, figura 3.1.
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Figura 3.1: Distribución de la red vehicular.

El escenario en carretera es generado en un sector de la celda central donde cada
veh́ıculo tiene una posición equiprobable en el área acotada, como se muestra en la
figura 3.2.
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Figura 3.2: Distribución de los veh́ıculos aleatoriamente.

Diseñado el escenario, el siguiente paso consistirá en la generación de n posiciones
aleatorias a lo largo de la carretera. Para cada una de estas posiciones se estimará la
potencia recibida en ambos V2V y V2I. Usando las ecuaciones (2.3), (2.5) y (2.10)
en la simulación de MATLAB se generaron las siguientes rutinas para el cálculo de
las potencias en dBm:

Ecuación del modelo de Friis:
PL = 20 ∗ log10(4 ∗ pi ∗ distancias/lambda);
Friis = Pt− PL;
FriisdBm = 10 ∗ log10(Friis/1e− 3);

Ecuación del modelo de Log-Distance:
LogDistance = (Pt. ∗Gt ∗Gr ∗ lnormal ∗ rayleigh)./(distanciasmu);
LogDistancedBm

= 10 ∗ log10(LogDistance/1e− 3);

Ecuación del modelo de 2 rayos:
PR2R = (Pt ∗ (lambda/(4 ∗ pi)).2 ∗ (abs(sqrt(Gt)./dlv + R. ∗ sqrt(Gr). ∗ exp(1j ∗
deltaphi)./dr)).

2);
PR2RdBm

= 10 ∗ log10(PR2R/1e− 3);
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Adicionalmente se evalúa la interferencia proveniente de las estaciones base o
unidades móviles para cada posición, como se ilustra en la figura 3.3.

Figura 3.3: Interferencia proveniente de la estaciones base vecinas y veh́ıculos vecinos.

El código para calcular las potencias recibidas interferentes para el modelo de 2
rayos se muestra a continuación:

PR2RInterferentes
= Pt ∗ (lambda./(4 ∗ pi)).2 ∗ (abs((sqrt(Gt)./dlvinterferentes) +

(((Rinterferentes ∗ sqrt(Gr). ∗ exp(1j∗deltaphiinterferentes
))./drinterferentes)))).

2;

SumatoriaPR2RInterferentes
= sum(PR2RInterferentes

(2 : end, :), 1);

De igual manera, se calculan las potencias interferentes para los demás modelos.
Como el objetivo principal de la tesis es evaluar el throughput de un sistema

vehicular para los dos tipos de comunicación vehicular existentes: V2V y V2I, se
requiere medir la relación señal a interferencia (SIR) a partir de las potencias desea-
das y las interferentes. Partiendo de la ecuación (2.13), se evalúa la SIR del sistema
con las ecuaciones para la comunicación V2V y V2I para los diferentes modelos de
propagación como se detalla a continuación.
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3.1. SIR del sistema vehicular V2I para el Modelo

Log-Distance

Por definición, la SIR se puede expresar como el cociente de la potencia recibida PRx

y la interferencia recibida IRx para el i-ésimo usuario. Partiendo de la ecuación (2.13)
se obtiene que, para redes vehiculares V2I, la SIR se define como [3]-[6]:

SIRV 2I =
PRvehiculo−interes,i

IEBk

=
PtiG(ϕi)u

i
Rayleigh/d

µ
i 10

ζi/10∑NEB
k=1 Ptk,iG(ϕk,i)u

k,i
Rayleigh/d

µ
k,i10

ζk,i/10
(3.1)

Pti es la potencia de transmisión para la i-ésima posición del veh́ıculo.

G(ϕi) es la ganancia de la antena de la i-ésima posición del veh́ıculo respecto a
la estación base en el origen.

ui
Rayleigh son las pérdidas causadas por fast fading para la i-ésima posición del veh́ıcu-

lo respecto a la estación base en el origen modeladas con variables aleatorias Rayleigh.

dµi es la distancia con exponente de pérdida de la i-ésima posición del veh́ıculo.

10ζi/10 componente log-normal la cual representa las pérdidas por Shadowing mo-
delados en función de la variable aleatoria Gaussiana con media ζ con media (x̄)
igual a cero y desviación estándar (∆) en dB, para la i-ésima posición del veh́ıculo.

EB es el numero de estaciones bases que conforman la red vehicular.

Ptk,i es la potencia de transmisión del k-ésima estación base al i-ésima posición del
veh́ıculo.

G(ϕk,i) es la ganancia de la k-ésimo antena de la estación base respecto a la i-ésima
posición del veh́ıculo.

uk,i
Rayleigh son pérdidas causada por fast fading del k-ésima estación base respecto

a la i-ésima posición del veh́ıculo modeladas por variables aleatorias del tipo Ray-
leigh.

dµk,i es la distancia con exponente de pérdida del k-ésima estación base con respecto
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a la i-ésima posición del veh́ıculo.

10ζk,i/10 componente log-normal la cual representa las pérdidas por shadowing mo-
deladas en función de la variable aleatoria Gaussiana ζ con media (x̄) igual a cero
y desviación estándar (∆) en dB, para la k-ésima estación base con respecto a la
i-ésima posición del veh́ıculo.

3.2. SIR del sistema vehicular V2I para el Modelo

de 2 Rayos

SIRV 2I =
PRvehiculo−interes,i

IEBk

=
Pti

[
λi

4π

]2 ∣∣∣∣√Gmi

dli
+Ri

√
Grie

−j∆ϕi

dri

∣∣∣∣2
∑NEB

k=1 Pti,k

[
λi,k

4π

]2 ∣∣∣∣∣
√

Gmi,k

dli,k
+Ri,k

√
Gri,k

e
−j∆ϕi,k

dri,k

∣∣∣∣∣
2

(3.2)
Donde:
Pti es la potencia de transmisión para el i-ésima posición del veh́ıculo de interés.

λi es la longitud de onda de la señal para la i-ésima posición del veh́ıculo de in-
terés.√
Gmi

=
√
GpiGqi denota el producto de los patrones de campo de la antena a

lo largo de la dirección LOS,
√
Grl =

√
GiiGji denota el producto de los patrones

de campo de la antena a lo largo de la trayectoria reflejada del i-ésima posición del
veh́ıculo de interés con respecto a la estación de origen.

dli denota la distancia de propagación para la trayectoria LOS para la i-ésima posi-
ción del veh́ıculo de interés con respecto a su estación base de origen.

dri denota la distancia de propagación de la trayectoria reflejada de la estación base
de origen al i-ésima posición del veh́ıculo de interés.

EB es el número de estaciones base interferentes.
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Pti,k es la potencia de transmisión para el i-ésima posición del veh́ıculo de interés
con respecto a las estaciones base interferentes.

λi,k es la longitud de onda de la señal para la i-ésima posición del veh́ıculo de interés
con respecto a las estaciones base interferentes.√
Gmi,k

=
√
Gpi,kGqi,k denota el producto de los patrones de campo de la antena

a lo largo de la dirección LOS,
√
Gri,k =

√
Gii,kGji,k denota el producto de los patro-

nes de campo de la antena a lo largo de la trayectoria reflejada del i-ésima posición
del veh́ıculo de interés con respecto a las estaciones base interferentes.

dli,k denota la distancia de propagación para la trayectoria LOS para la i-ésima
posición del veh́ıculo de interés con respecto a las estaciones base interferentes.

dri,k denota la distancia de propagación de la trayectoria reflejada de las estacio-
nes base interferentes al i-ésima posición del veh́ıculo de interés.

3.3. SIR del sistema vehicular V2V para el Mo-

delo Log-Distance

Para redes vehiculares V2V la SIR debe ser abordada de otra manera, es decir, se
debe contemplar la interferencia que es causada por otros veh́ıculos que están usando
el mismo canal.

SIRV 2V =
PRvehiculo−interes,i

IEBk
+ IV Ij

=
PtiG(ϕi)u

i
Rayleigh/d

µ
i 10

ζi/10

IEBk
+

∑NV I
j=1 Ptj,kG(ϕj,k)u

j,k
Rayleigh/d

µ
j,k10

ζj,k/10
(3.3)

V I es el número de veh́ıculos de interferencia.

Ptj,k es la potencia de transmisión para el j-ésimo veh́ıculo vecino con respecto a
su estación base de origen.
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G(ϕj,k) es la ganancia de la antena del j-ésimo veh́ıculo de interferencia con res-
pecto a su estación base de origen.

uj,k
Rayleigh son pérdidas causada por fast fading del j-ésimo veh́ıculo de interferen-

cia con respecto a su estación base de origen modeladas por variables aleatorias del
tipo Rayleigh.

dµj,k es la distancia con exponente de pérdida del j-ésimo veh́ıculo de interferencia
con respecto a su estación base de origen.

10ζj,k/10 componente log-normal la cual representa las pérdidas por shadowing mo-
deladas en función de la variable aleatoria Gaussiana ζ con media (x̄) igual a cero y
desviación estándar (∆) en dB, para el j-ésimo veh́ıculo de interferencia con respecto
a su estación base de origen.

3.4. SIR del sistema vehicular V2V para el Mo-

delo de 2 Rayos

SIRV 2V =
PRvehiculo−interes,i

IEBk
+ IV Il

=
Pti

[
λi

4π

]2 ∣∣∣∣√Gmi

dli
+Ri

√
Grie

−j∆ϕi

dri

∣∣∣∣2
∑NV Il

l=1 Ptl,k

[
λl,k

4π

]2 ∣∣∣∣∣
√

Gml,k

dll,k
+Rl,k

√
Grl,k

e
−j∆ϕl,k

drl,k

∣∣∣∣∣
2

(3.4)
Donde:

V Il Es el número de veh́ıculos interferentes.

Ptl,k es la potencia de transmisión de las estaciones base interferentes para la l-
ésima posición de los vehiculos interferentes.

λl,k es la longitud de onda de la señal para la l-ésima posición de los vehiculos
interferentes.√
Gml,k

=
√
Gpl,kGql,k denota el producto de los patrones de campo de la antena
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a lo largo de la dirección LOS,
√
Grl,k =

√
Gil,kGjl,k denota el producto de los patro-

nes de campo de la antena a lo largo de la trayectoria reflejada del l-ésima posición
de los veh́ıculos interferentes con respecto a las estaciones base interferentes.

dll,k denota la distancia de propagación para la trayectoria LOS desde las estaciones
base interferentes al l-ésima posición de los veh́ıculos interferentes.

drl,k denota la distancia de propagación de la trayectoria reflejada desde las esta-
ciones base interferentes al l-ésima posición de los veh́ıculos interferentes,

Sus códigos se muestran en la figura 3.4 para cada tipo de SIR:

Figura 3.4: Código implementado en Matlab para calcular la SIR para los dos tipos
de comunicaciones: V2V y V2I.

Quedando aśı expresada la función SIR para cada modelo de propagación. El
cálculo de la tasa de transmisión se evalúa con la misma ecuación, donde lo único
que va a diferir será el tipo de modulación utilizado. Este factor es relevante para la
evaluación del throughput.

La metodoloǵıa utilizada para llevar al cabo la simulación de los modelos de pro-
pagación a 5.9 GHz, que es la frecuencia con la que actualmente se trabaja en las
redes vehiculares ad hoc (VANET), y a 28 GHz, que es la frecuencia con la cual
se espera trabajar en futuras aplicaciones de VANET que se discute en la siguiente
sección [46]. El objetivo principal es evaluar el rendimiento de un sistema vehicular
cuando la comunicación es V2V y V2I mediante el uso de tres tipos de modulaciones:
QPSK, 16QAM y 64QAM. Para lograr este objetivo, se implementa la técnica de
simulación Monte Carlo, la cual permite realizar un análisis estad́ıstico detallado al
generar múltiples iteraciones bajo condiciones variables. Esta metodoloǵıa es parti-
cularmente útil para modelar la aleatoriedad en los canales de propagación y evaluar
el impacto en el rendimiento del sistema vehicular.
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3.5. Desarrollo de simulación

La configuración de la simulación y las especificaciones técnicas se resumen en la
tabla 3.1, y de forma gráfica se muestran los parámetros requeridos para ejecutar el
programa.

Parámetros Śımbolo Valores

Generación de eventos N 20,000

Cobertura d [1, 1,000] m

Frecuencia f [5.9, 28] GHz

Altura de Estación Base hEB 10 m

Altura de veh́ıculo receptor hVRx
1.5 m

Altura de veh́ıculo transmisor hVTx
2.5 m

Potencia de transmisión PTx 0 dBm

Ganancia de transmisor GTx 0 dBi

Ganancia de receptor GRx 0 dBi

Constante Dieléctrica ϵ 5

Conductividad σ 0.02 S/m

Ancho de Banda ωo [10, 100] MHz

Exponente de Pérdida por Propagación µ 4.7

Métrica de Calidad γ [1,2,3,4,5,6]

Tabla 3.1: Parámetros para la implementación de la red vehicular.
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Figura 3.5: Parámetros que pide el programa para ejecutarse.

El escenario de la carretera vista de cerca en la simulación se ilustra en la figura
3.6, para comunicación V2I y V2V, donde en a) se considera una estación base en
una posición fija que es el transmisor (Tx) y un veh́ıculo en carretera que opera como
el receptor (VRx) que va a lo largo de la carretera, ambas con antenas omnidireccio-
nales polarizadas verticalmente con una ganancia de 0 dBi en b) se consideran dos
veh́ıculos en la carretera asumiendo que ambos veh́ıculos pueden estar en el mismo
o en diferente carril. El veh́ıculo VRx se posiciona a una distancia d del VTx.El cálcu-
lo de la potencia recibida se realiza en cada evento generado aleatoriamente en el
intervalo de d. Cabe mencionar que entre el veh́ıculo y la estación base existe ĺınea
de vista LOS identificado como el rayo l, aśı mismo entre el veh́ıculo transmisor y
el receptor. Además, se ilustra un rayo reflejado sobre la superficie de la carretera,
expresado como x + x′. Estos dos componentes son parámetros fundamentales que
conforman el modelo de dos rayos. En la simulación del escenario planteado se con-
sidera que el veh́ıculo VRx puede estar en ambos carriles de la carretera.
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(a) Comunicación V2I

(b) Comunicación V2V

Figura 3.6: Representación del Modelo de 2 Rayos en VANET.

Por otro lado, para el modelo Log-Distance se consideran parámetros como el ex-
ponente de pérdidas por propagación, las afectaciones debidas a los desvanecimientos
rápidos o fastfading modeladas con variables aleatorias Rayleigh y las pérdidas por
shadowing modeladas en función de la variable aleatoria Gaussiana con media cero y
desviación estándar = 8 dB. No se contemplan todos los parámetros como el modelo
de 2 Rayos, como lo son las alturas de los veh́ıculos, la altura de la estación base
ni de la frecuencia utilizada. Por último, y no menos importante, en el trabajo se
programó el modelo de N-rayos, ya que se asume que los veh́ıculos pueden pasar por
zonas donde se encuentren edificios, muros, etc. Para fines gráficos se hizo el modelo
de 10-Rayos como se muestra en la figura 3.7.

40
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(a) Comunicación V2I para modelo de 10 Rayos

(b) Comunicación V2V para modelo de 10 Rayos

Figura 3.7: Representación del Modelo de 10-Rayos en VANET

3.6. Caso 1: V2I

3.6.1. Transmisor

En el caso de la comunicación V2I, se asume que la estación base está en una posición
fija transmitiendo a dos frecuencias: 5.9 GHz y 28 GHz. La altura de la estación base
(hEB) se simuló considerando que a mayor frecuencia, la longitud de onda es más
pequeña. Para facilitar la comparación entre ambas frecuencias, se asignó la misma
altura a las antenas transmisoras, ambos casos la antena es omnidireccional.
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3.6.2. Receptor

En cuanto a la altura del receptor (hRx), se consideró un valor promedio estándar para
un veh́ıculo, equivalente a 1.5m. El veh́ıculo receptor se encuentra en una carretera
de 1, 000 m de longitud, la cual cuenta con dos carriles, y se considera que puede estar
ubicado en cualquiera de ellos. Los cambios en la posición del veh́ıculo receptor a lo
largo de la carretera permiten observar las variaciones en la señal recibida, ya que la
antena receptora adopta diferentes posiciones. Esto afecta el punto de incidencia de
los rayos reflejados en la superficie de la carretera en los modelos de 2 Rayos y 10
Rayos. Por otro lado, en los modelos de Friis y Log-Distance, este parámetro no se
considera, ya que dichos modelos no lo incorporan en sus cálculos.

3.7. Caso 2: V2V

3.7.1. Transmisor

En el caso de la comunicación V2V, se asume que el veh́ıculo transmisor (VTx) está
ubicado en la carretera y al igual que el veh́ıculo receptor, puede ocupar cualquiera
de los carriles disponibles. Sin embargo, se establece la condición de que la distancia
mı́nima entre el veh́ıculo transmisor y el receptor debe ser de al menos 1 m. La altura
del veh́ıculo transmisor (hTx) se fijó en 2.5 m. No obstante, cabe destacar que esta
altura puede variar dentro del rango permitido para diferentes tipos de veh́ıculos.
Al igual que en el caso V2I, la transmisión se realiza a dos frecuencias: 5.9 GHz y
28 GHz, utilizando antenas omnidireccionales en ambos veh́ıculos.

3.7.2. Receptor

Para el caso V2V, el receptor sigue la misma metodoloǵıa utilizada en la comunica-
ción V2I. La principal diferencia radica en que la comunicación se establece con otro
veh́ıculo, manteniendo una distancia mı́nima de 1 m entre ambos.

3.7.3. Evaluación del desempeño de la red vehicular

Para la evaluación de la red vehicular para V2V y V2I, se calculará la Relación
Señal a Interferencia (SIR) utilizando las ecuaciones (3.1), (3.2), (3.3) y (3.4). Es-
tas ecuaciones permiten implementar el esquema de acceso OFDMA, aplicando las
tres modulaciones más utilizadas en este esquema: QPSK, 16QAM y 64QAM. Los
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resultados obtenidos permitirán comparar la tasa de transmisión alcanzada con cada
tipo de modulación y evaluar el rendimiento del sistema vehicular en un escenario
de comunicación entre veh́ıculos.

Figura 3.8: Diagrama de bloques del procedimiento metodológico.

El procedimiento completo llevado a cabo en la simulación se presenta en la figura
3.8, donde se describen detalladamente los pasos realizados. Este análisis se centra
en la evaluación del rendimiento de la red vehicular, considerando escenarios de co-
municación V2I y V2V. El objetivo principal es evaluar la cobertura y la calidad del
enlace en el escenario simulado, empleando esquemas de acceso OFDMA con modu-
laciones QPSK, 16QAM y 64QAM, además de calcular métricas como la Relación
Señal a Interferencia (SIR) en diferentes configuraciones. Los resultados obtenidos
permitirán determinar la efectividad del sistema vehicular bajo las condiciones de
simulación planteadas.
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Resultados

En este caṕıtulo se muestran los resultados obtenidos del ambiente vehicular en
carreteras. A continuación, en la figura 4.1, se presenta el diagrama de flujo para el
diseño de la simulación.

Figura 4.1: Diagrama de flujo para la simulación.
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La simulación comienza con la selección del escenario de operación, con y sin
infraestructura. A continuación se asignan los parámetros de entrada, se seleccionan,
de acuerdo con la tabla 3.1 del caṕıtulo anterior.

Figura 4.2: Parámetros que pide el programa para ejecutarse.

Ingresados los parámetros, se genera la red vehicular, con las estaciones base y
veh́ıculos tanto de interés como interferentes, y la carretera.

Figura 4.3: Distribución de la red vehicular.
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A continuación se da paso a la generación de los n eventos, que en este caso fueron
20,000 eventos, para dar paso al cálculo de las interferentes. En las siguientes figuras
se muestran las potencias recibidas de interés, para la comunicación V2V y V2I.

Figura 4.4: Potencia Recibida para comunicación V2V a 5.9 GHz.

La potencia calculada por el modelo Log-Distance se aleja del caso ideal y de
las aproximaciones de 2,4,6,8 y 10 Rayos lo que significa que a través de este no es
posible modelar de forma precisa el funcionamiento de la red a una frecuencia de
5.9 GHz. Una tendencia similar en la cual las pendientes asociadas al modelado por
Friis y N-Rayos están muy cercanas se observa en el escenario V2I, figura 4.5.
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Figura 4.5: Potencia Recibida para comunicación V2I a 5.9 GHz.

Para las frecuencias a 28 GHz, en ambas figuras 4.6 y 4.7 para el escenario V2V y
V2I, el modelo Log-Distance se aleja considerablemente de los resultados generados
por Friis y N-rayos. A pesar de que el modelo Log-Distance ha sido un referente
para la evaluación del desempeño de los sistemas de comunicaciones, la migración
frecuencial hace necesaria la consideración de los otros modelos.

Figura 4.6: Potencia Recibida para comunicación V2V a 28GHz.
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Figura 4.7: Potencia Recibida para comunicación V2I a 28 GHz.

Para evaluar el throughput se mide la relación señal a interferencia de la red
vehicular, utilizando las ecuaciones propuestas en esta tesis (3.1, 3.2, 3.3 y 3.4) para
las dos tipos de comunicación V2V y V2I. El código con el cual se evalúa en Matlab
se muestra en la figura 4.8.

Figura 4.8: Código implementado en Matlab para calcular la SIR para los dos tipos
de comunicaciones: V2V y V2I.

El throughput se ve afectado por la relación señal a interferencia y por el esquema
de modulación, el tipo de modulación utilizados. En este trabajo para esquema de
accesso OFDMA se tienen disponibles las modulaciones QPSK, 16QAM y 64QAM.

A partir de la simulación se obtiene el throughput para las dos configuracio-
nes en distintas frecuencias de operación y considerando además los 3 esquemas de
modulación, mediante la ecuación 2.15.
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Figura 4.9: Tasa de transmisión para modulación 16QAM a 5.9 GHz para comuni-
cación V2I con ancho de banda = 10 MHz
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Figura 4.10: Tasa de transmisión para modulación para 16QAM a 5.9 GHz para
comunicación V2V con ancho de banda = 10 MHz

En la figura 4.9 y 4.10 se muestran las gráficas de la tasa de transmisión para
frecuencias de 5.9 GHz para comunicación V2V y V2I. Para el escenario con infra-
estructura, como los interferentes son fijos, el modelo Log-Distance enmascara las
pérdidas por propagación con las pérdidas por distancia, por lo que presentan el me-
jor desempeño a nivel throughput, a diferencia del generado por 2 rayos y 6-rayos, en
el escenario V2V, los modelos de N-rayos tienden a mostrar mejor desempeño que el
modelo Log-Distance. Esta conducta se repetirá a mayor frecuencia como se muestra
en las figuras 4.11 y 4.12.
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Figura 4.11: Tasa de transmisión para modulación 16QAM a 28 GHz para comuni-
cación V2V con ancho de banda = 10 MHz
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Figura 4.12: Tasa de transmisión para modulación 16QAM a 28 GHz para comuni-
cación V2I con ancho de banda = 10 MHz

A mayor dimensionalidad de la modulación se observa un incremento en el th-
roughput. Sin embargo, comparando el escenario V2V 64QAM a 5.9 GHz con el V2V
64QAM a 28 GHz, se observa un decremento en el Throughput ante el incremento
en la frecuencia como se ilustra en la figura 4.13 y 4.14.
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Figura 4.13: Tasa de transmisión para modulación 64QAM a 5.9 GHz para comuni-
cación V2V con ancho de banda = 10 MHz
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Figura 4.14: Tasa de transmisión para modulación 64QAM a 28 GHz para comuni-
cación V2V con ancho de banda = 10 MHz

Ante esta problemática debido a la poca saturación de usuarios, se recomienda
el incremento de ancho de banda para estas regiones frecuenciales de operación. En
la figura 4.15 se muestra la frecuencia de 28 GHz para V2V con ancho de banda de
100 MHz.
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Figura 4.15: Tasa de transmisión para modulación 64QAM a 28 GHz para comuni-
cación V2V con ancho de banda = 100 MHz

En la figura 4.16 se muestran los resultados del throughput cuando γ = 6 para
los dos tipos de comunicación a diferentes frecuencias con el mismo ancho de banda.
Como se observa, la comunicación V2V y V2I son muy parecidas para 5.9 y 28 GHz,
lo que ocurre porque el cambio de frecuencia no impacta en el modelo. Lo contrario
sucede con los modelos de 2 Rayos y 6 Rayos.

Por otra parte, en el esquema V2V el throughput es mayor que en V2I, ya que
el transmisor en V2I estará más lejos que en V2V y, por lo tanto, tendrá una SIR
más baja. También se aprecia un decremento en el throughput al incrementar la
frecuencia, como era de esperarse.
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Figura 4.16: Comparación de la tasa de transmisión promedio para V2V y V2I con
el mismo ancho de banda = 10 MHz y diferente frecuencia.

4.1. Validación de resultados

Como uno de los objetivos espećıficos consiste en la validación de los resultados ob-
tenidos en las simulaciones comparándolos con lo reportado en la literaturase colocó
como art́ıculo de referencia para los modelos de N-Rayos el trabajo del Dr. Mauricio
Rodŕıguez (Senior Member, IEEE) [47].
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Figura 4.17: Validación del modelo de 2 Rayos con el art́ıculo titulado: ”Wireless
Access Channels with Near-Ground Level Antennas”[47].

Adicionalmente, los modelos matemáticos fueron evaluados para casos ĺımite: el
cual consiste en alejar los muros en donde las señales son reflejadas y aumentar las
alturas de las antenas transmisoras y receptoras hasta converger a Friis.

Figura 4.18: Validación de los modelos de N-Rayos con el modelo de Friis.

En la figura comparativa se observa que la tendencia y las tasas de datos se apro-
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ximan para los distintos valores de gamma, no son iguales debido a las condiciones de
aleatoriedad. Sin embargo, en ambos casos se cumple con el estándar IEEE 802.11p
[48].

Figura 4.19: Validación del throughput.
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Conclusiones

En este trabajo se evaluó el desempeño de una red ad hoc a través de una
simulación Monte Carlo de eventos discretos en distintas bandas frecuenciales,
encontrando que, a mayor frecuencia, el throughput disminuye.

En el esquema V2I, las pérdidas por distancia enmascaran otros fenómenos de
propagación, por lo que el throughput supera al generado por los modelos de
N-rayos.

En la evaluación del desempeño, conforme se incrementa el número de rayos,
los resultados se aproximan a los generados a través del modelo de Friis, espe-
cialmente a mayores frecuencias.

En OFDMA, se observa que el incremento en la dimensionalidad de la modu-
lación repercute directamente en un aumento en la tasa de bit, con el corres-
pondiente incremento en la susceptibilidad al error.

El marco de referencia son las pérdidas generadas por el modelo de Friis, el cual
siempre arroja resultados que están por encima de la sensibilidad del sistema.
los modelos de 2 Rayos y N-rayos se aproximan sustancialmente al Friis, a
diferencia de los resultados arrojados por el modelo Log-Distance, que además
no vaŕıa cuando la banda de frecuencia cambia.

Aunque el modelo Log-Distance ha sido ampliamente utilizado en las últimas
dos décadas, los requerimientos de los nuevos sistemas en relación con la banda
de frecuencia operacional lo dejan en desventaja frente al modelo de Friis y al
modelo de N-rayos.
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