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Resumen

Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar el desempeno de una red vehicular
ad hoc (VANET) en entornos de carreteras, especificamente dentro de la banda de
stiper alta frecuencia (SHF). Se realizé un andlisis del desempeno para dos tipos de
comunicaciones vehiculares: comunicacién vehiculo a infraestructura (V2I) y comu-
nicacién vehiculo a vehiculo (V2V), dentro de un area de cobertura delimitada en
un escenario de carretera. El estudio se enfocd en evaluar el impacto de las redes
vehiculares con y sin infraestructura, asi como en analizar el efecto de la frecuencia
operativa. En particular, se comparé el desempeno en la frecuencia estandar 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 evaluacion se llevé a cabo mediante simulaciones
Monte Carlo desarrolladas en MATLAB, utilizando como métrica de desempeno la
tasa de transmisién del sistema vehicular, calculada a partir de la relacion senal
a interferencia (SIR) y el tipo de modulacién empleada. Los resultados obtenidos
confirman el cumplimiento de los estandares 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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Introduccion

1.1. Introduccién

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
vehiculos (V2V) como entre vehiculos 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
conduccién mediante el intercambio de informacién [1]. La relevancia de estas redes
radica en su capacidad para soportar aplicaciones criticas como el control de colisio-
nes, la navegacion cooperativa y la transmisién 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 relacién senal a
interferencia (SIR) y el esquema de modulacién, dos de los més relevantes [2]. En el
contexto de esta investigacion, 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 modulacién de mayor orden, lo que incrementa la tasa de transmision, pero
también requiere condiciones més estrictas de calidad del canal. En entornos vehicu-
lares, donde las condiciones de propagacion son altamente variables, esta adaptacién
dindmica resulta esencial para maximizar el throughput. El calculo de la SIR esta
fuertemente influenciado por los modelos de propagacion empleados. Estos modelos
permiten estimar la potencia de la senal recibida y la interferencia, considerando
factores como la atenuacion por distancia, las reflexiones y las obstrucciones propias
del entorno vehicular. En escenarios de carreteras, las variaciones en el entorno fisico,
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como la presencia de vehiculos o edificios, pueden alterar significativamente la cali-
dad del canal de comunicacion, afectando directamente el rendimiento del sistema.
Por tanto, una evaluacién precisa del throughput requiere un andlisis detallado de
las condiciones de propagacién y su impacto en la SIR [4]. Ademés, el impacto de
los esquemas de modulacién en el throughput es crucial. Las modulaciones de mayor
orden, como 64QAM, ofrecen tasas de transmisién superiores, pero también son més
susceptibles a los errores en condiciones de baja SIR. Esto implica que la seleccién
de la modulacién 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 comunicacién eficiente y confiable [5].
Para llevar a cabo un analisis estadistico representativo del rendimiento del sistema,
esta investigacion utiliza la metodologia de simulacion Monte Carlo. Este método
se basa en la generacion de muestras aleatorias que representan configuraciones del
sistema, permitiendo evaluar el impacto de diversos pardmetros de entrada sobre
las métricas de salida, como el throughput y la SIR [6]. En este caso, se simulan
escenarios de carreteras con vehiculos 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 region
de frecuencias SHF'. La simulaciéon en MATLAB permite modelar de manera precisa
las interacciones complejas entre los vehiculos, el entorno y los parametros de la red,
proporcionando un analisis exhaustivo y estadisticamente significativo. En sintesis,
esta tesis se centra en la evaluacion del rendimiento de una red vehicular ad hoc
en escenarios de carreteras para la banda de SHF, utilizando una simulacién Monte
Carlo. Se analiza el impacto de los modelos de propagacién, la SIR y los esquemas
de modulacion sobre el throughput, con el objetivo de proporcionar una compren-
sién profunda del comportamiento de las redes vehiculares en estas condiciones y
contribuir al desarrollo de sistemas de comunicaciéon mas eficientes y robustos.

1.2. Objetivos de Tesis

1.2.1. Objetivo General

Evaluar el desempeno de una red vehicular ad hoc en carreteras para la banda de
Stper Alta Frecuencia (SHF) en un escenario con y sin infraestructura celular.
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1.2.2. Objetivos Especificos

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

2. Determinar un modelo matematico de capa fisica caracteristico de una red ad
hoc vehicular para la evaluacién del desempeno.

3. Disenar la simulacion a través de la técnica Monte Carlo que permita la eva-
luacién del desempeno.

4. Validar los resultados de la simulacién comparandolos con lo reportado en la
literatura.

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

1.3. Estado del Arte

En los tltimos anos se han realizado diversas campanas 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 revision en la literatura, se encontraron
diversos estudios e implementaciones sobre redes vehiculares; se encontraron diversos
proyectos relacionados al proyecto propuesto. A continuacién, se da un repaso a lo
mas sobresalientes.
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Tabla 1.1: Andlisis de Referencias Consultadas

Referencia con- Parametros Contribucion Pros y contras
sultada y ano medidos
[8] - 2015 Miden la calidad Pros:

de la comunica-
cién V2V.

Anilisis de
interferencias
desde los carri-
les laterales en
comunicaciones
mm Wave/THz
en comunicacién
V2V.

Analisis de capa-
cidad de comuni-
caciones mmWa-

ve/THz.

Caracterizan la
interferencia  de
carriles latera-
les en entornos
de carreteras y

urbanas para

mmWayve.
Contras:

= Solo se centra

en comunicacién
V2V.

Cobertura limita-
da a pocos me-
tros.

No menciona es-
quemas de acceso.

Continda en la siguiente pdgina...
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Referencia con-
sultada y ano

Parametros
medidos

Contribucion

Pros y contras

[9] - 2015

[10] - 2018

Rendimiento del
sistema

Evalaa el th-
roughput median-
te  simulaciones

V2L

= Anglisis de inter-

ferencias para co-
municacion V2V
y V2L
Evaluacion del
rendimiento  del
sistema.

Anilisis del
estdindar IEEE
802.11p y IEEE
802.16e

MATLAB.

usando

Pros:

Crean areas
de cobertura
propias.

Analizan V2V y
V2I.
Contemplan in-

terferencia de
estaciones  base
vecinas.

Contras:

Pros:

No utiliza reudso
de frecuencias.
No evalua modu-
laciones.

Ignora interferen-
cia de wvehiculos
vecinos.

Considera modu-
laciones variadas.
Cobertura
plia.

am-

Contras:

Solo analiza 5.9
GHz.

Ignora  modelos
de propagaciéon e
interferencias.

Continta en la siguiente pdgina...
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Referencia con- Parametros Contribucion Pros y contras
sultada y ano medidos
[11] - 2015 Evaluacién  del Pros:
rendimiento  del = Propuesta de = Monitoreo de
sistema. sistema de alertas condiciones via-
viales mediante les mediante
comunicacién SENSOTes.
V2Vv. s Integracién con
una app web.
Contras:
s Alcance limitado
a pocos metros.
= [gnora interferen-
cias y modulacio-
nes.
[12] - 2020 Especificaciones Pros:
para  comunica- = Discusion  sobre = Comparaciéon en-
cién vehicular en integracion de tre 5.9 y 28 GHz.
frecuencias altas. frecuencias al-  Contras:
tas en sistemas » No incluye simu-
3GPP NR V2X. laciones.
[13] - 2012 Evaluaciéon  del Pros:
rendimiento = Implementacién s Evalia diversas
con modulacién de  modulacién modulaciones.
adaptativa. adaptativa € Contras:
NS-2. = Ignora modelos

de propagacién
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
evaluacion se realiza en una configuracién V2V [8], [9],[10],[11],[13]. En [9],[10],[11],[12],
[13] utilizan frecuencias de 5.9 GHz para su simulacién, pero en [8],[12] trabajan con
diferentes frecuencias, en [12] trabajan en la frecuencia de la cual se espera traba-

6
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jar en VANET, 28 GHz. También en [13],[10] evalian 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 cédigo abierto para simular redes
inalambricas. Hay una gran cantidad de trabajos relacionados con la comunicacién
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 comunicacién vehicular con y sin infraestructura, muchos presentan diferen-
cias en la configuracion de parametros, los modelos de propagacion y las frecuencias
analizadas, lo que dificulta la comparacion directa de sus hallazgos. En este trabajo
se propone un marco de evaluacién tnico, caracterizado por las siguientes particula-
ridades:

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

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

e Este enfoque permite un andlisis mas detallado del comportamiento del
canal inalambrico, capturando los efectos especificos del entorno vehicular
en dichas condiciones.

= Comparacién de frecuencias vehiculares actuales y futuras:

e Mientras que gran parte de la literatura utiliza frecuencias tradicionales,
como 5.9 GHz, para evaluar el throughput, este trabajo amplia el anélisis
al considerar también la frecuencia de 28 GHz, proyectada como una de
las principales bandas de operacién para redes vehiculares de préxima
generacién. [17],[18],[19],[20],[21],[22],[23],[24],[26],[27].

= Evaluacion del impacto de diferentes esquemas de modulacion:

e Se evaluan las modulaciones QPSK, 16QAM y 64QAM para analizar su
desempeno en términos de throughput en ambos escenarios de frecuencia

(5.9 GHz y 28 GHz).
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e 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 especificamente
[28],[29].

= Implementacion del esquema OFDMA en el analisis de rendimiento:

e El uso de este esquema permite una evaluacion detallada del Throughput,
considerando interferencias generadas tanto por estaciones base vecinas
como por vehiculos cercanos.

= Analisis exhaustivo de comunicacién con y sin infraestructura:

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

e Este enfoque integral proporciona una visiéon mas sélida del rendimiento
de la red en distintos contextos.

= Aportacion principal de la tesis:

e Esta tesis aporta una contribucién significativa al area de comunicacio-
nes vehiculares al proponer un analisis integral y detallado que combina
modelos de propagacion especificos, frecuencias actuales y emergentes,
esquemas de modulacién avanzados y escenarios de comunicacion mixtos.

s Evaluacion del rendimiento en carretera mediante simulaciéon:
e La evaluacién del rendimiento en carretera se destaca por considerar los

dos tipos de comunicacion existentes: con y sin infraestructura.

e Se analiza el comportamiento del canal inalambrico mediante el uso de
modelos de propagacion.

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

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

e Se utiliza el esquema de modulaciéon OFDMA, que ofrece diversos tipos
de modulaciones y se evalia el throughput, que es el objetivo principal
del trabajo de tesis.
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1.4. Justificacion de la Tesis

El transporte por carretera constituye la columna vertebral de las economias
modernas y, en la actualidad, los avances en las tecnologias de la informacion y la
comunicacién (TIC) estdn revolucionando la forma en que se gestiona y opera la
infraestructura vial. La integracién de hardware, software y sistemas de comunica-
ci6n ha abierto la puerta al desarrollo de Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS),
fundamentados en principios esenciales como la sostenibilidad, la integracion, la se-
guridad y la capacidad de respuesta. En este contexto, el concepto de vehiculo 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 informacién.

La creacién de entornos de carretera inteligente es clave para avanzar hacia ciu-
dades mas seguras y sostenibles. Dichos entornos, que integran sistemas de moni-
toreo satelital, sensores urbanos, camaras, radares y plataformas de deteccién en
vehiculos, permiten recopilar una gran cantidad de datos esenciales para gestionar
el trafico, prevenir accidentes y optimizar rutas. En el marco de estas innovaciones,
la, comunicacién entre vehiculos (V2V) y entre vehiculos e infraestructura (V2I) se
posiciona como un componente fundamental de los I'TS. Estas tecnologias permiten
el intercambio bidireccional de datos criticos, tales como la posicién, la velocidad y
las condiciones del entorno, lo que puede prevenir accidentes y mejorar la toma de
decisiones en tiempo real. Sin embargo, la mayoria de las implementaciones actuales
se han centrado en bandas de frecuencia especificas, como la de 5.9 GHz, dejando en
gran medida por explorar otras bandas que podrian ofrecer ventajas significativas.

La banda de Super Alta Frecuencia (SHF) representa una alternativa promete-
dora, dado que proporciona un mayor ancho de banda y velocidades de transmisién
superiores, caracteristicas indispensables para soportar la creciente demanda de datos
en entornos I'TS. En las carreteras, donde las condiciones de movilidad son dinami-
cas y la transmision de informacion debe ser inmediata, evaluar el rendimiento de
una red vehicular ad hoc (VANET) utilizando la banda SHF se vuelve crucial. Esta
evaluacion permitira determinar la viabilidad y el potencial de esta tecnologia para
mejorar la comunicacion entre vehiculos y sistemas de infraestructura, con el fin de
optimizar la seguridad vial y la eficiencia en la gestion del trafico.

No obstante, realizar estas pruebas en un vehiculo real implica un conjunto de
desafios adicionales. La ejecucion de pruebas en carreteras requiere permisos legales
especificos y representa una amenaza para la seguridad de las personas, ya que estas
pruebas demandan entornos controlados y seguros. Por ello, la realizacién de una
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simulacion ofrece una via segura y eficiente para llevar a cabo un anélisis en estos
entornos sin comprometer la integridad humana.

Dado el panorama actual, en el que la integracién de sensores avanzados (como
LiDAR, cdmaras y radares) y la fusién de datos son esenciales para la operacién de
vehiculos auténomos y la implementacion de ITS, es necesario contar con redes de
comunicacion robustas y confiables. La presente investigacién de tesis proporcionara
un analisis detallado del desempeno de las VANET en la banda SHF en escenarios
de carretera. Los resultados obtenidos contribuiran al avance tedrico en el campo de
las comunicaciones vehiculares y ofreceran también herramientas préacticas para el
diseno y la implementacién de infraestructuras de transporte [7].

1.5. Organizacién de Tesis

El contenido de la tesis se presenta a continuacién: el capitulo 2 desarrolla el
marco teodrico de lo que son las VANET, modelos de propagacion y evaluacion del
rendimiento de un sistema de comunicaciones que tienen relacion con este trabajo.
El capitulo 3 presenta la metodologia empleada para la simulacién. El capitulo 4
expone los resultados obtenidos a partir de la simulacion. El capitulo 5 se muestran
las conclusiones de la tesis.
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Marco Teorico

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 vehiculos (V2V) como entre vehiculos 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 conduccién mediante el intercambio de informacién [1].

2.1. VANET

Las redes ad hoc para vehiculos (VANET) se han convertido recientemente en un
area de investigacion activa debido a sus importantes aplicaciones en el campo de
transporte, en el que los vehiculos ocupan una posicién importante durante las acti-
vidades de la vida diaria de las personas. Las redes ad hoc para vehiculos (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 conduccion y evitar accidentes en la carretera. Las VANET son una
subclase de las redes ad hoc méviles (MANET), a la que el vehiculo 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 estacién base como
infraestructura vial en la carretera. Cada vehiculo tiene una OBU, que permite el
proceso y la transmisién del mensaje.
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2.1.1. Comunicaciones en VANET

Existen dos tipos de comunicaciéon en VANET: de vehiculo a vehiculo (V2V) y de
vehiculo a infraestructura (V2I). Los dos esquemas de comunicacién en VANET se
describen a continuacion.

s V2I: Se refiere a la comunicacién que existe entre el automévil con las infraes-
tructuras viales.

= V2V: En esta comunicacién, los vehiculos pueden intercambiar informacion
entre si directamente.

Con estas dos opciones, el vehiculo puede intercambiar informacién sobre el en-
torno de conduccion, como la velocidad y los accidentes de trafico. Al transmitirse
estos mensajes, el otro vehiculo VANET toma la decision sobre la siguiente ruta, lo
que conduce a evitar el accidente y el atasco de trafico [7].

2.1.2. Sistema de Transporte Inteligente (ITS)

Los sistemas de transporte inteligente (ITS) son aplicaciones que proporcionan ser-
vicios innovadores de gestion del transporte y del trafico, proporcionan mejor infor-
macién a los distintos usuarios y hacen que el uso de la red de transporte sea mas
seguro, mas coordinado y mucho mas inteligente. El sistema VANET ya esta bien
establecido para el control y la monitorizacién del trafico de vehiculos mediante los
conceptos de comunicacién V2V y V2I [8]. Los objetivos mas importantes de los I'TS
son :

Proteger y salvaguardar el medio ambiente.

Mejorar la seguridad del trafico.

Aumentar la efectividad en el area de transporte.

Reducir el tiempo de viaje.

Reducir los costos de viaje.

12
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2.1.3. Redes moviles ad hoc

La tecnologia MANET se utiliza ampliamente en comunicaciones méviles con mu-
chos nodos auténomos. Para un propésito especifico, MANET puede organizarse de
diferentes maneras a través de un conjunto de enlaces inaldmbricos. La idea basada
en el concepto de MANET también es 1til para garantizar la seguridad y la comodi-
dad en el entorno vial. Por lo tanto, se han desarrollado sistemas I'TS para introducir
la idea de VANET. La comunicacion a bordo del vehiculo y el concepto de MANET
se implementaron en una nueva forma denominada VANET.

2.1.4. Estandares VANET

Para la designacién del protocolo completo del estandar para acceso inalambrico
en entornos vehiculares, se utilizan IEEE 802.11p, DSRC y WAVE.

» Comunicacién dedicada de corto alcance (DSRC): DSRC especifica los canales
de comunicacién inalambrica de corto a medio alcance disenados especifica-
mente para que los vehiculos se comuniquen entre si a través de un conjunto
de protocolos y estandares 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 vehiculo a vehiculo (V2V) y de vehiculo a infraestructura
(V2I). La arquitectura WAVE define también la seguridad de los mensajes in-
tercambiados. Los estdndares WAVE forman en conjunto la base para la imple-
mentacién de un amplio conjunto de aplicaciones en el ambiente del transporte,
que incluye seguridad de vehiculos, peajes automaticos, navegacion mejorada,
gestion del trafico y muchas otras aplicaciones.

= [EEE 802.11p: Las definiciones de las capas fisica y de acceso al medio para
VANETS estan especificadas por el estandar IEEE 802.11p-2010 que adopté 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
definicién de la capa PHY y en IEEE 802.11e para la definicién 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 vehiculos 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
computacién y almacenamiento. Es responsable de generar el parametro publico del
sistema y registrar las OBU y RSU en el sistema. Ademads, es el tinico componente
que puede revelar la identidad original del remitente para rastrear y revocar nodos
maliciosos en el sistema. RSU es una estacién 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 ayudarian a
la TA a revelar la identidad original del remitente. En OBU cada vehiculo esté equi-
pado con una OBU, que le permite comunicarse e intercambiar mensajes con otros
vehiculos o RSU cercanos, a través del protocolo DSRC. Ademas, los parametros
publicos del sistema se almacenan en la OBU [9].

2.2. Banda de Super Alta Frecuencia

Antes de abordar las caracteristicas especificas de la banda de Super Alta Frecuen-
cia (SHF), resulta esencial comprender el concepto de senal. Una senal se define
como una variaciéon en una magnitud fisica que permite la transmisiéon de informa-
cién. Estas senales pueden propagarse en forma de ondas electromagnéticas a través
de distintos medios, como el aire, cables o el vacio. Las ondas electromagnéticas
se organizan en funciéon de su frecuencia dentro de un marco denominado espectro
electromagnético, el cual abarca desde frecuencias subsonicas, de apenas unos pocos
hertz, hasta las frecuencias extremadamente altas de los rayos cosmicos. Este espec-
tro se encuentra subdividido en bandas especificas, cada una con limites y nombres
determinados. La asignacion de frecuencias para aplicaciones de radio propagacién
en el espacio libre es regulada principalmente por organismos internacionales, como
la Comisién Federal de Comunicaciones (FCC) [10]. El espectro ttil de radiofre-
cuencias (RF) se clasifica en bandas de frecuencia, que a su vez pueden subdividirse
para cubrir distintos tipos de servicios. Segun 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 radiocomunicacién, como los sis-

14



Capitulo 2

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 simbolo A, se define
como la distancia entre dos crestas consecutivas de una onda electromagnética y se
mide en metros o milimetros. Su relacién con la frecuencia (f) se expresa mediante la
ecuacion A = ¢/ f, donde c es la velocidad de la luz en el vacio. Esta relacién inversa
implica que una mayor frecuencia conlleva una menor longitud de onda [11].

Longitud de onda (A)
Cresta >

ANVA
AR VILY

Valle

A=10.7mm

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 tinicas que las
hacen especialmente adecuadas para su implementacién en redes vehiculares. Estas
propiedades incluyen: ancho de banda mucho mayor que las frecuencias mas bajas,
permitiendo velocidades de transmision de datos muy altas. También, permiten la
implementacion de sistemas de comunicacién con antenas mas pequenas y arreglos
de antenas mas compactos, lo que facilita su integracién en vehiculos y estaciones
base.

2.2.1. Fenémenos de Propagacion

Los fenémenos de propagacion que afectan el canal de comunicaciéon inaldmbrico
representan un factor fundamental que se debe tener en cuenta para el modela-
miento del canal. Estos fenémenos, que abarcan desde la reflexion y la difraccién
hasta el desvanecimiento, influyen en la calidad y la confiabilidad de la comuni-
cacion inalambrica, impactando directamente en la cobertura y la eficiencia de los
sistemas inalambricos. En este apartado se explica los fenémenos de propagacion que
impactan directamente el rendimiento de una senal transmitida.
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Transmisor Receptor

Medio 1

Incidencia

Rayo
Rayo Reflejado
Incidente
1
] 1
Medio 2 1 Rayo
: Punto de Refractado
1
|

Figura 2.2: Rayo incidente sobre una superficie.

s Reflexion

En la propagacion de senales inalambricas en un entorno vehicular, se presenta
el fenémeno de reflexién. Sucede cuando una senal propagada se encuentra con
una superficie y se refleja sobre ella en un punto de incidencia, generando un
rayo reflejado en una direccién diferente. Este fenémeno ocurre en entornos con
obstaculos como por ejemplo un medio diferente al cual se transmite, afectando
la trayectoria de la senal. El rayo incidente posee un angulo 6;, que al reflejarse
genera un rayo reflejado con angulo 6,., como se aprecia en la figura 2.2. Segun la
ley de reflexién de Snell [36], se puede afirmar que 6; = 6,.. En frecuencias como
la de 28 GHz, la reflexién es significativa debido a la naturaleza de las ondas
milimétricas. Las propiedades de la superficie reflectante como su composicion
influyen en la eficiencia de la reflexion. En la propagacién sobre escenarios
vehiculares en carretera, la reflexion depende de la posicién donde se encuentre
el vehiculo y de las irregularidades de la superficie de la carretera.

= Refraccién
La refraccién ocurre cuando un rayo incidente cambia de direccion 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 direccion se debe a la variacién
en la velocidad de la onda entre los dos medios, ocasionando que el rayo siga
una trayectoria no lineal [36].

= Dispersién
La dispersién ocurre cuando una onda propagada se desvia en multiples di-
recciones al encontrarse con irregularidades en la superficie de reflexién [37].
Esto puede suceder en escenarios donde hay edificios con irregularidades. En la
figura 2.3 se presenta la comparacién entre un rayo incidente al reflejarse sobre
una superficie plana seguido de un rayo reflejado sobre una superficie irregular,
ocasionando rayos dispersos.

Rayos
Dispersos

Rayo Rayo
Incidente Reflejado

Figura 2.3: Dispersion ocasionada por superficie irregular.

A frecuencias altas como la de 28 GHz, la dispersién puede causar pérdidas de
potencia de la senal y degradar la calidad de la comunicacion.

= Difraccion
La difraccion es la capacidad de las ondas de radio para desviarse alrededor de
obstéaculos y propagarse en areas donde no hay visién directa entre el transmisor
y el receptor. Este fenémeno es analizado en entornos con multiples obstaculos,
como edificios o arboles. A frecuencias altas como 28 GHz, la difraccion es
menos efectiva debido a la longitud de onda mas corta, resultando en zonas de
sombra mas pronunciadas.
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2.2.2. Canal Inalambrico

En esta seccion se describen los fundamentos tedricos del canal inalambrico para el
analisis del modelo de 2 rayos y N-rayos. Este andlisis se basa en componentes que
afectan la transmision en un escenario especifico como el vehicular. En concreto, se
examinan los fendmenos 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 (). Esta influye
en cémo las ondas electromagnéticas interactian con los materiales a lo largo de
su trayecto. En el caso de la propagacién en carreteras, la conductividad para
este estudio se considera con un valor de 5 S/m lo cual es tipico 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
parametro que describe como un material es afectado por un campo eléctrico.
Esta 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 (¢€), que indica la capacidad de un material para
almacenar energia eléctrica en presencia de un campo eléctrico. Y se describe
mediante la ecuacién [38]:

€y = € — j60o A (2.1)

donde ¢ representa la permitividad compleja, € es la constante dieléctrica, o
es la conductividad y A es la longitud de onda de la frecuencia.

2.3. Modelos de Propagacion

La dinamica cambiante de los vehiculos plantea un desafio importante para la
tecnologia de redes inalambricas, especialmente cuando se trata de transmitir datos
vitales a los vehiculos. Por lo tanto, es importante la seleccion de un modelo de pro-
pagacién que cumpla con las caracteristicas necesarias para evaluar el rendimiento
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de una red vehicular. Los modelos de propagacién son un factor importante para de-
terminar las caracteristicas del canal inaldmbrico en la comunicaciéon V2V y V2I. Los
factores de propagacion afectan la intensidad de la senal que viaja desde el vehiculo
transmisor al vehiculo receptor en un medio inaldmbrico, incluyendo la pérdida de
trayectoria y el desvanecimiento de la senial [34]. Para este trabajo de tesis se consi-
deran 3 modelos de propagacién: Friis, N-rayos y Log-Distance. Se compararan y se
determinara cual es el mejor para un escenario especifico en carretera.

2.3.1. Enlaces LOS y NLOS

En las comunicaciones inaldmbricas existen dos tipos de enlaces que se presentan en
los estudios realizados en esta area, los enlaces LOS y NLOS. El enlace de linea de
vista LOS (del inglés line of sight) se caracteriza principalmente por la inexistencia
de obstaculos entre el transmisor y receptor, sus pérdidas se encuentran asociadas a
la distancia entre el transmisor y receptor. Cuando un obstéculo 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 linea de vista (LOS) y de no linea de vista (NLOS) [4].

Como se mencioné anteriormente, en el enlace NLOS se generan pérdidas por la pre-
sencia de obstaculos entre el transmisor y el receptor, las cuales varian dependiendo
del tipo de material que posea el obstaculo, ya que algunos materiales pueden cau-
sar desvanecimiento y atenuacién en la senal, mientras que otros pueden absorber
parte de la senal y reflejar el resto. Por eso, se debe tener en consideracion el tipo
de material por el que se va a propagar la senal.
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2.3.2. Modelo de propagacién en espacio libre (FSPM)

El modelo de propagacion de espacio libre, conocido también como ecuacion de
Friis, se utilizé por primera vez en redes ad hoc méviles (MANET). Es un modelo
matemaético que obtiene el valor de la potencia recibida en funcién de la separacién
que existe entre el transmisor y el receptor [35]. El resultado que entrega este modelo
solo es valido cuando no hay obstdculos 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 asi, facilitar la correcta ubicacion y orientacién del
transmisor y receptor en enlaces fijos. El modelo se presenta en la ecuacién 2.2,
donde P, es la potencia recibida y la variable desconocida que esta en funcién de la
distancia d del enlace en cuestién, P; se define como la potencia del transmisor, Gy
y G, son las ganancias de las antenas transmisora y receptora, y finalmente, A es el
valor de la longitud de onda de la senal propagada en el medio.

P,G,G \?
PO = apa

Es muy comun trabajar los modelos de propagaciéon en el dominio logaritmico, es
decir, en decibeles (dB o dBm segin corresponda), la expresién 2.1 muestra la con-
version de las variables, tomando en consideracion que PL corresponde a las pérdidas
de trayecto (del ingles Pathloss) que estédn asociadas a la distancia existente en el
enlace de propagacién, como senala la expresién 2.3.

(2.2)

P,[dBm] = P, + Gy + G, — PL (2.3)

A
PL[dB] = 20l0g(; )

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

(2.4)

2.3.3. Modelo de 2 rayos

Este modelo es ideal para ser utilizado en la mayoria de los estudios de MANET
[35], tiene en cuenta la trayectoria LOS y una unica 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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p=p || [YOn | pVCe (2.5)
47 [ x4+

Figura 2.5: Modelo de 2 rayos [34].

donde X\ es la longitud de onda de la senal, P, es la potencia transmitida, \/G,, =
\/GpGy denota el producto de los patrones de campo de la antena a lo largo de la

direccién LOS, /G, = /G;G; denota el producto de los patrones de campo de la
antena a lo largo de la trayectoria reflejada, [ denota la distancia de propagacion
para la trayectoria LOS, x + 2’ denota la distancia de propagacion de la trayectoria
reflejada desde el capé del vehiculo transmisor, [ y = + 2’ estdn dados por:

I =\/d+ (hvr, — hog, )? (2.6)

T+ = \/d2 + (hvr, — hvg,)? (2.7)

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

2r((x + ') —1
o= 2t ) (28)
R es el coeficiente de reflexion de la trayectoria reflejada, que viene dado por:
R cost) — e — sin*0 /e (2.9)

cosf + Ve — sin*0 /e

donde € es la permitividad compleja relativa del vehiculo.  es el angulo 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-
caciéon amplios, es decir, calcula la pérdida de potencia exponencial incurrida desde
una distancia entre el transmisor y receptor.

PthGr <

P. = 71010 (2.10)
Donde P, es la potencia del vehiculo transmisor, G; y G, son las ganancias de las
antenas transmisora y receptora, d* es la distancia con exponente de pérdidas que
tomard valor dependiendo del tipo de entorno, figura 2.6. 10¢/* es la componente
log-normal la cual representa las pérdidas por Shadowing modelados en funcién de
la variable aleatoria Gaussiana con media (z) igual a cero y desviacién estandar (A)
en dB.

Ambiente

u
Distancias largas 3.7-6.5
Distancias cortas 2.7-3.5

Edificio de oficinas (mismo piso) 1.6-3.5

Edificio de oficinas (varios pisos) 26

Tienda 1.8-2.2
Fabricas 1.6-3.3
Vivienda 3

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

2.4. Modelado de eficiencia en redes inalambricas

El modelado de sistemas inalambricos consiste en construir funciones matemaéticas
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 transmisién en
la capa fisica 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 caracteristicas similares entre las redes propuestas
hace que su implementacion y modelos compartan los mismas métricas y parametros
de funcionamiento [40]-[41].
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2.4.1. Esquema de Acceso Miiltiple por Division de Frecuen-
cia Ortogonal (OFDMA)

Existen diversas técnicas de acceso multiple conocidas, la técnica de Acceso Multiple
por Divisién de Frecuencia Ortogonal (OFDMA) es la més utilizada en los sistemas
de transmision de banda ancha. Ha sido disenado para ser capaz de superar la interfe-
rencia que se genera entre el transmisor y el receptor para aprovechar eficientemente
el espectro de frecuencias ttiles. En la siguiente figura se muestra la similitud de
OFDMA con OFDM, pero OFDMA es mucho mas 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 informaciéon gracias a esta

caracteristica [42].
CH.1 CH.2 CH3 CH4 CHS5 CHe CH7

OFDM [frecuencia

CH.1 CH.7 50% de ahorro
en ancho de banda

IR A A
OFDMA frecuencia

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

Esta técnica utiliza la Transformada Répida de Fourier (FFT) de un tamafio 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 energfa en
cada subportadora, OFDMA puede transmitir diferentes cantidades de energia en
cada subcanal. Mediante el uso de los subcanales, dentro del mismo intervalo de
tiempo, la estacién base puede asignar més potencia de transmisién a los nodos con
una SIR mas baja y menos potencia a la que tienen una SIR mads 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
asignacion 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 tnica, el desvanecimiento o la interferencia causan fallas
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en cualquier aplicacién, pero en un sistema de varias portadoras (subcanal), solo un
pequeno porcentaje de esas portadoras desaparecera. Para corregir las subportado-
ras con envio de informacién errénea se utilizan cédigos de correccién de error. Es
necesario que el transmisor y receptor cuenten con la misma frecuencia de modula-
cion y escala de tiempo para llevar al cabo la transmision y la recuperacion de la
informacién de los usuarios correctamente [42].

Esta técnica emplea la Transformada Rapida de Fourier (FFT) de mayor tamafio
en comparacién con OFDM, y divide las subportadoras disponibles en grupos deno-
minados subcanales (SC). A diferencia de OFDM, que transmite la misma cantidad
de energia en cada subportadora, OFDMA permite transmitir diferentes cantidades
de energia en cada subcanal. Utilizando estos subcanales, la estacién base puede
asignar mas potencia de transmision a los nodos con menor relacién senal a interfe-
rencia (SIR) y menos potencia a aquellos con mayor SIR dentro del mismo intervalo
de tiempo. Ademas, la estacién base puede asignar mas potencia a los subcanales
destinados a nodos ubicados en interiores, mejorando asi la cobertura dentro de los
edificios.

Para implementar OFDMA, se asignan subconjuntos de portadoras a cada usua-
rio, y esta asignacién puede variar segiin las condiciones del canal utilizado o basarse
en la calidad del servicio (QoS) requerida para cada uno. En un sistema de porta-
dora unica, el desvanecimiento o la interferencia pueden causar fallas en cualquier
aplicacién; sin embargo, en un sistema de multiples portadoras (subcanales), solo
un pequeno porcentaje de esas portadoras se vera afectado. Para corregir las sub-
portadoras con errores de transmisién se utilizan cédigos de correccion de errores.
Es esencial que tanto el transmisor como el receptor utilicen la misma frecuencia de
modulaciéon y escala de tiempo para llevar a cabo la transmision y recuperacion de
la informacion de los usuarios de manera correcta [43].

2.4.2. Tipos de modulaciones en OFDMA

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

En esta modulacién la fase de 2 radianes es distribuida de manera uniforme entre
las 4 senales de transmisién (M = 4), la expresién para la senal se escribe:

si (1) = \/(2E/T) [cos(2n f. t + (2m/M),] (2.11)

Donde E es la energia de la senal, T es la duracién de cada simbolo, f. es la de la
portadora, i =0,1,.... M — 1y 0 <t <T . Por definicion m = 2.

2.4.4. Modulaciéon 16-QAM y 64-QAM

Estas modulaciones combinan la modulacion por desplazamiento de amplitud
(ASK) y la modulacién por desplazamiento de fase (PSK). La senal se define por:

si (8) = /(2E/T) [aicos(2, t) — bisin(2, 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. Relacion senal/interferencia SIR

Uno de los factores importantes que se debe considerar para el diseno de un sis-
tema OFDMA es la cobertura del servicio. Para los sistemas inalambricos méviles
de banda ancha, satisfacer el requerimiento de cobertura significa que el enlace de
radio debe cumplir con un cierto valor de relacién sefal/interferencia (SIR) mini-
ma requerida, eso significa que el conjunto de estaciones base deben entregar la
suficiente potencia de la senal en el area de cobertura, las estaciones base pueden
recibir una adecuada potencia en la misma area y cada receptor en el sistema no
debe experimentar una interferencia excesiva [44]. La SIR es una funcién sumamente
esencial en la evaluacién de redes mediante su simulacién, la manipulacion de sus
parametros en conjunto con la métrica de calidad y tasa de transmisién deriva en
la obtencién de desempeno de la misma y se expresa a través de la siguiente ecuacion:

PPLY GG (o)
AT PR G (6r4)

SIR; = (2.13)
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0.7 . . . . . . . . - .
Donde P;" es la potencia isotrépica radiada equivalente, irradiada hacia el i-ésimo
usuario respecto al punto de acceso que provee el servicio.

0,i P . C .
L3 son las pérdidas por propagacién para el i-ésimo usuario respecto al punto
de acceso que provee el servicio.

0,i L, . . ., , 4.
u;" son las pérdidas relacionadas con la propagacién, como las pérdidas por oscu-

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

Gy, , es la ganancia de la antena del i-ésimo usuario respecto al punto de acceso
que provee el servicio.

AP es el numero de puntos de acceso que proveen servicio.
k. . . s . . .
P77 es la potencia EIRP del i-ésimo usuario respecto al k-ésimo punto de acceso.

L7" son las pérdidas por propagacion para el i-ésimo usuario respecto a la k-ésimo
punto de acceso.

uy son las pérdidas relacionadas con la propagaciéon, como las pérdidas por oscu-
recimiento (shadowing) y pérdidas por caida y pérdidas por oscurecimientos rapidos
(fast fading) para el i-ésimo usuario respecto al k-ésimo punto de acceso.

G, , 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-
cion senal a interferencia dada en funcién de la razon de la energia de bit a densidad
espectral de interferencia definida por:

Ey
Iy

)= N0 SR, (2.14)

= R,

E}y es la energia de bit.
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Iy es la densidad espectral de interferencia.

wy es el ancho de banda del sistema celular.

R; es la tasa de transmisién de i-ésimo usuario.

STR; es la relacién senal a interferencia del i-ésimo usuario.

2.4.7. Tasa de transmision

La tasa de transmisiéon R; no es mas 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 modulacién empleada. Cuando la
tasa de transmision alcanza el valor maximo, se habla del parametro llamado desem-
peno (throughput), es este el pardmetro de interés para conocer la capacidad de un
sistema OFDMA [45]. La definicién correspondiente al desempenio del sistema queda
expresada en términos de la tasa de transmision:

(2.15)

R — (22)SIR; si SIR; <my
mwo si SIR; > my

Donde m toma un valor de acuerdo con el tipo de modulacién 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 movil OFDMA con multiples estaciones base, un usuario puede ex-
perimentar interferencia de otras estaciones base. Para calcular la interferencia para
un usuario especifico se tiene [44]:

M
I; =Y PLpufGY (2.16)
k=1
I; es la interferencia del i-esimo usuario

M es el numero de estaciones base interferentes.

P¥ es la potencia EIRP del k-ésimo usuario.
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L% son las pérdidas por propagacién para el k-ésimo usuario.

u’; son las pérdidas relacionadas con la propagacion, los oscurecimientos lentos (sha-

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

G* es la ganancia de la antena para el k-ésimo usuario.
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Marco Metodolégico

En este trabajo la evaluacién del desempeno de la red a partir de la medicion de
la SIR para los 2 escenarios de interés se realiza a través de una simulacion Monte
Carlo implementada en MATLAB. La metodologia de simulacion Monte Carlo es
un tipo de simulacién que se basa en un muestreo aleatorio repetido y un anélisis
estadistico para calcular los resultados. Este método de simulacién esta muy rela-
cionado con los experimentos aleatorios, experimentos para los cuales el resultado
especifico no se conoce de antemano. En este contexto, Monte Carlo puede consi-
derarse como una forma metddica de realizar el llamado analisis de hipdtesis, en el
que se utilizan modelos matematicos para describir las interacciones en un sistema
utilizando expresiones matemaéticas. Estos modelos normalmente dependen de una
serie de parametros de entrada que, cuando se procesan a través de las férmulas
matematicas del modelo, dan como resultado uno o més resultados de salida [6].

se comenzoé creando el ambiente vehicular, como primer paso es crear el area 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 transmision, lo que quiere decir que cada sector de cada celda es interferente entre
si, figura 3.1.
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Figura 3.1: Distribucion de la red vehicular.

El escenario en carretera es generado en un sector de la celda central donde cada
vehiculo tiene una posicién equiprobable en el area acotada, como se muestra en la
figura 3.2.
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1000

I
800 - R .
600 - bt 9
400 - .

200 - Estacién Base Principal e

Distancia [m]

//
-200 - . . i
Escenario vehicular /

-400 . -
//

1000 L L L L \ ! ! L L
-1000 800 600 400 200 0 200 400 600 800 1000

Distancia [m]

Figura 3.2: Distribucion de los vehiculos aleatoriamente.

Disenado el escenario, el siguiente paso consistira en la generacion de n posiciones
aleatorias a lo largo de la carretera. Para cada una de estas posiciones se estimara la
potencia recibida en ambos V2V y V2I. Usando las ecuaciones (2.3), (2.5) y (2.10)
en la simulacién de MATLAB se generaron las siguientes rutinas para el calculo de
las potencias en dBm:

Ecuacién del modelo de Friis:
PL =20 %1logl0(4 * pi % distancias/lambda);
Frius= Pt — PL;
Friisqpm = 10 % logl0(Friis/le — 3);

Ecuacién del modelo de Log-Distance:
LOgDistance = (Pt * Gt * G * lnormal * Taylelgh)/(dzstancmsm“),
LOgDistancedBm =10 % logl()(LogDistance/le — 3)’

Ecuacion del modelo de 2 rayos:
PRyp = (Pt * (lambda/ (4 * pi)).2 x (abs(sqrt(Gt)./dlv + R. * sqrt(Gr). * exp(1j *
deltayp;)./dr)).?);
PR?RdBm =10 % loglO(PRzR/le — 3)7
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Adicionalmente se evaliua la interferencia proveniente de las estaciones base o
unidades moviles para cada posicion, como se ilustra en la figura 3.3.

8000 -
4——— Interferencia proveniente de la estacion base vecina

6000 —

€ EB20

4000

& EB35
2000 /

EB34

Distancia [m)]
=

-2000 -

-4000 —

-6000

-8000 ! | !
-6000 -4000 2000 0 2000 4000 6000

Distancia [m]

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

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

PRoRpierferentes = Pt * (lambda. /(4 * pi)).2 * (abs((sqrt(Gt)./dlvinter ferentes) +

(((Rinter ferentes * sqrt(Gr). exp(lj *delm”h"imﬂf”wtes)). [ATinter ferentes))))-;

Sumatoriapry, 0= SUM(PRoR, e perenies (2 2 €0, 2), 1);

De igual manera, se calculan las potencias interferentes para los demés modelos.

Como el objetivo principal de la tesis es evaluar el throughput de un sistema
vehicular para los dos tipos de comunicacion vehicular existentes: V2V y V2I, se
requiere medir la relacién senal a interferencia (SIR) a partir de las potencias desea-
das y las interferentes. Partiendo de la ecuacién (2.13), se evalia la SIR del sistema
con las ecuaciones para la comunicacién V2V y V2I para los diferentes modelos de
propagacién como se detalla a continuacion.
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3.1. SIR del sistema vehicular V2I para el Modelo
Log-Distance

Por definicién, la SIR se puede expresar como el cociente de la potencia recibida Pg,
y la interferencia recibida I, para el i-ésimo usuario. Partiendo de la ecuacién (2.13)
se obtiene que, para redes vehiculares V2I, la SIR se define como [3]-[6]:

i i/10
S]'R o PRvehiculo—interes,i . PtzG(qéz)ulFanlelgh/d’lLLlOC /
EBy k=1 Ltp; k,i)URayleigh/ Ui '

(3.1)

P, es la potencia de transmisién para la i-ésima posicién del vehiculo.

G(¢;) es la ganancia de la antena de la i-ésima posicién del vehiculo respecto a
la estacion base en el origen.

i , . . « s . . v, ,
URayieigh SON 1as pérdidas causadas por fast fading para la i-ésima posicion del vehicu-
lo respecto a la estacion base en el origen modeladas con variables aleatorias Rayleigh.

d es la distancia con exponente de pérdida de la i-ésima posicién del vehiculo.

104/ componente log-normal la cual representa las pérdidas por Shadowing mo-
delados en funcién de la variable aleatoria Gaussiana con media ¢ con media ()
igual a cero y desviacién estandar (A) en dB, para la i-ésima posicién del vehiculo.

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

P, . es la potencia de transmision del k-ésima estacién base al i-ésima posicion del
vehiculo.

G(¢r.i) es la ganancia de la k-ésimo antena de la estacién base respecto a la i-ésima
posicién del vehiculo.

u%’iymgh son pérdidas causada por fast fading del k-ésima estacion base respecto
a la i-ésima posicion del vehiculo modeladas por variables aleatorias del tipo Ray-
leigh.

dl; . es la distancia con exponente de pérdida del k-ésima estacién base con respecto
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a la i-ésima posicion del vehiculo.

10%i/19 componente log-normal la cual representa las pérdidas por shadowing mo-
deladas en funcién de la variable aleatoria Gaussiana ¢ con media (z) igual a cero
y desviacién estdndar (A) en dB, para la k-ésima estacién base con respecto a la
i-ésima posicion del vehiculo.

3.2. SIR del sistema vehicular V2I para el Modelo
de 2 Rayos

/G G /G’ —jAd¢;
Pti [47r ‘ -+ R -
dlz‘,k ik dw,k

(3.2)

Pr

vehiculo—interes,i __

SIRyy = =
Igp,

NgB
Zk:l Ptzk

Donde:

P, es la potencia de transmision para el i-ésima posicién del vehiculo de interés.

A; es la longitud de onda de la senal para la i-ésima posicién del vehiculo de in-
terés.

\/Gmi = /Gp,Gg, denota el producto de los patrones de campo de la antena a

lo largo de la direccién LOS, /G,, = 1/G;,G;, denota el producto de los patrones
de campo de la antena a lo largo de la trayectoria reflejada del i-ésima posicion del
vehiculo de interés con respecto a la estacion de origen.

d;, denota la distancia de propagacién para la trayectoria LOS para la i-ésima posi-
cién del vehiculo de interés con respecto a su estacién base de origen.

d,, denota la distancia de propagaciéon de la trayectoria reflejada de la estacién base
de origen al i-ésima posicion del vehiculo de interés.

EB es el nimero de estaciones base interferentes.
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P, . es la potencia de transmisién para el i-ésima posicion del vehiculo de interés
con respecto a las estaciones base interferentes.

Aik es la longitud de onda de la senal para la i-ésima posicion del vehiculo de interés
con respecto a las estaciones base interferentes.

\/Gmi’k = \/Gpiyquivk denota el producto de los patrones de campo de la antena

a lo largo de la direccién LOS, \/ G = \/ Gi, . Gj, . denota el producto de los patro-
nes de campo de la antena a lo largo de la trayectoria reflejada del i-ésima posicién
del vehiculo de interés con respecto a las estaciones base interferentes.

d;,, denota la distancia de propagacién para la trayectoria LOS para la i-ésima
posicién del vehiculo de interés con respecto a las estaciones base interferentes.

d,,, denota la distancia de propagacion de la trayectoria reflejada de las estacio-
nes base interferentes al i-ésima posicién del vehiculo 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 vehiculos que estan usando
el mismo canal.

S[R _ PRthiculo—interes,i . PtiG((ﬁi)uzéayleigh/dg]‘ogi/lo
VT Igg + Iy, Mi P Gyl e 10%4/10
EBy VI EBy, + ijl ik (¢]7k)uRaylezgh/ 7,k 7

(3.3)

VI es el numero de vehiculos de interferencia.

By, es la potencia de transmision para el j-ésimo vehiculo vecino con respecto a
su estaciéon base de origen.
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G(¢;k) es la ganancia de la antena del j-ésimo vehiculo de interferencia con res-
pecto a su estacién base de origen.

u%ﬁyleigh son pérdidas causada por fast fading del j-ésimo vehiculo de interferen-
cia con respecto a su estacion base de origen modeladas por variables aleatorias del
tipo Rayleigh.

d? . es la distancia con exponente de pérdida del j-ésimo vehiculo de interferencia
con respecto a su estacion base de origen.

10%+/19 componente log-normal la cual representa las pérdidas por shadowing mo-
deladas en funcién de la variable aleatoria Gaussiana ¢ con media () igual a cero y
desviacién estdandar (A) en dB, para el j-ésimo vehiculo de interferencia con respecto
a su estacion base de origen.

3.4. SIR del sistema vehicular V2V para el Mo-
delo de 2 Rayos

2

12 | A/Gm, A/ Gy e IR
P, [H ‘ L R
T e dli dri

S[RVQV — PRvehiculo—interes,i —

—jAS
fem, + by ZN‘”Z P Al (VG + Ry p ¥ Grye 770"
l bk dy, , I,k

2

=1 47 dry 4.

(3.4)
Donde:

VI, Es el numero de vehiculos interferentes.

P, . es la potencia de transmisiéon de las estaciones base interferentes para la I-
ésima posicion de los vehiculos interferentes.

A es la longitud de onda de la senal para la l-ésima posicion de los vehiculos
interferentes.

\/sz,k = \/Gpl,kGQl,k denota el producto de los patrones de campo de la antena
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a lo largo de la direccién LOS, \/Gm,k = \/Giz,ijz,k denota el producto de los patro-
nes de campo de la antena a lo largo de la trayectoria reflejada del 1-ésima posicién
de los vehiculos interferentes con respecto a las estaciones base interferentes.

dy, ,, denota la distancia de propagacion para la trayectoria LOS desde las estaciones
base interferentes al 1-ésima posicién de los vehiculos interferentes.

dy,, denota la distancia de propagaciéon de la trayectoria reflejada desde las esta-
ciones base interferentes al I-ésima posicion de los vehiculos interferentes,

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

SIR_2R_V2I = PR_2R./Sumatoria_PR_2R_Interferentes;
SIR_Log_Distance_V2I = Log_Distance./Sumatoria_Log_Distance_Interferentes;

SIR_2R_V2V = PR_2R./(Sumatoria_PR_2R_Interferentes+Sumatoria_Vehiculos_interferentes);

SIR_Log Distance_V2V = Log_Distance./(Sumatoria_Log_Distance_Interferentes+Sumatoria_Vehiculos_interferentes);

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

Quedando asi expresada la funcion SIR para cada modelo de propagacion. El
calculo de la tasa de transmisién se evalia con la misma ecuacién, donde lo tinico
que va a diferir sera el tipo de modulacion utilizado. Este factor es relevante para la
evaluacion del throughput.

La metodologia utilizada para llevar al cabo la simulacién de los modelos de pro-
pagacion 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
seccion [46]. El objetivo principal es evaluar el rendimiento de un sistema vehicular
cuando la comunicacion 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
simulacion Monte Carlo, la cual permite realizar un analisis estadistico detallado al
generar multiples iteraciones bajo condiciones variables. Esta metodologia es parti-
cularmente 1til para modelar la aleatoriedad en los canales de propagacion y evaluar
el impacto en el rendimiento del sistema vehicular.
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3.5. Desarrollo de simulacion

La configuracién de la simulacion y las especificaciones técnicas se resumen en la

tabla 3.1, y de forma gréafica se muestran los pardametros requeridos para ejecutar el
programa.

Parametros Simbolo Valores
Generacion de eventos N 20,000
Cobertura d [1, 1,000] m
Frecuencia f 5.9, 28] GH=
Altura de Estacion Base heg 10m
Altura de vehiculo receptor hv, 1.5m
Altura de vehiculo transmisor hy,., 2.5 m
Potencia de transmision Pr, 0 dBm
Ganancia de transmisor Gty 0 dBi
Ganancia de receptor GRre 0 dB1
Constante Dieléctrica € 5)
Conductividad o 0.02 S/m
Ancho de Banda Wo [10, 100] M H z
Exponente de Pérdida por Propagacion 7 4.7
Métrica de Calidad v [1,2,3,4,5,6]

Tabla 3.1: Parametros para la implementacion de la red vehicular.
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Command Window

Introduce el reuso que deseas: reuso 1 (1) reuso 3 (2) reuso 7 (3) =1

Introduce la longitud de la carretera [m] = 1000

Introduce el nimero de eventos = 20000

Introduce el ancho de la carretera [m] = 20

Introduce la altura del vehiculo transmisor [m] = 2
10

Introduce la altura del vehiculo receptor [m] = 1.5

Introduce la altura de la estacién base [m] =

Introduce la Frecuencia = 28e9
Introduce el valor del exponente de pérdida = 4.7
fJQ Introduce el valor del ancho de banda = 10e6

Figura 3.5: Parametros que pide el programa para ejecutarse.

El escenario de la carretera vista de cerca en la simulacion se ilustra en la figura
3.6, para comunicaciéon V2I y V2V, donde en a) se considera una estacién base en
una posicién fija que es el transmisor (7,,) y un vehiculo en carretera que opera como
el receptor (Vg,) 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
vehiculos en la carretera asumiendo que ambos vehiculos pueden estar en el mismo
o en diferente carril. El vehiculo Vi, se posiciona a una distancia d del Vp,.El cdlcu-
lo de la potencia recibida se realiza en cada evento generado aleatoriamente en el
intervalo de d. Cabe mencionar que entre el vehiculo y la estacién base existe linea
de vista LOS identificado como el rayo [, asi mismo entre el vehiculo transmisor y
el receptor. Ademads, se ilustra un rayo reflejado sobre la superficie de la carretera,
expresado como = + 2’. Estos dos componentes son parametros fundamentales que
conforman el modelo de dos rayos. En la simulacién del escenario planteado se con-
sidera que el vehiculo Vy, puede estar en ambos carriles de la carretera.
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(b) Comunicacién V2V

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

Por otro lado, para el modelo Log-Distance se consideran parametros como el ex-
ponente de pérdidas por propagacion, las afectaciones debidas a los desvanecimientos
rapidos o fastfading modeladas con variables aleatorias Rayleigh y las pérdidas por
shadowing modeladas en funcion de la variable aleatoria Gaussiana con media cero y
desviaciéon estandar = 8 dB. No se contemplan todos los pardmetros como el modelo
de 2 Rayos, como lo son las alturas de los vehiculos, la altura de la estacién base
ni de la frecuencia utilizada. Por ultimo, y no menos importante, en el trabajo se
programé el modelo de N-rayos, ya que se asume que los vehiculos pueden pasar por
zonas donde se encuentren edificios, muros, etc. Para fines graficos se hizo el modelo
de 10-Rayos como se muestra en la figura 3.7.
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EDIFICIO EDIFICIO

EDIFICIO EDIFICIO

(b) Comunicacién V2V para modelo de 10 Rayos
Figura 3.7: Representacion del Modelo de 10-Rayos en VANET

3.6. Caso 1: V2I

3.6.1. Transmisor

En el caso de la comunicacién V2I, se asume que la estacion base esta en una posicién
fija transmitiendo a dos frecuencias: 5.9 GHz y 28 GHz. La altura de la estacion base
(hpp) se simul6 considerando que a mayor frecuencia, la longitud de onda es més
pequena. Para facilitar la comparacién entre ambas frecuencias, se asigné 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 (hg, ), se consider6 un valor promedio estdndar para
un vehiculo, equivalente a 1.5m. El vehiculo 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 posicién del vehiculo receptor a lo
largo de la carretera permiten observar las variaciones en la senal 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 parametro no se
considera, ya que dichos modelos no lo incorporan en sus céalculos.

3.7. Caso 2: V2V

3.7.1. Transmisor

En el caso de la comunicacién V2V, se asume que el vehiculo transmisor (Vr,) estd
ubicado en la carretera y al igual que el vehiculo receptor, puede ocupar cualquiera
de los carriles disponibles. Sin embargo, se establece la condiciéon de que la distancia
minima entre el vehiculo transmisor y el receptor debe ser de al menos 1 m. La altura
del vehiculo transmisor (hr,) se fij6 en 2.5 m. No obstante, cabe destacar que esta
altura puede variar dentro del rango permitido para diferentes tipos de vehiculos.
Al igual que en el caso V2I, la transmision se realiza a dos frecuencias: 5.9 GHz y
28 GHz, utilizando antenas omnidireccionales en ambos vehiculos.

3.7.2. Receptor

Para el caso V2V, el receptor sigue la misma metodologia utilizada en la comunica-
cién V2I. La principal diferencia radica en que la comunicacién se establece con otro
vehiculo, manteniendo una distancia minima de 1 m entre ambos.

3.7.3. Evaluacion del desempeno de la red vehicular

Para la evaluaciéon de la red vehicular para V2V y V2I se calculara la Relacién
Senal 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 mas utilizadas en este esquema: QPSK, 16QAM y 64QAM. Los
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resultados obtenidos permitiran comparar la tasa de transmisién alcanzada con cada
tipo de modulacién y evaluar el rendimiento del sistema vehicular en un escenario
de comunicacién entre vehiculos.

SALIDA
1 QPSK 2

Célculo de

Definicién i Obtencién Obtencién SALIDA
- Pot N N | I -
* Topologia chﬁsﬂ: SIR Throughput 16QAM
SALIDA
=  64QAM -
. Vv2i
Entrada_ Tipode
~comunicacion
vav/vai apsK SALIDA
vav
Definicic Célculo_de o s o 6n 16aAm SALIDA
Topologia " SIR Throughput Q

Recibida

SALIDA
~  64QAM N

Figura 3.8: Diagrama de bloques del procedimiento metodoldgico.

El procedimiento completo llevado a cabo en la simulacion se presenta en la figura
3.8, donde se describen detalladamente los pasos realizados. Este analisis se centra
en la evaluacién del rendimiento de la red vehicular, considerando escenarios de co-
municacién 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, ademas de calcular métricas como la Relacién
Senal a Interferencia (SIR) en diferentes configuraciones. Los resultados obtenidos
permitiran determinar la efectividad del sistema vehicular bajo las condiciones de
simulacién planteadas.
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Resultados

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos del ambiente vehicular en
carreteras. A continuacion, en la figura 4.1, se presenta el diagrama de flujo para el
diseno de la simulacion.

=

Parametros de entrada/

v

Disefo de topologia

—

Estimacion Pr
Ec. 2.2, 2.5, 2.10

™~

Estimacion Pr
= Ec. 2.2, 2.5,
2.10

oy
SIR
Ec.3.3,3.4

Z
0

y

Ri

s.-HCT

Figura 4.1: Diagrama de flujo para la simulacién.
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La simulaciéon comienza con la seleccién del escenario de operacion, con y sin
infraestructura. A continuacion se asignan los parametros de entrada, se seleccionan,
de acuerdo con la tabla 3.1 del capitulo anterior.

Command Window

Introduce el reuso que deseas: reuso 1 (1) reuso 3 (2) reuso 7 (3) =1
Introduce la longitud de la carretera [m] = 1000

Introduce el numero de eventos = 20000

Introduce el ancho de la carretera [m] = 20

Introduce la altura del vehiculo transmisor [m] = 2
Introduce la altura de la estacién base [m] = 10
Introduce la altura del vehiculo receptor [m] = 1.5

Introduce la Frecuencia = 28e9
Introduce el valor del exponente de pérdida = 4.7
fJQ Introduce el valor del ancho de banda = 10e6

Figura 4.2: Parametros que pide el programa para ejecutarse.

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

8000 —

6000 —

5

T
K EBIT >

4000 —

N //

< ¥ EB36 s

- EB19 //eH\EESS >
o N

JCEBIE  >—————

2000 —

Distancia [m]
o
|

-2000 —

-4000 —

-6000 —

8000 | | | | J
-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000

Distancia [m]

Figura 4.3: Distribuciéon de la red vehicular.
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A continuacion se da paso a la generacion de los n eventos, que en este caso fueron
20,000 eventos, para dar paso al calculo de las interferentes. En las siguientes figuras
se muestran las potencias recibidas de interés, para la comunicacién V2V y V2I.

-20 T = T T
30+ 1
-40
50+
60 -
70+
-80 - 7
90 - .
-100 7

® Espacio libre
5 -10 Regresion Logaritmica Modelo Log-Distance )
120+ Regresion Logaritmica Modelo 2 Rayos 4
* Regresion Logaritmica Modelo 4 Rayos
130 - Regresion Logaritmica Modelo 6 Rayos
* Regresion Logaritmica Modelo 8 Rayos
* Regresion Logaritmica Modelo 10 Rayos
-150 - |— ibilidad del Receptor n

160

Potencia Recibida [dBm]

N

N

S
T

1
o o
N 0

100 -
200
300
400
500 -
600 -
700
800
900
1000

Distancia [m]

Figura 4.4: Potencia Recibida para comunicaciéon 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 estdan muy cercanas se observa en el escenario V2I, figura 4.5.
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Figura 4.5: Potencia Recibida para comunicacion 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 evaluacion del desempeno de los sistemas de comunicaciones, la migracién
frecuencial hace necesaria la consideracién de los otros modelos.
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Figura 4.6: Potencia Recibida para comunicaciéon V2V a 28GHz.
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Figura 4.7: Potencia Recibida para comunicacién V2I a 28 GHz.

Para evaluar el throughput se mide la relaciéon senal 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 comunicacién V2V y V2I. El coédigo con el cual se evalia en Matlab
se muestra en la figura 4.8.

SIR_2R V2I = PR_2R./Sumatoria PR 2R Interferentes;
SIR Log Distance V2I = Log Distance./Sumatoria_Log Distance_Interferentes;

SIR_2R_V2V = PR_2R./(Sumatoria_PR_2R_Interferentes+Sumatoria Vehiculos_interferentes);

SIR Log Distance V2V = Log Distance./(Sumatoria_Log Distance Interferentes+Sumatoria Vehiculos_interferentes);

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

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

A partir de la simulaciéon se obtiene el throughput para las dos configuracio-
nes en distintas frecuencias de operacién y considerando ademas los 3 esquemas de
modulacion, mediante la ecuacién 2.15.
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Figura 4.9: Tasa de transmision para modulaciéon 16QAM a 5.9 GHz para comuni-
caciéon V2I con ancho de banda = 10 MHz
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Figura 4.10: Tasa de transmisién para modulacién para 16QAM a 5.9 GHz para
comunicacién V2V con ancho de banda = 10 MHz

En la figura 4.9 y 4.10 se muestran las graficas de la tasa de transmisién para
frecuencias de 5.9 GHz para comunicaciéon V2V y V2I. Para el escenario con infra-
estructura, como los interferentes son fijos, el modelo Log-Distance enmascara las
pérdidas por propagacion con las pérdidas por distancia, por lo que presentan el me-
jor desempeno 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 desempeno que el
modelo Log-Distance. Esta conducta se repetira a mayor frecuencia como se muestra
en las figuras 4.11 y 4.12.

50



Capitulo 4

'_|25 I
4 - =¥ =16QAM-Log-Distance
= T i ~7-160AM-2R
= V== e e e _ _ |~7-160AM6R
020- — - i
T ==y
@
£
0
0.157 -
c
:g F-._____
2 i SR
E10- s ]
e F==a Rl LT "
G I 0 . S=-y
m
0
tu
l-O ‘ ‘ !
1 2 3 4 5 6
v [dB]

Figura 4.11: Tasa de transmisién para modulacion 16QAM a 28 GHz para comuni-

cacion V2V con ancho de banda = 10 MHz
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Figura 4.12: Tasa de transmisién para modulacion 16QAM a 28 GHz para comuni-
caciéon V2I con ancho de banda = 10 MHz

A mayor dimensionalidad de la modulacién 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 transmisién para modulacién 64QAM a 5.9 GHz para comuni-
caciéon V2V con ancho de banda = 10 MHz
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Figura 4.14: Tasa de transmisién para modulacion 64QAM a 28 GHz para comuni-
caciéon V2V con ancho de banda = 10 MHz

Ante esta problemaética debido a la poca saturacion de usuarios, se recomienda
el incremento de ancho de banda para estas regiones frecuenciales de operacién. 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 transmisién para modulacion 64QAM a 28 GHz para comuni-
caciéon V2V con ancho de banda = 100 MHz

En la figura 4.16 se muestran los resultados del throughput cuando v = 6 para
los dos tipos de comunicacion a diferentes frecuencias con el mismo ancho de banda.
Como se observa, la comunicacion 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 estard mas lejos que en V2V y, por lo tanto, tendra una SIR
mas baja. También se aprecia un decremento en el throughput al incrementar la
frecuencia, como era de esperarse.
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Y =6
Comunicacién | Frecuencia | Modulacién | Log-Distance | 2 Rayos 6 Rayos

V2V 59 GHz QPSK 10 Mb/s 7 Mb/s 4 Mb/s
16QAM 19 Mb/s 10 Mb/s 5 Mb/s

64QAM 26 Mb/s 12 Mb/s 6 Mb/s

28 GHz QPSK 11 Mb/s 5 Mb/s 3 Mb/s

16QAM 19 Mb/s 8 Mb/s 4 Mb/s

64QAM 26 Mb/s 9 Mb/s 5 Mb/s

V2l 59 GHz QPSK 11 Mb/s 5 Mb/s 4 Mb/s
16QAM 23 Mb/s 7 Mb/s 5 Mb/s

64QAM 33 Mb/s 10 Mb/s 9 Mb/s

28 GHz QPSK 11 Mb/s 5 Mb/s 2 Mb/s

16QAM 23 Mb/s 6 Mb/s 4 Mb/s

64QAM 33 Mb/s 9 Mb/s 4 Mb/s

Figura 4.16: Comparacion de la tasa de transmisién promedio para V2V y V2I con

el mismo ancho de banda = 10 MHz y diferente frecuencia.

4.1. Validacion de resultados

Como uno de los objetivos especificos consiste en la validacién de los resultados ob-
tenidos en las simulaciones comparandolos con lo reportado en la literaturase coloco
como articulo de referencia para los modelos de N-Rayos el trabajo del Dr. Mauricio

Rodriguez (Senior Member, IEEE) [47].
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a) Modelo de 2 Rayos. b) Modelo hasta 8 Rayos.
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Figura 4.17: Validacién del modelo de 2 Rayos con el articulo titulado: ”Wireless
Access Channels with Near-Ground Level Antennas”[47].

Adicionalmente, los modelos matematicos fueron evaluados para casos limite: el
cual consiste en alejar los muros en donde las senales son reflejadas y aumentar las
alturas de las antenas transmisoras y receptoras hasta converger a Friis.
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Figura 4.18: Validacién 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 estandar IEEE 802.11p
[48].

a) Evaluacion del throughput de una red ad hoc.
asa de transmision
k3 - QAN
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- =
b) Resultado de comparativa con los parametros de la tesis de referencia.
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Figura 4.19: Validacién del throughput.
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Conclusiones

= En este trabajo se evalué el desempeno de una red ad hoc a través de una
simulacion 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 fenémenos de
propagacién, por lo que el throughput supera al generado por los modelos de
N-rayos.

= En la evaluacion del desempeno, conforme se incrementa el nimero 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-
lacién 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 estan 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 ademas
no varia cuando la banda de frecuencia cambia.

= Aunque el modelo Log-Distance ha sido ampliamente utilizado en las tltimas
dos décadas, los requerimientos de los nuevos sistemas en relacion 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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Abstract. Monitoring the greenhouse environment is | Amicle nfo
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temperature, humidrty, CO2 concentration and luminosity. Acceptedd New 2L, 2024,
VAMET (Vehicular Ad-hoc Metwork) represents a
particular case of multi-hop wireless network, characterized
by rapid topology changes due to the high mobility of
nodes. With an increasing number of vehicles equipped
with computer technologies and wireless communication
devices, vehicular communication emerges as 8 promising
domain for research, standardization, and development. In
the forthcoming era, VANET is positioned to become an
integral pant of smart cities, offering diverse applications.
This article presents the outcomes of simulating a VANET
network comprising two mobile nodes within a greenhouse,
alongside the design and Lyapunov analysis of mobile node
conirol within that network.
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being SigFox, LaRaWAN, and NB-ToT. This paper
presents o performance evaluaton of LeRaWAN
communication in a 30 ervirooment. By considering
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The range of LFWAN network applications is
extensive,  encompass sechors  such  as
agriculiure  and forestry, building  and
infrasiruciure, healihcare, home and consumer
products, Indusiry, reiail, smari  cliles,
transportation, supply chain and logistics, roads
and highways, and utilities [1]. The three mosi
commonly used LPWAN iechmologles are
LoRaWAN, NB-10T, and SigFox, with the chalce
of technology  depending on  the  specific
application and its requirements.

Mast of the published LoRaWAN deslgns are used
for the Implementation of monltoring systems

because their data rate ranges from 300 bps o 37.5
kbps, which is low compared o other technologies
such as WiF1 or cellular networks. This Hmitation
restricis their use to applications that do not require
the transmission of images or videos. This Is the
primary reason why LoRaWAN s utilized for
monitering sensors in specific applications, such as
an alr quality monltoring system [2] or the design
of a river water monitoring robot [3].

One of the problems with LoRaWAN s that its
performance fends 1o be suboptimal when used
with mobile devices in Internet of Things (IoT)
implementations[4]. If mobile users are needed as
in “Experiments of Tracking Platforms”  the
technology used |5 SigFox as In paper [5],
nevertheless  LoRaWAN  Is an imporiant
technology  with a  great rellabllity in IoT
applications  which  requires  low  power
consumption and long range deployment [6], and
even 15 used in Fifth Generation (5G) networks [T].
In some implementations, a design solution could
Involve integrating different network architectures
to improve performance. such as SigFox and
LoRaWaAN to obtain berer resulis [8] as in Real-
Time Monltoring in Power Distribution Grids [9].
The impontance of LPFWAN networks Is increasing
every year, from 2017 to 2024 lis market size has
grown by 109%, sa it Is normal that lots of works
are going in LPWAN technologles area [10].

This paper focuses on the analysis of
LoRaWAN due to its potential to serve millions of
devices within a single cell, transmitting only a few
bytes of data per day. Additionally, it provides an
effective solution for achieving wide coverage and

Figura 5.2: Articulo en revisién.
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