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Resumen
A trav�es de los a~nos el crecimiento de los sistemas de transporteha tra��do como con-

secuencia un aumento en los niveles de contaminaci�on y un gran n�umero de fatalidades
ocasionadas por accidentes vehiculares. La seguridad vial y optimizaci�on del tr�a�co se han
convertido gradualmente en 2 de los objetivos primordiales por parte de las autoridades
gubernamentales encargadas de la infraestructura vehicular. Actualmente gobiernos de dis-
tintas partes del mundo en conjunto con empresas automotricesse encuentran enfocados en
desarrollar sistemas de transporte inteligentes (STI) para poneral alcance de los usuarios
aplicaciones y sistemas de seguridad que les permitan la comunicaci�onentre veh��culos y en-
tre veh��culos e infraestructura para viajar de manera m�as r�apida y segura hasta su destino.
Debido a que dichas aplicaciones se pretende que sean usadas en cuestiones de seguridad
vial, requieren una red de comunicaciones que sea con�able y e�ciente.

En este proyecto de tesis se presenta un estudio sobre el problema de la estimaci�on
de canal para sistemas de comunicaciones vehiculares con tecnolog��a de comunicaciones
dedicadas de corto alcance (DSRC, por sus siglas en ingl�es) basados en el est�andar IEEE
802.11p. Se realiza una revisi�on de las especi�caciones de�nidas en el est�andar IEEE 802.11p
para la capa f��sica (PHY) y subcapa de control de acceso al medio (MAC, por sus siglas
en ingl�es) para los sistemas con tecnolog��a DSRC. Se discuten los problemas ocasionados
por la propagaci�on de se~nales inal�ambricas en entornos vehiculares y una soluci�on que per-
mita mitigar dichos problemas mediante el uso de multiplexi�on por divisi�on de frecuencias
ortogonales (OFDM, por sus siglas en ingl�es).



Para facilitar el dise~no y evaluaci�on de t�ecnicas de estimaci�on adecuadas para sistemas
de comunicaciones vehiculares basados en tecnolog��a DSRC se propone un nuevo m�etodo de
simulaci�on para canales de banda ancha con propiedades de correlaci�on en el espacio y en la
frecuencia de�nidas por el usuario. Adem�as, se explica el procedimiento para la simulaci�on
de un transceptor OFDM basado en las especi�caciones del est�andar IEEE 802.11p.

Utilizando las herramientas de simulaci�on desarrolladas en este proyecto de tesis, se
analizan las prestaciones de dos t�ecnicas de estimaci�on de canal que est�an siendo conside-
radas para su implementaci�on en tarjetas 802.11p comerciales: Lat�ecnica de estimaci�on
por M��nimos Cuadrados (t�ecnica LS, por sus siglas en ingl�es), y lat�ecnica de Promediado
en Tiempo y Frecuencia (t�ecnica STA, por sus siglas en ingl�es).

Como resultado del an�alisis pudimos comprobar que el estimador LStiene una baja
complejidad, pero no cumple con un buen desempe~no en un sistema de comunicaciones
vehiculares. Por otro lado, la t�ecnica STA cumple con un mejor desempe~no y su complejidad
no es muy alta, pero es poco 
exible cuando las condiciones del ambiente de propagaci�on
de la se~nal cambian. Por ello, se recomienda seguir investigando el tema para desarrollar
una t�ecnica de estimaci�on adecuada y 
exible para sistemas de comunicaciones vehiculares
donde el medio de transmisi�on es altamente variante en el tiempo.
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Cap��tulo 1
Introducci�on

1.1. Antecedentes

Los sistemas de transporte han crecido de una manera muy importante alrededor del
mundo, lo cual ha tra��do como consecuencia un mayor n�umero de accidentes vehiculares
y altos ��ndices de contaminaci�on. Ante este tipo de circunstancias, distintos gobiernos del
mundo han propuesto desarrollar nuevas tecnolog��as que permitan la comunicaci�on entre
veh��culos, as�� como tambi�en entre veh��culos y la infraestructura instalada a lo largo del
camino, es decir, proponen la creaci�on STIs construidos sobre una plataforma de comuni-
caciones vehiculares.

Los retos m�as importantes para lograr el intercambio de informaci�on en el sistema de
comunicaci�on vehicular son principalmente dos: El primero es garantizar la interoperabili-
dad entre las distintas tecnolog��as y el segundo, dise~nar una redde comunicaci�on que sea
con�able y e�ciente [1].

Distintos gobiernos en el mundo est�an impulsando el dise~no de STIs con el apoyo
de empresas automotrices para desarrollar equipamiento y aplicaciones de seguridad que
permitan tener una mejor organizaci�on y control del tr�ansito vehicular. Esto, por ejemplo,
para que dos veh��culos se puedan comunicar para alertar sobre peligros en el camino tales
como problemas de bacheo, objetos extra~nos a lo largo del trayecto, accidentes, conges-
tiones viales, proporcionar informaci�on sobre condiciones adversas del clima, rutas para
llegar de forma m�as r�apida a nuestro destino e incluso tambi�en facilitar aplicaciones de
entretenimiento para los usuarios que esten viajando como pasajeros.

Debido a la importancia y necesidad de crear la red de comunicaciones ylas aplicacio-
nes de seguridad para el sistema de transporte vehicular, en 1991el Congreso de los Estados
Unidos cre�o el programa de Sistemas Inteligentes para Veh��culosy Autopistas (IVHS, por
sus siglas en ingl�es). Los organismos designados para llevar a caboeste programa fueron el
Departamento de Transporte de Estados Unidos (DOT, por sus siglas en ingl�es) asistidos
por la Sociedad de Transportes Inteligentes de Am�erica (ITSA, por sus siglas en ingl�es), los
cuales desarrollaron un marco de procedimientos para los STIs. En 1997 la ITSA pidi�o una
concesi�on de 75 MHz de ancho de banda a la Comisi�on Federal de Comunicaciones (FCC,

1



2 Introducci�on

por sus siglas en ingl�es) de los Estados Unidos para operar en la banda de los 5:9 GHz y
alojar las comunicaciones para los STIs. Esta concesi�on fue otorgada en octubre de 1999,
recibiendo 75 MHz de espectro en la banda de los 5:85 - 5:925 GHz.

Para poder garantizar la interoperabilidad entre las distintas tecnolog��as para las co-
municaciones vehiculares, la ITSA propuso la adopci�on de un mismo est�andar para la capa
PHY y la subcapa MAC para la arquitectura de los STIs. La elaboraci�on de dicho est�andar
estuvo a cargo de la Sociedad Americana de Pruebas y Materiales, la cual tom�o como ba-
se el est�andar para comunicaciones inal�ambricas de �area local (WLAN, por sus siglas en
ingl�es) IEEE 802.11. En 2004, el grupo de trabajo IEEE 802.11p comenz�o a desarrollar las
especi�caciones para ambientes vehiculares en forma de enmienda,las cuales se conocen
popularmente como est�andar 802.11p. Adem�as, con el prop�osito de desarrollar las especi-
�caciones para las capas adicionales del marco de referencia OSI, se estableci�o el grupo de
trabajo 1609.x. Colectivamente, las especi�caciones desarrolladas por ambos grupos se co-
nocen como Est�andar para Acceso Inal�ambrico en Ambientes Vehiculares (WAVE, por sus
siglas en ingl�es). En la Tabla 1.1 se muestra la organizaci�on de los protocolos que forman
la estructura del sistema de comunicaciones WAVE [2].

Un sistema WAVE se compone de unidades instaladas en la infraestructura del ca-
mino (RSU, por sus siglas en ingl�es), que usualmente est�an colocadas en sem�aforos, se~nales
viales, etc. Adem�as, el sistema WAVE tambi�en est�a compuestopor dispositivos alojados en
el veh��culo (OBU, por sus siglas en ingl�es) [3]. Los RSUs y OBUs operan de manera inde-
pendiente e intercambian informaci�on sobre un canal �jo de comunicaci�on llamado Canal
de Control (CCH, por sus siglas en ingl�es). Las unidades tambi�en se pueden organizar en
peque~nas redes en un esquema identi�cado como Conjunto de Servicios B�asicos para WAVE
(WBSS, por sus siglas en ingl�es). Las redes WBSS pueden estar formadas s�olo por OBUs
o mezclar OBUs y RSUs. Todos los miembros de una red particular WBSSintercambian
informaci�on a trav�es de varios radio canales conocidos como Canales de Servicio (SCH, por
sus siglas en ingl�es). A trav�es del portal apropiado una red WBSS puede incluso conectarse
a una red con �area de cobertura amplia [2] [4].

Al tener un marco de referencia para el desarrollo de las comunicaciones vehiculares
basados en las especi�caciones WAVE, grupos de trabajo en distintas partes del mundo
est�an proponiendo el uso de la tecnolog��a DSRC para implementar los STIs, principalmente
porque un sistema con DSRC tiene el potencial de soportar las aplicaciones necesarias que
requieren los sistemas de transporte para la comunicaci�on de veh��culo a veh��culo (V2V,
por sus siglas en ingl�es) y de veh��culo a infraestructura (V2I, por sus siglas en ingl�es), y
adem�as, hacen uso de las especi�caciones del est�andar 802.11ppara un sistema WAVE en
su capa PHY y subcapa MAC. La palabra \Dedicado" en DSRC hace referencia al hecho
de que la FCC asign�o una licencia de 75 MHz de espectro en la banda de los 5.9 GHz.
El t�ermino \Corto Alcance" se re�ere a que la comunicaci�on tiene un alcance de varios
cientos de metros, una distancia menor que la que se ofrece t��picamente en los sistemas con
tecnolog��a WiMax, es decir, el rango de comunicaci�on en un sistemaDSRC va desde 15
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Tabla 1.1: Protocolos que componen la estructura del sitema de comunicaciones WAVE.

Protocolos
Documento

del Est�andar
Objetivo

N�umero de
Capa en el

Modelo OSI

PHY y MAC IEEE 802.11p

Especi�ca las funciones de
la capa f��sica PHY y

subcapa MAC requeridas
en un dispositivo para que

opere en un ambiente
vehicular que var��a muy

r�apido.

1 y 2

Operaci�on
Multicanal

IEEE 1609.4

Provee mejoras a la
subcapa MAC del 802.11p
para soportar la operaci�on

multicanal.

2

Servicios de Red IEEE 1609.3
Provee servicios de

direccionamiento y ruteo
en un sistema WAVE.

2, 3 y 4

Administrador
de Recursos

IEEE 1609.1

Describe una aplicaci�on
que permite la interacci�on
de OBUs con los recursos
computacionales limitados

y procesos complejos
corriendo fuera del OBU
para dar la impresi�on de

que el proceso
est�a corriendo dentro del

OBU.

N/A

Servicios de
Seguridad

IEEE 1609.2
Cubre el formato de

mensajes seguros y su
procesamiento.

N/A

hasta 1000 metros [1] [4].

El DOT ha estimado que las comunicaciones V2V y V2I basadas en la tecnolog��a
DSRC pueden reducir hasta en un 82 % el total de choques en Estados Unidos, lo cual se
traducir��a en salvar miles de vidas y billones de d�olares. La Administraci�on Nacional para
la Seguridad del Tr�ansito en las Carreteras (NHTSA, por sus siglasen ingl�es) en conjunto
con el DOT planea decidir en 2013 si en los nuevos veh��culos ser�a obligatorio tener la
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4 Introducci�on

tecnolog��a DSRC para la prevenci�on de accidentes [1], aunque a la fecha de elaboraci�on de
este proyecto de tesis a�un no se ha concretado dicha propuesta.

1.2. Descripci�on del problema

Como se mencion�o anteriormente, todas las aplicaciones ya sea de informaci�on o entre-
tenimiento (aplicaciones de infotainment), requieren una red inal�ambrica que sea con�able
y e�ciente. No obstante, en un sistema con DSRC la se~nal transmitida se dispersa en tiempo
y frecuencia debido a la propagaci�on multitrayecto t��pica del canal inal�ambrico. Para poder
mitigar los efectos causados por la dispersividad del canal sobre dela se~nal transmitida,
primero hay que conocer el estado del canal, es decir, hay que conocer la forma en que el
canal de comunicaci�on se encuentra afectando a la se~nal transmitida.

El bloque que cumple con la funci�on de brindar informaci�on acerca del estado del canal
que observan dos veh��culos que se comunican entre s��, se conocecomo bloque de \estima-
ci�on de canal". Dicho bloque es una parte imprescindible en los sistemas de comunicaciones
basados en tecnolog��a DSRC cuando se desea recuperar los datostransmitidos con la m�axi-
ma precisi�on posible, ya que si no conocemos los efectos del canal,no podemos realizar la
\igualaci�on de canal", cuya funci�on en el sistema de comunicaciones es contrarrestar los
efectos introducidos por el canal sobre la se~nal transmitida. Sinlos bloques de estimaci�on
e igualaci�on de canal, la probabilidad de error en la informaci�on recibida aumenta, dando
como resultado una ca��da en el desempe~no del sistema o una red de comunicaciones poco
precisa.

Actualmente las comunicaciones basadas en tecnolog��a DSRC est�an enfocadas en pro-
veer aplicaciones de seguridad, entretenimiento e informaci�on deltr�a�co. Pero como se
menciona en [5] el radio canal observado por dos veh��culos que secomunican entre s�� en
condiciones de alta movilidad exhibe una propagaci�on de la se~nal muysevera debido prin-
cipalmente a 2 fen�omenos:

El veh��culo emisor y el veh��culo receptor est�an en movimiento, y por lo tanto hay
dispersores m�oviles y estacionarios los cuales ocasionan que el canal sea variante en
el tiempo y exhiba una distorsi�on selectiva entre un s��mbolo y otro.

Hay dispersores que dan origen a componentes multitrayecto de la se~nal y as��, el canal
es variante en la frecuencia, lo cual ocasiona una distorsi�on selectiva en frecuencia.

1.3. Trabajo Relacionado

En la literatura existen diversos mecanismos para la estimaci�on de canal, pero no todos
se pueden aplicar en un escenario para comunicaciones vehiculares basados en el est�andar
802.11p. Por ejemplo, existen t�ecnicas que se apegan a las especi�caciones del est�andar
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IEEE 802.11p como las analizadas en [6] y [7] que proponen m�etodos de estimaci�on no
ciegos basados en el entrenamiento del sistema pero requieren debloques adicionales como
decodi�caci�on, entrelazado, scrambling y demodulaci�on antes derealizar la estimaci�on del
estado del canal, lo cual aumenta de manera considerable el tiempode procesamiento del
sistema. En [8] proponen una t�ecnica de estimaci�on basada en elpre�ambulo del paquete
de datos con un decodi�cador de Viterbi que mejora la e�ciencia pero tambi�en incrementa
el costo computacional. En [5] y [9] podemos encontrar t�ecnicas de estimaci�on que basan
su funcionamiento en cambiar las especi�caciones del est�andar para reducir la complejidad
y mejorar el desempe~no. En [10] y [11] proponen el uso de modulaci�on OFDM diferencial.
En [12] utilizan una t�ecnica basada en la inserci�on de pseudopilotos.

Por otra parte, existen m�etodos de estimaci�on ciegos. En [13] para realizar el segui-
miento del estado del canal, se hace uso de estimadores basados en �ltros de Kalman. En
[14] utilizan modelos ocultos de Markov. En [15] el funcionamiento del estimador se basa en
procesos autorregresivos. Dichos m�etodos prometen un buen desempe~no, pero al no estar
basados en el entrenamiento del sistema, su nivel de complejidad es muy alto.

En vista de esto, resulta necesario desarrollar mejores mecanismos de estimaci�on que
cumplan con el compromiso entre complejidad y buen desempe~no para garantizar el fun-
cionamiento de los receptores 802.11p, ya que proveer un desempe~no con�able y e�ciente
en un canal de comunicaci�on altamente variante en el tiempo es nuestro principal reto. En
este sentido, se debe resaltar que estudios recientes indican que las t�ecnicas convencionales
no tienen un buen desempe~no bajo condiciones de alta movilidad.

La principal contribuci�on de este trabajo de tesis consiste en simular y analizar el
desempe~no de las t�ecnicas de estimaci�on m�as populares para unsistema de comunicaciones
vehiculares con tecnolog��a DSRC. Las t�ecnicas de estimaci�on elegidas en este proyecto
fueron la LS y STA propuestas en [5] y [16]. La t�ecnica LS se considera en este proyecto
porque tiene una baja complejidad y actualmente es la que se implementa en tarjetas
de red inal�ambricas basadas en el est�andar 802.11g/n y en prototipos para tarjetas con
tecnolog��a DSRC basadas en las especi�caciones del est�andar IEEE 802.11p. La t�ecnica
STA se eligi�o porque est�a dise~nada especialmente para comunicaciones vehiculares basadas
en las especi�caciones del est�andar IEEE 802.11p y ofrece realizar un mejor seguimiento
del estado del canal en situaciones de alta movilidad con un nivel de complejidad no muy
alto.

1.4. Objetivo General

El objetivo del presente proyecto de investigaci�on consiste en simular y evaluar el
desempe~no de las t�ecnicas de estimaci�on m�as populares que se han propuesto para siste-
mas DSRC basados en el est�andar IEEE 802.11p en escenarios donde tanto el veh��culo
transmisor y receptor circulan a altas velocidades.
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Las t�ecnicas de estimaci�on analizadas est�an basadas en un m�etodo de estimaci�on
conocido como \no ciego"[17], el cual asume que el receptor cuenta con informaci�on parcial
sobre el estado del canal. Esta informaci�on se obtiene mediante lainserci�on de s��mbolos de
entrenamiento sobre portadoras piloto que env��a el transmisor en posiciones de�nidas por
el est�andar 802.11p.

1.4.1. Objetivos Espec���cos

Entender los mecanismos de propagaci�on y las t�ecnicas de estimaci�on para sistemas
de comunicaciones vehiculares.

Desarrollar un simulador para un canal inal�ambrico de banda ancha con correlaci�on
en tiempo-frecuencia.

Desarrollar un simulador para un transceptor OFDM basado en el est�andar de la
IEEE 802.11p.

Estudiar las t�ecnicas de estimaci�on para sistemas de comunicaciones vehiculares ba-
sados en el est�andar 802.11p.

An�alisis de la tasa de error de bit (BER, por sus siglas en ingl�es) utilizando la pla-
taforma de simulaci�on desarrollada en este proyecto para comparar las t�ecnicas de
estimaci�on m�as populares usadas en las comunicaciones vehiculares.

1.5. Metodolog��a

Para lograr los objetivos planteados en este proyecto la metodolog��a realizada fue la
siguiente:

An�alisis del estado del arte de las comunicaciones vehiculares basadas en tecnolog��a
DSRC.

Estudio de las t�ecnicas de estimaci�on m�as populares para sistemas de comunicaciones
vehiculares.

Desarrollo de herramientas de simulaci�on para las t�ecnicas de estimaci�on LS y STA
que permitan obtener resultados num�ericos. An�alisis comparativo entre la t�ecnica de
estimaci�on LS y STA con los resultados num�ericos obtenidos para determinar cu�al
tiene mejor desempe~no en los sistemas de comunicaciones vehiculares en escenarios
donde la velocidad relativa entre los m�oviles sea alta.
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1.6. Contribuci�on de la Tesis

Como resultado del trabajo de investigaci�on se realizaron las siguientes contribuciones:

Se propone un simulador computacional e�ciente para canales inal�ambricos de banda
ancha con desvanecimientos tipo Rayleigh. Este simulador est�a especialmente di-
se~nado para la evaluaci�on de las prestaciones de sistemas de comunicaciones vehicu-
lares con tecnolog��a DSRC basados en el est�andar IEEE 802.11p.

Se presenta un an�alisis comparativo de las t�ecnicas de estimaci�onm�as populares para
sistemas de comunicaciones vehiculares con la �nalidad de detectar problemas que
requieran una soluci�on.

As�� mismo, esta tesis presenta una explicaci�on detallada del problema de estimaci�on
de canal para sistemas de comunicaciones vehiculares. A lo largo delmanuscrito se explica
el proceso para:

Implementar un simulador para un transceptor OFDM basado en el est�andar de la
IEEE 802.11p, considerando la longitud de la trama y la existencia de unescenario
con dispersi�on de la se~nal isotr�opica o no-isotr�opica.

Implementar un simulador para la t�ecnica de estimaci�on de canal LSutilizada en las
tarjetas de red inal�ambricas comerciales basadas en el est�andar 802.11g/n y prototipos
basados en el est�andar 802.11p [5].

Implementar un simulador para la t�ecnica de estimaci�on de canal STA recientemente
propuesta en [5] para comunicaciones vehiculares basadas en el est�andar 802.11p.

1.7. Organizaci�on de la Tesis

El resto del documento se encuentra organizado de la siguiente manera:

Cap��tulo 2 . En esta parte se revisan los conceptos relacionados con la caracterizaci�on
de un canal inal�ambrico partiendo de su respuesta al impulso, y adem�as, se presenta
el simulador para un canal inal�ambrico de banda ancha.

Cap��tulo 3 . Aqu�� se explican los fundamentos de OFDM, las especi�caciones del
est�andar 802.11p para comunicaciones vehiculares y se presentael simulador para el
transceptor OFDM basado en las especi�caciones del est�andar 802.11p.

Cap��tulo 4 . En esta parte se analizan y explican las t�ecnicas de estimaci�on para
sistemas DSRC basados en el est�andar 802.11p, y posteriormente se explica la manera
en que se puede simular la operaci�on de estas t�ecnicas y se presenta una comparativa
entre sus prestaciones.
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8 Introducci�on

Cap��tulo 5 . En este cap��tulo se presenta un resumen de las principales conclusiones
obtenidas en este trabajo de investgiaci�on.
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Cap��tulo 2

Canal Inal�ambrico y Simulador de Canal

2.1. Introducci�on

En un sistema de comunicaciones vehiculares el canal observado por los m�oviles es
altamente variante en el tiempo y tiene un comportamiento aleatorioocasionados por la
propagaci�on multitrayectoria y el escenario de propagaci�on en el que se encuentre la se~nal.
Esto impone bastantes limitaciones en la m�axima tasa a la cual se puede transmitir in-
formaci�on, ya que el canal act�ua como un medio de transmisi�on con distorsi�on tanto en
amplitud como en fase. En el dise~no y an�alisis de sistemas de comunicaciones m�oviles se
suelen identi�car dos escenarios de transmisi�on distintos. En el primer escenario se asume
que no hay objetos que obstruyan el enlace directo entre el transmisor y el receptor, por lo
que la se~nal llega al receptor mediante una trayectoria de l��nea de vista (LOS, por sus siglas
en ingl�es). En el segundo escenario se considera un entorno de propagaci�on m�as realista,
en el cual existe una gran cantidad de obst�aculos entre el transmisor y el receptor que
interact�uan con la se~nal, generando m�ultiples copias de la misma que llegan al receptor con
diferentes fases, amplitudes, retardos, y �angulos de arribo. Este modo de propagaci�on por
multitrayectorias es m�as adecuado para describir las caracer��sticas de la se~nal recibida en
sistemas de comunicaciones vehiculares. Estas copias se combinan vectorialmente en la an-
tena receptora, inter�ri�endose entre s�� de una forma que genera dispersi�on tanto en tiempo
como en frecuencia de la se~nal resultante. Dichos efectos de dispersi�on di�cultan (o en el
peor de los casos imposibilitan) la correcta recuperaci�on de la informaci�on.

Con el �n de entender los mecanismos que producen el deterioro delas se~nales que
se propagan a trav�es del canal inal�ambrico, en este cap��tulo serevisan los principios de
la propagaci�on de ondas de radio, se estudian las caracter��sticasdel canal que afectan la
recuperaci�on de la informaci�on en las redes de comunicaciones inal�ambricas vehiculares y
por �ultimo, se presenta un simulador de canales multitrayecto adecuado para el an�alisis de
sistemas vehiculares basados en la tecnolog��a DSRC.
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10 Canal Inal�ambrico y Simulador de Canal

2.2. Ondas Electromagn�eticas

En un sistema de comunicaciones vehiculares el medio de transmisi�ones el aire y las
se~nales se propagan a trav�es de este medio en forma de ondas electromagn�eticas. Las ondas
electromagn�eticas est�an relacionadas con la creaci�on de campos el�ectricos y magn�eticos.
Com�unmente se modelan como ondas electromagn�eticas transversales (TEM, por sus siglas
en ingl�es) cuya direcci�on de desplazamiento, campo el�ectrico ycampo magn�etico son orto-
gonales entre s��. Las TEM se pueden caracterizar por su frecuencia f y longitud de onda
� . Estos dos par�ametros est�an relacionados de la siguiente manera:

� =
v
f

(2.1)

dondev es la velocidad de propagaci�on en el medio de la onda en m/s.

Las ondas electromagn�eticas se generan mediante la acelaraci�onde cargas el�ectricas.
En el caso particular de las ondas de radio dichas cargas aceleradasson electrones que se
desplazan a trav�es de un conductor llamado antena. Una vez que se ha generado la onda
electromagn�etica, �esta, se transmite hacia el espacio libre (vac��o) o hacia alg�un otro medio
de propagaci�on como el aire. Los diel�ectricos (como el aire), tienen la propiedad de dejar que
se propaguen bien las ondas TEM. En un conductor con p�erdidas (como el agua de mar),
las TEM no tienen una buena propagaci�on, debido a que los campos el�ectricos generados
hacen que 
uyan corrientes en el material que disipan con rapidez laenerg��a de la onda
[18]. La velocidad de propagaci�on de una onda TEM en el espacio librees dev = 3 � 108

m/s, pero cuando el medio de transmisi�on es diferente, la velocidadde propagaci�on se se
puede calcular con:

v =
c

p
� r

(2.2)

donde � r indica la permitividad relativa del medio y c = 3 � 108 m/s corresponde a la
velocidad de la luz.

El estudio de los mecanismos de propagaci�on t��picamente se lleva a cabo considerando
un radiador isotr�opico, ya que es la fuente de ondas electromagn�eticas m�as simple. Este
tipo de fuente irradia ondas electromagn�eticas uniformemente entodas direcciones desde
un punto en el espacio, generando un patr�on de radiaci�on que seasemeja a una esfera.
Cuando el receptor est�a relativamente lejos del radiador isotr�opico, las ondas recibidas o
frente de onda se asemejan a un plano, lo cual simpli�ca en gran medida y justi�ca el
estudio de ellas bas�andose en el \modelo de ondas planas" [19]. En esta tesis se asume que
las se~nales se propagan por el medio (aire) en forma de ondas planas.
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2.3. Mecanismos de Propagaci�on

Debido a que las se~nales de radio frecuencia se propagan a trav�esde un medio no
guiado (aire), �estas sufren de efectos f��sicos que causan que lase~nal llegue al receptor por
m�ultiples trayectorias como se muestra en la Figura 2.1. Los mecanismos que dan lugar a
la propagaci�on por multitrayectorias son diversos, aunque b�asicamente se pueden dividir
en re
exi�on, difracci�on y refracci�on, los cuales ser�an brevemente explicados a continuaci�on.

Figura 2.1: Trayectorias de Propagaci�on

2.3.1. Re
exi�on

La re
exi�on es el mecanismo de propagaci�on que se presenta cuando una onda elec-
tromagn�etica choca con un objeto con buenas propiedades de conducci�on, dicho objeto al
ser un buen conductor de electricidad no permite que las ondas incidentes penetren sobre
su super�cie. Las ondas al no penetrar el objeto son re
ejadas, permaneciendo en el mismo
medio y con un �angulo de re
exi�on igual al de las ondas incidentes como puede observarse
en la Figura 2.2.

Este fen�omeno depende de las propiedades f��sicas del objeto re
ectante como son
la geometr��a, la textura y el material del cual est�e construido,adem�as, depende de las
propiedades de la se~nal como son el �angulo de arribo y la longitud deonda � . Para que
se presente este fen�omeno la longitud de onda de las ondas incidentes tiene que ser muy
peque~na en comparaci�on con las dimensiones del objeto.

A grandes rasgos la re
exi�on de las ondas electromagn�eticas sobre la super�cie de un
objeto se pueden resumir como:

1. Cada onda (rayo) incidente y su correspondiente rayo re
ejado se encuentran ubicados
en un mismo plano perpendicular a la super�cie del objeto re
ectante en el punto de
incidencia.
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Figura 2.2: Re
exi�on

2. El �angulo que forman el rayo de incidencia y el rayo re
ejado son iguales, respecto al
punto de incidencia con la super�cie re
ectante.

La re
exi�on tambi�en puede presentarse en objetos con super�cies no uniformes o con
mala conducci�on, como diel�ectricos. Cuando una onda incide sobre un objeto cuya super�cie
no es uniforme, el �angulo de incidencia no siempre es el mismo, dandocomo resultado un
fen�omeno conocido como re
exi�on difusa, el cual origina que la onda incidente se disperse.
Cuando la onda incide sobre un objeto con mala conducci�on parte dela energ��a es re
ejada
al mismo medio y otra parte es transmitida (refractada) a un segundo medio.

2.3.2. Refracci�on

El fen�omeno de la refracci�on ocurre cuando una onda electromagn�etica pasa de un
medio a otro. Se presenta cuando la onda incide sobre un medio de menor o mayor densidad
y diferente velocidad de propagaci�on, lo cual hace que cambie de direcci�on oblicuamente al
pasar del primer al segundo medio. Este cambio de direcci�on oblicuoo 
exi�on depende del
�angulo de incidencia de las ondas sobre la super�cie del segundo medio [18].

Para obtener el �angulo de incidencia y de refracci�on de las ondas electromagn�eticas se
usa la ley de Snell [18] dada por:

n1 sin� 1 = n2 sin� 2 (2.3)

donde� 1 es el �angulo de incidencia,� 2 es el �angulo de refracci�on,n1 es el ��ndice de refracci�on
del primer medio yn2 es el ��ndice de refracci�on del segundo medio.

Cuando el primer medio de propagaci�on tiene una constante diel�ectrica menor a la del
segundo medio y por tanto, la velocidad de propagaci�on es menor enel segundo medio, la
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onda se 
exiona hacia la normal. En el caso opuesto, donde el primermedio de propagaci�on
tenga una constante diel�ectrica mayor a la del segundo medio, la velocidad de propagaci�on
es mayor en el segundo medio, por lo que la trayectoria de la curva sufre de una 
exi�on
opuesta a la normal. Estos 2 casos se ilustran en la Figura 2.3.

(a) n1 < n 2 (b) n1 > n 2

Figura 2.3: Refracci�on

En ocasiones el �angulo refractado de las ondas puede ser superior a los 90� y adem�as,
si la constante di�electrica del primer medio es mucho mayor, el resultado que se obtiene es
que la onda regrese del segundo al primer medio de propagaci�on, como si fuese un tipo de
re
exi�on y el cual es conocido como re
exi�on interna total [18].

Existe otro caso en que �angulo de incidencia provoca una refracci�on de 90� . Dicho
�angulo se conoce como �angulo cr��tico [18] y se puede obtener mediante:

� c = sin � 1

�
n2

n1

�
(2.4)

donde� c es el �angulo cr��tico.
Si el �angulo de refracci�on es exactamente igual a 90� la onda viaja a trav�es de la

frontera que hay entre el primer y segundo medio.

2.3.3. Difracci�on

Este mecanismo de propagaci�on sucede cuando la onda de propagaci�on se encuentra
con objetos que tienen super�cies irregulares muy agudas como elfollaje de un �arbol, o
super�cies con bordes a�lados, como el borde de un se~nalamientovial. Se presenta cuando
la onda incide sobre objetos cuyas dimensiones son mucho menores que la longitud de onda
de la se~nal original. Si un frente de onda incide sobre un objeto condichas caracter��sticas,
el resultado es que se generar�a un nuevo frente de onda pero con menor intensidad como
puede observarse en la Figura 2.4.
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14 Canal Inal�ambrico y Simulador de Canal

Figura 2.4: Difracci�on

La difracci�on ocasiona que el frente de onda original se disperse.Debido a esto, aunque
la trayectoria de la onda electromagn�etica se encuentre obstruida por un objeto antes de
llegar al receptor, se generan nuevos frentes de onda cuando la onda electromagn�etica incide
sobre las super�cies irregulares agudas, permitiendo cubrir zonasobstruidas con una se~nal
de menor potencia que la se~nal transmitida.

En un sistema de comunicaciones vehiculares de corto alcance las 2 formas principales
en que una se~nal se propaga son la re
exi�on y la difracci�on como se muestra en la Figura
2.5.

Figura 2.5: Mecanismos de Propagaci�on
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Como puede observarse en la Figura 2.5, las ondas se re
ejan en los conductores como
aluminio y cobre, y se difractan al encontrar en su camino materialescomo el follaje de
un �arbol. Todos estos mecanismos causan una severa p�erdida enla energ��a de la se~nal
transmitida por las distintas trayectorias que tiene que recorrer para llegar al receptor, lo
cual se conoce como \p�erdida por multitrayectoria".

2.4. Clasi�caci�on de Canales de Propagaci�on

Un factor que in
uye de manera notable en la forma que se propaganlas ondas elec-
tromagn�eticas para que se originen los fen�omenos de re
exi�on,difracci�on y refracci�on es la
longitud de onda� . De hecho, la propagaci�on de radio se~nales se suele estudiar desde dos
enfoques diferentes de�nidos en funci�on de la longitud de onda de lase~nal:

1. Enfoque de Propagaci�on a Gran Escala. Es un enfoque utilizado para hacer
una predicci�on del comportamiento de la se~nal cuando pasa a trav�es del medio de
propagaci�on y recorre distancias mucho mayores que su longitud de onda� .

2. Enfoque de Propagaci�on a Peque~na Escala. En este enfoque se hace una des-
cripci�on de las variaciones de la se~nal cuando pasa a trav�es del medio de propagaci�on
sobre distancias del orden de algunas decenas de� .

2.4.1. Propagaci�on a Gran Escala

En el enfoque de propagaci�on a gran escala se caracteriza la intensidad de la se~nal
mediante las p�erdidas por trayectoria sobre grandes distancias de separaci�on (varios cien-
tos o miles de metros) entre el transmisor (Tx) y el receptor (Rx)[20] para estimar el
�area de cobertura de Tx. El modelo de propagaci�on a gran escalasirve para caracterizar
escenarios donde se encuentren objetos de gran tama~no como edi�cios, colinas o anuncios
espectaculares publicitarios entre Tx y Rx.

Cuando Rx se encuentra detr�as de objetos con grandes dimensiones ocurre el fen�omeno
conocido como sombreado (shadowing). Las estad��sticas obtenidas mediante el modelo de
propagaci�on a gran escala nos brindan la informaci�on necesaria para estimar la p�erdida por
trayectoria en funci�on de la distancia para este tipo de escenarios[21].

Las p�erdidas por trayectoria incluyen a la atenuaci�on promedio (mean-path loss) de
la potencia de las se~nales con respecto a la distancia que recorren,y a los desvanecimientos
de gran escala. Estos �ultimos representan la atenuaci�on de la potencia promedio de la se~nal
o p�erdida por trayectoria (path-loss) debida al movimiento sobre�areas muy grandes y se
suelen modelar como variables aleatorias del tipo log-normal [20].

Si las caracter��sticas del medio por donde se propaga la se~nal sedesconocen, entonces,
a la hora de hacer el an�alisis se asume que la atenuaci�on de la se~nalcon respecto a la
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distancia, ocurre sobre un espacio libre ideal. El modelo para este tipo de espacios es mejor
conocido como \modelo de propagaci�on en el espacio libre" el cual hace la consideraci�on de
que entre Tx y Rx no hay objetos que puedan absorber o re
ejar laenerg��a de la se~nal. El
modelo de propagaci�on en el espacio libre considera tambi�en que en la regi�on entre Tx y Rx,
la atm�osfera se comporta como un medio perfectamente uniformey sin absorci�on de energ��a.
Adem�as, trata al suelo como si estuviera muy lejos de la onda que se est�a propagando, es
decir, como si tuviera un coe�ciente de re
exi�on que es despreciable [21].

Si suponemos que en Tx hay una antena isotr�opica, la potencia quepercibe el receptor
se atenuar�a conforme aumenta la distancia entre Tx y Rx. La antena al ser una fuente de
radiaci�on esf�erica, concentra su energ��a en la super�cie, y como el �area depende de la
distancia que hay entre Tx y Rx, entonces entre mayor es la distancia, la densidad de
potencia de la se~nal recibida es menor [18]. La densidad de potenciarecibida PR se puede
encontrar como:

PR =
PT

4�d 2
(2.5)

dondePT es la potencia total de Tx enwatts y d es la distancia entre Tx y Rx enmetros.
La potencia de la se~nal recibida depende de las dimensiones de la antena receptora [19]. En
el caso de una antena tipo dipolo, el �area efectiva est�a dada por:

Aef f =
� 2

4�
(2.6)

para este tipo de antenas la potencia recibidaPR se puede expresar como:

PR =
Aef f PT

4�d 2
(2.7)

Conociendo esto, en este modelo idealizado podemos encontrar el factor de atenuaci�on
en el espacio libre (path-loss) como la raz�on de la potencia recibida entre la potencia
transmitida [19] de la siguiente manera:

PR

PT
=

Aef f

4�d 2
(2.8)

La potencia de la se~nal recibida siempre ser�a menor a la de la se~naltransmitida, ya
que el canal inal�ambrico es un medio de propagaci�on pasivo, y adem�as, si consideramos
antenas isotr�opicas, el factor de atenuaci�onL fs sin considerar las ganancias de Tx y Rx,
se puede expresar en decibeles [19] como:

L fs = 32:44 + 20 log f (MHz ) + 20 log d(km) (2.9)

Existen distintos modelos para el estudio de la propagaci�on que caracterizan la intensi-
dad de la se~nal mediante las p�erdidas por trayectoria sobre grandes distancias de separaci�on
(varios cientos o miles de metros) entre Tx y Rx [20]. En el presenteproyecto el enfoque
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principal son las comunicaciones vehiculares de corto alcance, por loque se sugiere al lector
consultar las fuentes citadas como [19] [18] [20] y [21] si requiere informaci�on m�as detallada
de otros modelos de propagaci�on a gran escala.

2.4.2. Propagaci�on a Peque~na Escala

Las variaciones que producen los mecanismos de propagaci�on sobre la se~nal transmiti-
da en un ambiente vehicular son muy r�apidas. Por esto, en el presente proyecto se utilizar�a el
enfoque de peque~na escala, porque es el adecuado para describir las 
uctuaciones r�apidas
en amplitud y fase de la se~nal al pasar por el medio de propagaci�onsobre un per��odo corto
de tiempo o una corta distancia recorrida.

La propagaci�on multitrayectoria crea los efectos de desvanecimientos de la potencia
de la se~nal recibida [20]. Los 3 efectos m�as importantes son:

1. Cambios r�apidos en la intensidad de la se~nal sobre una distancia de viaje corta o un
intervalo corto de tiempo.

2. Frecuencias aleatorias de modulaci�on, debidas a la variaci�on en el desplazamiento
Doppler de las distintas se~nales multitrayectoria.

3. Dispersi�on en tiempo (ecos de la se~nal) y selectividad en frecuencia causados por el
retardo de la propagaci�on multitrayecto.

Debido a los efectos de este fen�omeno al transmitir una se~nals(t) por el canal, al
receptor llegan m�ultiples ecos de la se~nal original, cada uno con un factor de atenuaci�on,
desplazamiento de fase e instante de tiempo diferente. Al llegar cada copia en un tiempo
diferente al receptor, la propagaci�on multitrayectoria se mani�esta como el ensanchamiento
de la se~nal original en el tiempo. Y si adem�as se tiene en consideraci�on que Tx y Rx son
m�oviles y est�an cambiando de posici�on, la propagaci�on multitrayectoria ser�a variante en el
tiempo debido a los diferentes escenarios de propagaci�on que ocasionan que los efectos del
canal sobre la se~nal cambien de un instante de tiempo a otro.

2.5. Descripci�on de un Canal con Desvanecimientos
por Multitrayectoria

Para realizar la descripci�on del canal con desvanecimientos por multitrayectoria, se
usar�a el modelo cl�asico que lo describe como un �ltro lineal varianteen el tiempo [18] [22]
con Respuesta al Impulso (IR, por sus siglas en ingl�es) dada por:

h(t; � ) =
N (t)X

n=1

� n (t)ej� n (t ) � (� � � n (t)) (2.10)
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dondeh(t; � ) es la respuesta del canal en el tiempot al aplicar un impulso� en el instante
t � � , N (t) es el n�umero de ecos que llegan a Rx en el tiempot, mientras que� n (t), � n (t) y
� n (t) t��picamente se modelan como procesos aleatorios y los cuales describen la magnitud
del factor de atenuaci�on, el desplazamiento de la fase y el tiempode arribo deln-�esimo eco
respectivamente.

La Funci�on de Transferencia (TF, por sus siglas en ingl�es) del canal est�a de�nida por
la Transformada de Fourier (FT, por sus siglas en ingl�es) deh(t; � ) de la siguiente manera:

h(t; f ) :=
Z 1

�1
h(t; � )e� j 2�f � d� (2.11)

Para canales que se encuentran en la banda UHF de los 300 MHz a los 3 GHz la IR es una
funci�on continua en � . Dichos canales se llaman difusos y se caracterizan mediante una IR
de�nida como:

h(t; � ) := � (t; � )ej� (t ;� ) (2.12)

Si se gra�ca la intensidad de cada eco contra el retardo en que llega, se obtiene lo que
se conoce como Per�l de Potencia-Retardo (PDP, por sus siglas eningl�es) de la se~nal. Donde
el tiempo que transcurre entre el primer y �ultimo eco se llama m�aximo retardo excesivo (Tm ,
maximum excess delay) y se puede ver como el ensanchamiento en eltiempo de la se~nal
transmitida. Entonces siTm es mayor que la duraci�on de un s��mboloT s habr�a Interferencia
Entre S��mbolos (ISI, por sus siglas en ingl�es) ya que se recibir�anlos ecos correspondientes
al s��mbolo k � n, con k � 1, en el tiempo que se recibe el s��mbolok [18].

Se puede hacer una descripci�on similar, pero ahora desde el dominiode la frecuencia
[21] mediante la siguiente relaci�on:

Bc �
1

Tm
(2.13)

donde Bc representa el ancho de banda de coherencia, el cual establece lacota m�axima
para que la se~nal recibida no se vea afectada por la distorsi�on causada por la ISI.Bc puede
de�nirse como el ancho de banda del canal que afecta de igual manera a los componentes
frecuenciales des(t) o el intervalo en el cual los componentes frecuenciales son tratados con
la misma ganancia en amplitud y en fase. Por lo tanto, cuando el anchode bandaBs des(t)
es menor que el ancho de banda de coherencia del canalBs � Bc, habr�a desvanecimientos
planos en la frecuencia y se conoce \canal de banda angosta", porlo que solamente se
tendr�a una degradaci�on en la Relaci�on Se~nal a Ruido (SNR, por sus siglas en ingl�es) del
sistema. En el caso de queBs > B c se conoce como \canal de banda ancha" y el resultado
que se tiene son desvanecimientos selectivos en frecuencia que distorsionan la se~nal produ-
ciendo ISI. Otra forma de calcular el ancho de banda de coherenciaes mediante la FT del
PDP, o tambi�en se puede derivar a partir de la Funci�on de Autocorrelaci�on (ACF, por sus
siglas en ingl�es) del canal con respecto a la frecuencia [22].
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Ahora bien, si analizamos las variaciones del canal en el dominio del tiempo, podemos
encontrar el intervalo durante el cual el canal se mantiene invariante, dicho de otra manera,
el per��odo de tiempo en donde las caracter��sticas del canal permanecen casi constantes,
denominado como tiempo de coherenciaTo. Entonces cuandoTo � Ts, los s��mbolos des(t)
se ver�an afectados por factores de atenuaci�on constantes,por lo cual s�olo se tendr�a una
disminuci�on en la SNR del sistema, a este efecto se le conoce como \desvanecimiento lento".
En el caso en queTo < T s, cuando el estado del canal var��a m�as r�apido que el s��mbolo
transmitido, los s��mbolos de Ts percibir�an factores de atenuaci�on selectivos en tiempo,
lo cual ocasiona que los s��mbolos transmitidos se distorsionen. A este efecto se le conoce
como \desvanecimiento r�apido". Por tanto, si conocemosTo podemos establecer la duraci�on
m��nima de Ts para evitar la ISI. Si se estudian las variaciones del canal en el tiempo desde
el dominio de la frecuencia mediante la FT de la funci�on de autocorrelaci�on del canal con
respecto al tiempo, se obtiene como resultado el espectro Doppler [22].

Un canal que es selectivo en frecuencia y que adem�as, tiene desvanecimientos r�apidos
en el tiempo, es la principal causa de la degradaci�on en la calidad de unenlace de comuni-
caciones vehiculares. Cuanto mayor sea la cantidad de desvanecimientos o la selectividad
en frecuencia del canal, el desempe~no y con�abilidad del sistema es menor, ya que la pro-
babilidad de error aumenta cuando el canal afecta con diferentesganancias o atenuaciones
a la se~nals(t).

2.6. Modelo WSSUS

Debido a los distintos escenarios de propagaci�on que enfrenta la se~nal transmitida s(t),
se considera que el canal tiene una naturaleza aleatoria y por lo tanto, suele modelarse como
un proceso aleatorio, y si adem�as tiene un gran n�umero de ecos,entonces, por el teorema
del l��mite central se puede modelar como un proceso Gaussiano [18] [22].

Si un proceso es Gaussiano y adem�as, estacionario en el sentido amplio (WSS, por
sus siglas en ingl�es) y tiene una dispersi�on no correlacionada (US,por sus siglas en ingl�es),
entonces se conoce como canal WSSUS y se puede caracterizar completamente mediante
su ACF que est�a de�nida como:

R(� t; � 1; � 2) :=
1
2

Ef h� (t; � 1) � h(t + � t; � 2)g (2.14)

donde el operadorEf�g denota el promedio estad��stico,f�g � el complejo conjugado y �t
representa la diferencia de tiempo entre cada instante de observaci�on del estado del canal.

Si suponemos que la dispersi�on del canal no est�a correlacionada, entonces:

1
2

Ef h� (t; � 1) � h(t + � t; � 2)g = R(� t; � 1) � � (� 1 � � 2) (2.15)
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De manera equivalente, tenemos que:

R(� t; � 1; � 2)
F T (� )
() R(� t; f 1; f 2) (2.16)

donde R(� t; f 1; f 2) es la ACF del canal en el dominio de la frecuencia yF T(� ) denota
la FT con respecto a� . Como hemos supuesto que la dispersi�on no est�a correlacionada,
entonces:

R(� t; f 1; f 2) =
Z 1

�1

Z 1

�1
R(� t; � 1; � 2)ej 2� (f 1 � 1 � f 2 � 2 )d� 1d� 2 (2.17)

R(� t; � f ) = R(� t; f 1; f 2); con � f = f 1 � f 2 (2.18)

De (2.18) podemos observar que la ACFR(� t; � f ), mejor conocida como \funci�on
de correlaci�on tiempo-frecuencia", depende s�olo de la diferenciaque hay entref 1 y f 2, lo
cual implica que un canal WSSUS es WSS tanto en tiempo como en frecuencia [18].

La funci�on de correlaci�on en el tiempoR(� t), de�nida con respecto aR(� t; � f ) como:

R(� t) := R(� t; 0) (2.19)

est�a relacionada con la selectividad en el tiempo, lo cual signi�ca dispersi�on en frecuencia,
mientras que la Funci�on de Correlaci�on en Frecuencia (FCF, por sus siglas en ingl�es),R(� f )
se de�ne por:

R(� f ) := R(0; � f ) (2.20)

y se relaciona con la selectividad del canal en la frecuencia, o sea, dispersi�on en el dominio
del tiempo [18].

A partir de la FCF se puede calcular el ancho de banda de coherencia del canalBc,
que es el ancho de banda para el cual el valor absoluto deR(� f ) es mayor o igual que un
determinado valor. Regularmente en la pr�actica se establece que dicho valor tenga un valor
mayor a 0:5 [18] [22].

Para conocer la informaci�on acerca de la dispersi�on de la potencia que produce el canal
sobre el retardo (� ) y sobre la frecuencia Doppler (� ), usamos la funci�on de dispersi�on de
canal S(� ; � ) relacionandola conR(t; � f ) mediante:

S(� ; � ) =
Z 1

�1

Z 1

�1
R(� t; � f )e� j 2� � tej 2� � f d� td� f (2.21)

Haciendo � = 0 en la ecuaci�on anterior, obtenemos el espectro DopplerS(� ) :=
S(� ; � )j � =0 , y de acuerdo a (2.20), se relaciona con la funci�on de correlaci�on en el tiempo
del canalR(� t) por medio de:

S(� ) =
Z 1

�1
R(� t)e� j 2� � td� t (2.22)
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Por otro lado, evaluando (2.21) en� = 0, obtenemos el PDP del canalS(� ) :=
S(� ; � )j � =0 , el cual se relaciona conR(� f ) del siguiente modo:

S(� ) =
Z 1

�1
R(� f )ej 2� � f d� f (2.23)

y podemos expresarS(� ) como:

S(� ) = Efjj h(t; � )jj2g (2.24)

dondejj � jj denota el valor absoluto,S(� ) es el PDP y es una funci�on determinista, y por
�ultimo jjh(t; � )jj 2 es el per�l de retardo-potencia instant�aneo y es una funci�on aleatoria.

La dispersi�on de la se~nal en el dominio del tiempo se puede analizar con respecto al
primer momento del PDP, conocido como Retardo Promedio, y por la ra��z cuadrada del
segundo momento central deS(� ), denominado Retardo de Propagaci�on (DS, por sus siglas
en ingl�es), de la siguiente manera:

�� :=

R1
�1 �S (� )d�
R1

�1 S(� )d�
(2.25)

D � :=

s R1
�1 � 2S(� )d�
R1

�1 S(� )d�
� �� (2.26)

Adem�as, si queremos analizar la dispersi�on de la se~nal en el dominio de la frecuencia,
podemos hacerlo mediante el primer momento�� y la ra��z cuadrada del segundo momento
central D � del Espectro DopplerS(� ).

El primer momento es conocido como Desplazamiento Doppler Promedio (ADS, por
sus siglas en ingl�es) y est�a de�nido como:

�� :=

R1
�1 �S (� )d�
R1

�1 S(� )d�
(2.27)

y la ra��z cuadrada del segundo momento central llamada Propagaci�on Doppler (Doppler
Spread) del canal, se de�ne como:

D � :=

s R1
�1 � 2S(� )d�
R1

�1 S(� )d�
� �� (2.28)

2.7. Simulador de Canal Propuesto

Como se ha visto a lo largo de este cap��tulo, el canal inal�ambrico multitrayectoria
ejerce una fuerte in
uencia sobre los sistemas de comunicaciones m�oviles. Por ello, uno de los
puntos importantes en este trabajo de tesis, fue desarrollar un simulador de canal adecuado
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para la evaluaci�on de la capa PHY de los sistemas de comunicaciones vehiculares basados
en la tecnolog��a DSRC. En esta secci�on se describe el simulador quese desarroll�o y se
presentan algunos ejemplos de los escenarios de propagaci�on quese simularon para evaluar
las prestaciones de los estimadores de canal que se describen en elsiguiente cap��tulo.

2.7.1. Descripci�on del Simulador

El modelo de simulaci�on utilizado en esta tesis para reproducir las caracter��sticas
del canal inal�ambrico que se observa en entornos de propagaci�on vehiculares se puede
caracterizar como un �ltro lineal variante en el tiempo propuesto en [23], el cual ha sido
validado mediante campa~nas de medici�on en distintos art��culos, por ejemplo, en [24]. La
IR del �ltro est�a dada por:

h(t; � ) =
LX

`=1

a` (t)� (t � � ` ) (2.29)

dondeL es el n�umero de trayectorias o ecos de la se~nal que llega al receptor y a` (t) describe
la ganancia compleja (factor de atenuaci�on) de cada eco. La versi�on en tiempo discreto de
h(t; � ) se puede escribir como:

h(m; � ) =
LX

`=1

a` (m� t) � (� � `� � ) (2.30)

donde � t denota el intervalo de muestreo en el dominio del tiempo (distancia entre s��mbolos
OFDM), mientras que � � representa el intervalo de muestreo en el dominio del retardo
(tasa de muestreo del sistema OFDM) [22] [25].

El modelo de (2.30) es adecuado para un sistema OFDM basado en el est�andar 802.11p.
En este modelo se asume que el canal es constante durante un tiempo igual o mayor a la
duraci�on de los s��mbolos OFDM transmitidos [25]. Esta consideraci�on se justi�ca, ya que
en teor��a, el tiempo de coherencia del canal que observan 2 m�oviles que se desplazan a
una velocidad relativa de 300 km/h es mayor que la duraci�on de los s��mbolos OFDM
transmitidos T s = 8 � s. El modelo de canal de�nido en (2.30) se puede ver como un �ltro
de l��neas de retardo. Este modelo toma en cuenta la variabilidad queexhibe el canal entre
los s��mbolos adyacentes. Dicha variabilidad se incorpora a trav�es de los coe�cientesa` (t).
Precisamente, uno de los principales problemas para el desarrollo e implementaci�on del
simulador de canal consisti�o en establecer un procedimiento adecuado para la generaci�on
de los coe�cientesa` (t) bajo los requerimientos siguientes:

1. Los coe�cientesa` (t) deben ser procesos Gaussianos complejos de media cero que
esten mutuamente incorrelados. Las propiedades de autocorrelaci�on de estos procesos
est�an de�nidas por la ACF propuesta por R. H. Clarke en [26].
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2. El m�etodo elegido para la generaci�on de los coe�cientes debe ser recon�gurable en el
sentido de que las propiedades de autocorrelaci�on de los procesosa` (t) se deben poder
ajustar a las que se observan en cualquier escenario de propagaci�on con dispersi�on
tanto isotr�opica como no-isotr�opica.

3. Los coe�cientes se deben de�nir de manera que el usuario del simulador pueda con-
trolar las propiedades de correlaci�on en frecuencia del canal.

Estos 3 requerimientos se plantean para obtener un simulador de canales WSSUS con
propiedades de correlaci�on en tiempo y frecuencia arbitrarios. Para satisfacer los 2 primeros
requerimientos en este proyecto de tesis se utiliza el denominado \m�etodo trapezoidal con
particiones en conjuntos" propuesto en [27]. Este m�etodo facilita la generaci�on de m�ultiples
procesos de ruido Gaussiano mutuamente incorrelados, pero cuyas propiedades de autoco-
rrelaci�on se pueden de�nir arbitrariamente por el usuario.

En los experimentos que se llevaron a cabo en este trabajo, se asumi�o que los coe�-
cientesa` (t) tienen la siguiente ACF:

ra` a`
V M (� ) = E f a�

` (t) � a` (t + � )g (2.31)

Para poder evaluar la ACF (2.31) es necesario conocer las estad��sticas del �Angulo de
Arribo (AOA, por sus siglas en ingl�es) de los componentes multitrayectoria del canal. En
este trabajo se asume que los AOAs siguen la Funci�on de Densidad deProbabilidad (PDF,
por sus siglas en ingl�es) von Mises [28] siguiente:

p� V M (� ) �=
e� cos(� � � )

2�I 0 (� )
(2.32)

donde I 0 f�g es la funci�on modi�cada de Bessel de primer tipo y orden cero,� 2 [� �; � )
es una variable aleatoria que denota el AOA de la se~nal,� 2 [� �; � ) es el AOA promedio
y � � 0 determina la dispersi�on angular de la se~nal recibida (� = 0 corresponde a un
escenario isotr�opico y� > 0 a un escenario no-isotr�opico) [27] [29]. En la Figura 2.6 se
muestran diferentes curvas de la PDF von Mises para los distintos escenarios de dispersi�on
no-isotr�opicos (� > 0) e isotr�opico (� = 0 y � = 0).

Para el caso particular de la PDF Von Mises se puede mostrar que su ACF est�a dada
como [18]:

ra` a`
V M (� ) =

� a`
2I 0

� q
� 2 � (2�f max � )2 + j 4��f max cos (� ) �

�

I 0 (� )
(2.33)

con

f max =
v
c

� f c (2.34)
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donde� a`
2 es la varianza,f max la frecuencia Doppler m�axima debida a la velocidad relativa

entre el transmisor y el receptor,v la velocidad de los m�oviles,c la velocidad de la luz y
f c la frecuencia de la portadora de datos. En la Figura 2.7 se ilustra la ACFmostrada en
(2.33) para los distintos escenarios de dispersi�on de la Figura 2.6. Dela gr�a�ca para la ACF
se puede observar que en el caso isotr�opico la correlaci�on decaem�as r�apido, mientras que
para la dispersi�on altamente no-isotr�opica (� = 0 y � = 20) se mantiene relativamente alta
por un intervalo de tiempo mayor.

0 1 2 3 4 5 6
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Diferencia de Tiempo Normalizada,¿ ¢f max

V
a

lo
r

A
b

s
o

lu
to

d
e

la
A

C
F

jr
a

`
a

`
j

 

 

Dispersi¶on Isotr¶opica , ¹ = 0 ±; · = 0

Dispersi¶on no Isotr¶opica , ¹ = 0 ±; · = 5

Dispersi¶on no Isotr¶opica , ¹ = 0 ±; · = 20

Dispersi¶on no Isotr¶opica , ¹ = 90±; · = 20

Figura 2.7: ACF Von Mises

Con respecto al tercer requerimiento antes mencionado, se puede demostrar que la
funci�on de correlaci�on en frecuencia del simulador depende �unicamente de los retardos y
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de las potencias de los coe�cientesa` (t) [25]. Con base en la revisi�on que se hizo en la
secci�on anterior sobre el modelo WSSUS, podemos decir que la FCF del simulador de canal
est�a dada por la FT del PDP del �ltro de�nido en (2.30).

Los experimentos que se realizaron en este trabajo de investigaci�on se llevaron a cabo
considerando el siguiente PDP con un factor de ca��da exponencial[25]:

S� (� ) =

(
1

 � e� �=� ; 0 � � � � max

0; otro caso
(2.35)

donde � > 0 es conocido como \factor de ca��da" del PDP,� max es el m�aximo retardo
excesivo, y
 =

�
1 � e� � max =�

�
� � 1. Para este PDP la FCF [25] es:

R(� f ) =
1 � e� (1� j 2� � f � )� max =�

(1 � j 2� � f � ) � (1 � e� � max =� )
(2.36)

cuya gr�a�ca obtenida se ilustra a continuaci�on:
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Figura 2.8: FCF del PDP

El PDP obtenido en el simulador de canal se muestra en la siguiente gr�a�ca:
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Figura 2.9: PDP con ca��da exponencial de un s��mbolo OFDM
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El c�odigo en MATLAB TM que se obtuvo para la implementaci�on del simulador de canal
consta de dos funciones: La primera funci�on (generaIR) genera tanto la IR como la TF
del canal. La funci�on (genera ganancias IR ), permite generar los coe�cientes (retardos)
a` (t) dependiendo del escenario de dispersi�on isotr�opica o no-isotr�opica. El c�odigo que
corresponde a dichas funciones es el siguiente:

Funci�on generaIR :

function [H h pdpaux]= generaIR (K)
N =64; % Numero de b ins en l a FFT
B = 48 ;
Np = 4 ;
%��������������������������������������������������� �����������������������
h = zeros (N,K) ; % Matr iz para l a respues ta a l impulso y

func ion de t r a n s f e r e n c i a
sigma = 180e� 9; % Factor de ca ida ex ponenc ia l d e l PDP.
Dt =1e � 7; % Dis tanc ia en t re s imbolos OFDM.
tau = ( 0 :N � 1)� Dt ; % Retardo con que l l e g a cada eco .
pdpaux = exp ( � tau ( 1 : 1 6 ) /sigma ) / sum ( exp ( � tau ( 1 : 1 6 ) /sigma ) ) ; % PDP

promedio con ca ida ex ponenc ia l
PDP = kron ( pdpaux ' , ones (1 ,K) ) ; % Producto de Kronecker para expandi r e l

PDP promedio a K r e s p u e s t a s a l impulso
%��������������������������������������������������� �����������������������
t = ( 6 . 4 e � 6) � ( 0 :K� 1) ; % Vector que d e f i n e e l t iempo para cada

s imbolo OFDM t ransm i t i do
an = generagananciasIR (16 , t ) ; % Genera l a s ganancias comple jas v a r i a n t e s

en e l t iempo de cada componente de l a RI
h ( [ 1 : 1 6 ] , : ) = sqrt (PDP) . � an ; % Genera l a RI d e l cana l para K i n s t . de

t iempo y 16 re ta rdos .
%��������������������������������������������������� �����������������������
H = f f t (h ) ; % Genera l a func ion de t r a n s f e r e n c i a d e l

cana l .

Funci�on genera ganancias IR :

function an = genera gananc ias IR (M, t )
N = 20 ; % M u l t i p l e s Trayec to r ias (numero de

re ta rdos que l l e g a n )
fmax =137; % Desplazamiento Doppler
thetan = rand (N,M) � 2� pi ; % Fase de cada re ta rdo
[ fn ,Cn ] = TRSMSP VM PDF(N, M, fmax , 1 , [ 0 ] , [ 0 ] ) ;
an = zeros ( M, length ( t ) ) ; %M � Ganancias ( c o e f i c i e n t e s ) de

cada re ta rdo en un s imbolo OFDM
for m =1:M % Numero de ganancias a generar

for n=1:N % Numero de c i s o i d e s
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an (m, : ) = an (m, : ) + Cn(m, n ) � exp ( j � (2� pi � fn (m, n ) � t + thetan (n ,m) ) ) ;
end

end

La gr�a�ca de la IR y TF obtenida en el simulador de canal se ilustra a continuaci�on:
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Figura 2.10: IR para 5 ventanas de observaci�on en el tiempo (intervalos de observaci�on
de 6:4 � s.

(a) TF 3D (b) TF 2D

Figura 2.11: TF para 1000 ventanas de observaci�on (intervalo de observaci�on total de 6:4
ms)

2.7.2. Ejemplos de Resultados en el Simulador

Para hacer la comparativa entre los estimadores de canal se tomaron en cuenta varios
criterios para generar las TFs que observar��an los m�oviles al transmitir los datos:
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1. Efecto de cambiar la frecuencia de la portadora de datos de 2.4 GHz a 5.9 GHz.

2. C�omo afecta la velocidad relativa entre los m�oviles en el desempe~no sistema.

3. C�omo afecta en el desempe~no del sistema el tener un escenario con dispersi�on isotr�opi-
ca o uno con dispersi�on no-isotr�opica.

Modi�cando los par�ametros anteriores, en esta secci�on se presentan los escenarios que
se tomaron en cuenta para hacer la comparativa entre las t�ecnicas de estimaci�on de canal
que se describen en el siguiente cap��tulo.

El primer experimento consisti�o en variar la frecuencia portadoraf c y la velocidad
relativa v que hay entre el veh��culo transmisor y el veh��culo receptor paraencontrar
la frecuencia Doppler m�aximaf max , mediante (2.34) [27], para observar el comporta-
miento de la funci�on de transferencia en un escenario con dispersi�on isotr�opica.

Los valores utilizados en nuestro simulador para un ancho de banda de 10 MHz seg�un
el est�andar 802.11p [30], fueron de: �t = 6:4 � s y � � = 100 ns, el an�alisis se hizo
para una frecuencia portadoraf c = 2:4 GHz que es la usada en las tarjetas de red
comerciales para WLANs y otraf c = 5:9 GHz que es la establecida en el est�andar
802.11p para ambientes vehiculares y para 1000 instantes de observaci�on.

Las gr�a�cas obtenidas para la funci�on de transferencia del canal en el dominio tridi-
mensional observadas por los m�oviles bajo estas condiciones se muestran en la Figura
2.12, 2.13 y 2.14, donde se puede observar que al aumentar la velocidad transmitiendo
con una frecuencia portadoraf c = 2:4 GHz las variaciones en el canal son mas lentas
que cuando se transmite a unaf c = 5:9 GHz. Por ello, se espera que los estimadores
tengan un mejor desempe~no si se transmite a unaf c = 2:4 GHz.

(a) fc = 2 :4 GHz (b) fc = 5 :9 GHz

Figura 2.12: TF 3D para v = 5 km/h
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(a) fc = 2 :4 GHz (b) fc = 5 :9 GHz

Figura 2.13: TF 3D para v = 25 km/h

(a) fc = 2 :4 GHz (b) fc = 5 :9 GHz

Figura 2.14: TF 3D para v = 150 km/h

El segundo experimento realizado con el simulador fue comparar unescenario con
dispersi�on isotr�opica y otro con dispersi�on no-isotr�opica. Esto se hizo usando la PDF
von Mises mostrada en la Figura 2.6, que nos ayuda a saber cu�al es el AOA de los
ecos recibidos mediante 2 factores que son:

1. � : Par�ametro de concentraci�on determinado por la dispersi�on angular del canal.

2. � : Denota la media del AOA de los ecos recibidos.

Para este an�alisis los valores �jos que se tomaron fueronv = 50 km/h, f c = 5:9
GHz, f max = 274 Hz, 1000 instantes de observaci�on y lo que se hizo fue simular
4 escenarios: Primero uno isotr�opico con� = 0 y � = 0, luego 3 no isotr�opicos,
el primero con� = 5 y � = 0, luego un escenario altamente no-isotr�opico con
� = 20 y � = 0, y por �ultimo uno con � = 20 y � = 90 para ver los cambios en
la funci�on de transferencia vista por los m�oviles.
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Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 2.15, donde podemos observar que
cuando se presenta un escenario isotr�opico la funci�on de transferencia del canal tiene
m�as variaciones. Por otro lado, en el caso del escenario altamente no-isotr�opico las
variaciones del canal son menores.

(a) Escenario Isotr�opico � = 0 � = 0 (b) Escenario No-Isotr�opico � = 0 � = 5

(c) Escenario No-Isotr�opico � = 0 � = 20 (d) Escenario No-Isotr�opico � = 90 � = 20

Figura 2.15: TF 3D Escenario Isotr�opico y No-Isotr�opico

2.7.3. Conclusiones

La TF generada en nuestro simulador de canal se vuelve m�as selectiva en el dominio
de la frecuencia conforme se aumenta el valor dev y f c ya que los efectos def max

son mayores. Por otra parte, cuando se tiene un escenario con dispersi�on isotr�opica la
ACF decae m�as r�apido, por lo que la TF del canal tiene m�as variaciones y correspon-
der��a al peor escenario que se puede enfrentar la se~nal. Cuandose tiene un escenario
altamente no-isotr�opico, la ACF se decrementa m�as lentamente,lo cual ocasiona que
la TF generada tenga menos variaciones en el tiempo y sea el mejor escenario para
transmitir la se~nal. Debido a lo anteriormente mencionado, podemosconcluir que
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nuestro simulador de canal funciona correctamente en escenarios de comunicaciones
vehiculares.
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Cap��tulo 3
Principios B�asicos de OFDM y Est�andar 802.11p

En el cap��tulo anterior pudimos constatar que lo que mas afecta eldesempe~no de un
sistema de comunicaciones inal�ambricas vehiculares es la propagaci�on multitrayectoria. Los
problemas generados por los distintos mecanismos de propagaci�onse agudizan cuando la
informaci�on se transmite sobre una sola portadora de datos, porlo que a mediados del
siglo XX se comenz�o a pensar en sistemas que transmitieran los datos sobre m�ultiples
portadoras [18]. Conocidos como \Sistemas OFDM", dividen el ancho de banda disponible
en peque~nos subcanales, cada uno con una subportadora de datos [31]. Actualmente los
sistemas basados en OFDM han tenido un gran crecimiento, incluso yase emplean en la
difusi�on inal�ambrica de audio y televisi�on digital, as�� como en redesinal�ambricas de �area
local [18] y sistemas de comunicaciones vehiculares basados en tecnolog��a DSRC.

Actualmente la t�ecnica de OFDM ha sido estandarizada por los esquemas europeos de
difusi�on de audio digital (DAB, Digital Audio Broadcasting) y de difusi�on de video digital
(DVB, Digital Video Broadcasting). OFDM se eligi�o como la t�ecnica demultiplexi�on en
redes celulares de cuarta generaci�on y en redes WLAN basadas enel est�andar IEEE 802.11
(versiones a, g, n y p) [31].

En la primera parte de este cap��tulo se revisar�an los conceptos mas importantes para
un sistema de transmisi�on con multiportadoras basado en OFDM, enla segunda parte
se examinar�an los par�ametros m�as importantes del estandar 802.11p para comunicacio-
nes vehiculares y por �ultimo, en la tercera parte se implementar�a un simulador para un
transceptor OFDM basado en los par�ametros del est�andar 802.11p.

3.1. Modelo de Se~nal OFDM

La t�ecnica OFDM es un esquema de multiplexi�on dise~nado especialmente para la
transmisi�on de datos a altas velocidades en ambientes donde haya dispersi�on de la se~nal
en tiempo y el canal mani�este selectividad en frecuencia. En ambientes con estos tipos de
dispersi�on los sistemas tradicionales con una sola portadora se vuelven muy problem�aticos
cuando la tasa de transmisi�on de datos se incrementa porque la duraci�on del s��mbolo Ts
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se vuelve cada vez m�as peque~na con el �n de lograr la velocidad de transmisi�on deseada.
Conforme la duraci�on del s��mbolo Ts es mas peque~na, el ancho de banda que ocupa cada
s��mbolo se incrementa, lo cual disminuye considerablemente la e�ciencia espectral.

Cuando la duraci�on de un s��mbolo transmitido es muy peque~na, la respuesta al impulso
se vuelve muy larga en t�erminos de la duraci�on de los s��mbolos, ya que llegan copias
del mismo pulso en distintos o iguales instantes de tiempo dependiendode la cantidad y
ubicaci�on de los objetos dispersores existentes entre el transmisor y el receptor. El fen�omeno
de la dispersi�on origina que la se~nal recibida se ensanche ocasionando ISI [32].

El principio de OFDM es dividir un 
ujo de datos de alta velocidad en 
ujos paralelos
de datos con velocidades menores para ser transmitidos sobre lasN subportadoras, las
cuales son ortogonales para que el receptor pueda separar las se~nales llevadas en cada una
de ellas y hacer un uso mas e�ciente del ancho de banda disponible [33]. La frecuencia de
cada subportadora la obtenemos de la siguiente manera:

f n =
nW
N

(3.1)

donden es un n�umero entero yW es el ancho de banda total disponible dado por:

W =
N
Ts

(3.2)

Por lo que la duraci�on de cada s��mbolo env��ado sobre cada subportadora, ahora tiene
una duraci�on mayor de N veces [32]. De (3.2) podemos obtener la nueva duraci�on de los
s��mbolos como:

Ts =
N
W

(3.3)

Para transmitir la informaci�on deseada, lo primero es tener los datos en forma de bits
o acomodarlos en un arreglo de bits denominado \s��mbolo" de tama~no Nbps para agruparlos
en bloques de datos de tama~noN � Nbps. Despu�es los datos que contiene cada bloque se
emplean para modular a un n�umero deN subportadoras ortogonales siguiendo una relaci�on
uno a uno como se muestra en la Figura 3.1.

Figura 3.1: Modulador OFDM
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Por �ultimo las N subportadoras moduladas se transmiten simult�aneamente, obte-
ni�endose as��, un s��mbolo OFDM en banda base.

Si suponemos que los datos est�an modulados como s��mbolos complejos en BPSK,
QPSK o QAM, podemos representar el s��mbolo OFDM en banda base de la siguiente
manera:

sOF DM (t) = Re

(
NX

n=1

dnej 2�nf 0 t

)

0 � t � TOF DM (3.4)

dondedn = an + jbn es el s��mbolo complejo para modular lan-n�esima subportadora,TOF DM

es la duraci�on temporal del s��mbolo OFDM en banda base yf 0 es la frecuencia fundamental
dada por:

f 0 =
1

TOF DM
(3.5)

La implementaci�on del sistema OFDM puede ser vista de 2 maneras. La primera es
llamada \interpretaci�on anal�ogica" representada en la Figura 3.1.Dividir un 
ujo de datos
en serie enN 
ujos de datos en paralelo, conlleva a tenern = 1; 2; :::; N osciladores locales
para lasf n subportadoras. Cuando el n�umero de subportadorasN es grande, el n�umero de
osciladores aumenta y adem�as, se requerir��an tambi�enN moduladores yN demoduladores
anal�ogicos. Una modulador OFDM de este tipo es muy complejo y pocopr�actico, debido
a que el costo de implementaci�on en hardware de m�ultiples osciladores locales es muy alto
[18] [32].

Por esto, surgi�o una segunda alternativa que es m�as e�ciente debido a que reduce
la complejidad del sistema OFDM, y es conocida como \interpretaci�on discreta". Esta
t�ecnica se implementa en el dominio discreto y sustituye a losN moduladores y demodu-
ladores anal�ogicos por dispositivos de procesamiento digital de se~nales (DSP) que calculan
la Transformada de Fourier Discreta (DFT, por sus siglas en ingl�es) del bloque de datos de
la siguiente manera [18]:
Primero se aplica la Inversa de la Transformada de Fourier Discreta (IDFT, por sus siglas en
ingl�es) al vector deN datos dado pord = ( d0; :::; dN � 1)T , dondef�g T denota la transpuesta,
obteni�endose as�� un vectors = ( s0; :::; sN � 1)T cuyo k-�esimo elemento es:

sk(t) =
1
N

N � 1X

n=0

dnej 2�nf 0 tk ; k = 0; :::; N � 1 (3.6)

donde

f 0 =
1

N � t
(3.7)

y
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tk = k� t (3.8)

En este proyecto, supondremos qued est�a en el dominio de la frecuencia ys en
el dominio del tiempo. As��, � t es el intervalo de tiempo que corresponde al per��odo de
muestreo del s��mbolo OFDM discreto.

Interpolando (3.6) podemos obtener la se~nal a transmitirs(t) en el dominio continuo
como:

s(t) =
1
N

N � 1X

n=0

dnej 2�nf 0 t ; 0 � t � N � t (3.9)

de la cual podemos observar que se puede obtener la se~nalsOF DM (t) descrita por (3.4). Por
lo que los s��mbolos OFDM se pueden generar calculando la IDFT del vector dn y llevando
a cabo un proceso de conversi�on digital a anal�ogico (D/A) [18].

Tomando la parte real de (3.6), el resutado es un vector donde suk-�esimo elemento
est�a dado por:

gk =
1
N

N � 1X

n=0

[an cos(2�nf 0tk) � bn sin(2�nf 0tk)] (3.10)

cuya versi�on continua es:

g(t) =
1
N

N � 1X

n=0

[an cos(2�nf 0t) � bn sin(2�nf 0t)] (3.11)

g(t) =
1
N

Re

(
N � 1X

n=0

dnej 2�nf 0 t

)

; 0 � t � N � t (3.12)

El proceso de demodulaci�on (demultiplexi�on) de las se~nales de�nidas en las ecuaciones
3.9 y 3.12 se realiza con la operaci�on inversa a la IDFT, la cual es la DFT,siempre y cuando
se encuentren en un escenario sin ning�un tipo de distorsi�on. Lo primero es muestrear la
se~nal que se quiera demodular, ya seas(t) o g(t) para posteriormente calcular la DFT de
la se~nal muestreada.

El proceso para demodularg(t) empezar��a con muestrear la se~nal y obtenerg(m� t)
para m = 0; 1; :::; N � 1 como:

g(m� t) =
1
N

N � 1X

n=0

[an cos(2�nf 0m� t) � bn sin(2�nf 0m� t)] (3.13)

sustituyendo el valor def 0 dado en (3.7) tenemos:

g(m� t) =
1
N

N � 1X

n=0

[an cos(2�nm=N ) � bn sin(2�nm=N )] (3.14)
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Ahora, si aplicamos la DFT a la se~nal muestreada para generar el vector d̂ cuyo
`-�esimo elementod̂` esta dado por:

d̂` =
N � 1X

m=0

g(m� t)e� j 2�ml=N (3.15)

desarrollando (3.15):

d̂` =
1
N

N � 1X

m=0

(
N � 1X

n=0

[an cos(2�nm=N ) � bn sin(2�nm=N )]

)

e� j 2�m`=N (3.16)

d̂` =
1
N

(
N � 1X

m=0

N � 1X

n=0

an cos(2�nm=N )e� j 2�m`=N �
N � 1X

m=0

N � 1X

n=0

bn sin(2�nm=N )e� j 2�m`=N

)

(3.17)

reordenando los t�erminos:

d̂` =
1
N

(
N � 1X

n=0

an

N � 1X

m=0

cos(2�nm=N )e� j 2�m`=N �
N � 1X

n=0

bn

N � 1X

m=0

sin(2�nm=N )e� j 2�m`=N

)

(3.18)

y sabiendo que la funci�on sin y cos son ortogonales, tenemos:

N � 1X

m=0

cos(2�nm=N )e� j 2�m`=N =
� N

2 ; n = m:
0; n 6= m:

(3.19)

y

N � 1X

m=0

sin(2�nm=N )e� j 2�m`=N =

(
N
2j ; n = m:
0; n 6= m:

(3.20)

Por tanto, siempre quen = m y por la propiedad de ortogonalidad, el̀-�esimo elemento
d̂` de (3.18) ahora estar��a dado como:

d̂` =

(
0; n 6= l:
1
N

h
al

�
N
2

�
� b̀

�
N
2j

�i
; n = l:

(3.21)

entonces:

d̂` =
1
2

[a` + jb` ] ; ` = 0; 1; :::; N � 1: (3.22)

el cual se puede identi�car como el̀-�esimo simbolo transmitido dl [18].
Para reducir el costo computacional en la pr�actica se emplea el algoritmo de la Trans-

formada R�apida de Fourier (FFT, por sus siglas en ingl�es) debido aque disminuye lasN 2

operaciones necesarias para el c�alculo de la DFT a una cantidad deNlogN operaciones
calculandolo mediante la FFT [18].

Facultad de Ciencias Universidad Aut�onoma de San Luis Potos��



38 Principios B�asicos de OFDM y Est�andar 802.11p

3.2. Ventajas de OFDM

Los mecanismos de propagaci�on originan dispersi�on de la se~nal enel tiempo, y por
tanto, selectividad en la frecuencia, lo cual ocasiona una gran disminuci�on en el desempe~no
de un sistema de comunicaciones inal�ambricas. La principal ventajade OFDM es su gran
resistencia a la selectividad en la frecuencia. Al tener un canal de banda ancha y dividirlo
en peque~nos subcanales, el ancho de banda ocupado por cada subcanal es t��picamente
menor que el ancho de banda de coherencia total del canal. Cada uno de los subcanales se
convierte en un canal de banda angosta o \canal plano en frecuencia" ya que en todos se
observan desvanecimientos planos. Por ello, en OFDM se puede enviar informaci�on a altas
velocidades.

Otra ventaja de usar OFDM es la reducci�on de la ISI originada por la propagaci�on
multitrayectoria, gracias a que al transmitir losN s��mbolos de datos en paralelo, la duraci�on
de un s��mbolo OFDM esN veces mayor a la de un s��mbolo de datos QAM modulado en
amplitud y cuadratura, lo cual representa que s�olo haya ISI entre s��mbolos inmediatamente
adyacentes.

En un sistema convencional de transmisi�on en serie sobre una sola portadora, en donde
los s��mbolos de datos son aplicados a un modulador cuya frecuencia de trabajo esta justo
en (N + 1) f 0=2 y la se~nal modulada ocupa todo el ancho de banda disponibleW, si se
produce un fuerte desvanecimiento de la se~nal en un instante de tiempo, provocar��a la
p�erdida de varios bits de datos. En el sistema OFDM esto no sucede, ya que cada subcanal
transmite uno de losN s��mbolos OFDM en paralelo durante un tiempoN veces mayor al
del sistema convencional, por tanto, en situaciones donde haya undesvanecimiento fuerte,
el desvanecimiento s�olo afectar�a una fracci�on de la duraci�on de los s��mbolos transmitidos
en paralelo [31].

En un sistema OFDM se puede evitar la ISI si se agrega un tiempo de guarda de
duraci�on Tg al s��mbolo OFDM. Tg tiene que ser mayor al m�aximo retardo excesivoTm

ocasionado por la propagaci�on multitrayectoria. Para incluirTg en el s��mbolo OFDM lo
que debemos hacer es a~nadir un grupo de muestras de valor cero (zero padding) al vector
de muestras temporales del s��mbolo OFDMs(t) o g(t) antes de la conversi�on D/A. Despu�es
al llegar la se~nal al receptor se eliminan las muestras correspondientes aTg y posteriormente
se realiza la DFT.

Cuando la ortogonalidad de las subportadoras se ve afectada por lapropagaci�on mul-
titrayectoria, se produce Interferencia Entre Subportadoras(ICI, por sus siglas en ingl�es).
La soluci�on para eliminar la ICI se denomina \pre�jo c��clico", que consiste en insertar una
copia de las �ultimasbTg=� tc (b�c redondea el n�umero \� " al entero inferior) muestras del
s��mbolo OFDM en el espacio destinado aTg, lo cual garantiza la ortogonalidad entre las
subportadoras.

Despu�es de a~nadir las copias de las �ultimasbTg=� tc muestras en el intervalo de
tiempo que corresponde aTg, la duraci�on del s��mbolo OFDM est�a dada por TOF DM =
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N + ( bTg=� tc) � � t. En la Figura 3.2 podemos observar gr�a�camente los conceptos dezero
padding, Tg y pre�jo c��clico.

Figura 3.2: T�ecnica zero padding y pre�jo c��clico. Tg = 16� t

3.3. Problemas de OFDM

Adem�as de los problemas generados por la propagaci�on multitrayectoria, existen otros
problemas que hay que tomar en cuenta a la hora de dise~nar un sistema basado en OFDM
para garantizar un buen desempe~no. A continuaci�on se hace unabreve descripci�on de dichos
problemas:

1. P�erdida de sincronismo de la portadora de RF. Ocurre cuando la frecuencia de la
se~nal de la portadora y la frecuencia de la se~nal que genera el receptor para hacer la
demodulaci�on se encuentran mal sincronizadas. El espectro dels��mbolo OFDM sufre
un desplazamiento, por lo que los puntos muestrales del espectro del s��mbolo OFDM
no coinciden con la frecuencia exacta de las subportadoras, produciendose as��, ICI.
La soluci�on para mitigar este problema consiste en m�etodos de sincronismo [18].

2. Desplazamiento de la ventana de muestreo en el Receptor. Ocurre cuando la ventana
sobre la que se muestrea el s��mbolo OFDM continuo no est�a alineadaperfectamente
con el inicio y �n de dicho s��mbolo a muestrear, ocasionando una rotaci�on en la fase
de los s��mbolos QAM contenidos en el s��mbolo OFDM. La soluci�on a este tipo de
problemas es utilizar mecanismos de sincronismo de trama [18].

3. Diferencia en la frecuencia de muestreo entre el transmisor y receptor. Ocurre cuando
la frecuencia de muestreo entre el transmisor y receptor son diferentes, provocando un
efecto conocido como \compresi�on-expansi�on" del espectro del s��mbolo OFDM el cual
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da lugar a ICI. Esta diferencia generalmente se ajusta generandointencionalmente
un error de muestreo peque~no y ajust�andolo hasta obtener elresultado esperado [18].

4. PAPR. En un sistema basado en OFDM uno de los mayores problemases conocido
como \Peak-to-Average Power Ratio" (PAPR). Ocurre cuando 2 om�as subportadoras
se encuentran en fase. Esta sobreposici�on de las subportadoras ocasiona un alto valor
de la PARP y causa cambios no lineales o \picos de potencia". La e�ciencia del
receptor es muy sensible a dichos cambios en su etapa de procesamiento ya que
dichos cambios no lineales afectan principalmente a los Convertidoresde Se~nal Digital
a Anal�ogica (DAC, por sus siglas en ingl�es) y a los Ampli�cadores de Alta Potencia
(HPA, por sus siglas en ingl�es), los cuales pueden disminuir severamente el desempe~no
del sistema debido a los altos picos de potencia inducidos, adem�as dedegradar la
e�ciencia en la etapa de detecci�on. La soluci�on a este tipo de problema es usar t�ecnicas
de reducci�on de la PAPR para se~nales OFDM [34].

3.4. Introducci�on al Est�andar 802.11p

Los sistemas de transporte inteligente han estado bajo constante desarrollo desde prin-
cipios de 1990. Actualmente existe gran inter�es en el estudio de tecnolog��as inal�ambricas
para que un veh��culo pueda estar en comunicaci�on con otros veh��culos y tambi�en con otros
dispositivos instalados a lo largo de la infraestructura del camino conel �n de mejorar los
��ndices de seguridad vial. La tecnolog��a elegida para soportar las aplicaciones de seguridad
se conoce como DSRC, la cual basa sus par�ametros de dise~no para su capa PHY y subca-
pa MAC del modelo OSI en las especi�caciones establecidas por el est�andar 802.11p para
ambientes vehiculares. Para las capas restantes, la tecnolog��a DSRC se basa en la especi�-
caciones de un conjunto de est�andares conformada por cuatrodocumentos que son: IEEE
1609.1 para el manejo de los recursos diponibles para la red, IEEE 1609.2 para servicios
de seguridad (aplicaciones y mensajes de seguridad), IEEE 1609.3 para servicios de red,
y �nalmente el IEEE 1609.4 para la operaci�on multicanal [2]. Colectivamente el est�andar
802.11p y el conjunto de documentos IEEE 1609.x son conocidos como WAVE [2] y se
encuentran organizados como en la Tabla 1.1.

3.4.1. Descripci�on de la Capa F��sica

La capa PHY en el est�andar 802.11p se divide en la subcapa PMD (Physical Medium
Dependent) y la subcapa PLCP (Physical Layer Convergence Procedure).
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3.4.2. Subcapa PMD

En la subcapa PMD se lleva a cabo la modulaci�on y la t�ecnica de OFDM para poder
transmitir en tres distintos anchos de banda de 20; 10 �o 5 MHz. En distintas pruebas que se
han hecho en Estados Unidos la sugerencia es que en una red inal�ambrica Wi-Fi basada en
el est�andar 802.11a/g las implementaciones usen t��picamente un canal de 20 MHz. Mientras
que para los sistemas con tecnolog��a DSRC basados en el est�andar 802.11p, con 10 MHz
se han obtenido mejores los mejores resultados en cuanto a los retardos ocasionados por
la propagaci�on multitrayectoria encontrados en un ambiente de comunicaciones vehiculares
[1].

El est�andar 802.11p espec���ca 4 distintas t�ecnicas de modulaci�on. En la Tabla 3.1. se
puede apreciar que el tipo de modulaci�on depende de la velocidad de transmisi�on de datos
deseada [1].

Tabla 3.1: Velocidad de Datos para un Canal 802.11p de 10 MHz

Modulaci�on
Tasa de

codi�caci�on

Bits
codi�cados
por subpor-

tadora
N BPSC

Bits
codi�cados
por s��mbolo

OFDM
N CBPS

Bits de datos
por s��mbolo

OFDM
N DBPS

Velocidad de
transmisi�on

de datos
(Mb/s)

BPSK 1/2 1 48 24 3
BPSK 3/4 1 48 36 4.5
QPSK 1/2 2 96 48 6
QPSK 3/4 2 96 72 9

16-QAM 1/2 4 192 96 12
16-QAM 3/4 4 192 144 18
64-QAM 2/3 6 288 192 24
64-QAM 3/4 6 288 216 27

El espectro reservado para las comunicaciones con tecnolog��a DSRC basadas en el
est�andar 802.11p se encuentra localizado en la banda de los 5:9 GHz. En Estados Unidos
la FCC asign�o un espectro que va desde los 5:85 GHz a los 5:925 GHz dividido en 7 canales
de 10 MHz con una banda de guarda de 5 MHz en el extremo inferior como se ilustra en la
Figura 3.3 [1]. Donde SCH corresponde a los canales que son usados para la difusi�on de los
diferentes servicios prestados en la red, y CCH es el canal que se utiliza para intercambiar
mensajes de control de red.

Conociendo la estructura del espectro, lo siguiente es saber comose realiza la divisi�on
del ancho de banda disponible en cada uno de los canales utilizando la t�ecnica de OFDM. El
est�andar 802.11p establece los par�ametros mostrados en la Tabla 3.2 para dividir un canal de
10 MHz. La divisi�on del ancho de banda seg�un el est�andar se realiza con 64 subportadoras
como se muestra en el mapeo de la Figura 3.4. Donde 48 subportadoras son utilizadas
para enviar datos, 4 son subportadoras piloto, 11 subportadoras de los extremos son de
guarda para evitar interferencia con canales adyacentes y en la subportadora asociada
con la frecuencia central o portadora de DC no se transmite nada.Cada grupo de 64
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Figura 3.3: Estructura del Espectro en el Est�andar 802.11p

subportadoras se asocia a un \s��mbolo OFDM" y tiene un espectro como el que se muestra
en la Figura 3.5.

Tabla 3.2: Par�ametros B�asicos para un canal IEEE 802.11p de 10 MHz usando OFDM

Par�ametro Valor

N�umero de subportadoras de datos 48

N�umero de subportadoras piloto 4

N�umero total de subportadoras 64

Espacio de frecuencia entre cada subportadora 156:25 kHz

Intervalo de Guarda (GI) 1:6 �s

Intervalo de S��mbolo 8 �s

Intervalo de S��mbolo (sin incluir GI) 6:4 �s

Ancho de Banda Ocupado 8:3 MHz

3.4.3. Subcapa PLCP

La subcapa PLCP se encarga de realizar el mapeo de las tramas que provienen de la
capa MAC para su env��o a trav�es del medio, a~nadiendoles un pre�ambulo y una cabecera [1].
Dicha subcapa proporciona la informaci�on necesaria para convertir los datos a un formato
de trama adecuado para su transmisi�on� recepci�on a trav�es del medio mediante paquetes
de datos.

La estructura mostrada en la Figura 3.6 permite conocer la informaci�on y la ubicaci�on
de cada uno de los s��mbolos OFDM que conforman un paquete de datos. Los primeros
10 s��mbolos (t1; :::; t10) son usados para llevar a cabo la sincronizaci�on del sistema. Los
siguientes s��mbolosT1 y T2 son id�enticos y son usados como pilotos para el entrenamiento
del sistema y llevar a cabo la estimaci�on �na del estado del canal. Despu�es de los s��mbolos de
entrenamiento se env��an los s��mbolos de datos. El primer s��mbolo de datos del campo Se~nal
(SIGNAL) contiene la informaci�on acerca de la tasa de codi�caci�on, el tipo de modulaci�on
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Figura 3.5: Espectro de un S��mbolo OFDM deTOF DM = 6:4�s del est�andar 802.11p

(BPSK �o QPSK) y la Longitud de la Trama de datos (FL, por sus siglas en ingl�es). Los
siguientes s��mbolos de datos (Data1 ; Data2; :::) contienen la informaci�on que se desea
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transmitir. Los s��mbolos de entrenamiento y los s��mbolos de datos tienen un Intervalo de
Guarda (GI, por sus siglas en ingl�es) de 1:6 �s y una porci�on de datos de 6:4 �s ya que
estamos usando los par�ametros establecidos por el est�andar 802.11p para un ancho de banda
de 10 MHz.

Figura 3.6: Estructura Pre�ambulo para el Entrenamiento en el Est�andar 802.11p.

El est�andar 802.11p especi�ca que el n�umero de bits en el campode DATOS (DAT A )
debe de ser un m�ultiplo entero del n�umero de bits codi�cados por s��mbolo OFDM NCBP S

[30]. El est�andar no restringe FL, s�olo indica un tama~no que este entre 0 y 4095 bytes
[30] [35] como se muestra en la Figura 3.8. Una FL muy grande, traecomo resultado una
actualizaci�on en la estimaci�on del estado del canal muy lenta, pero una buena e�ciencia
espectral. Por otro lado, si FL es peque~na, la actualizaci�on de la estimaci�on del estado del
canal es m�as r�apida, pero la e�ciencia espectral disminuye ya quese env��an m�as s��mbolos
de entrenamiento. Por ello, hay que encontrar la FL que mejor se adapte a los requisitos
de la aplicaci�on con la cual se este trabajando.

El Campo de la Se~nal es el encargado de codi�car la informaci�on para saber la FL.
Est�a compuesto por 24 bits como se ilustra en la Figura 3.7. Los bits de 0 a 3 llevan la
informaci�on de la tasa de codi�caci�on, el bit n�umero 4 se encuentra reservado para usarse
en el futuro en alguna aplicaci�on que as�� lo requiera, los bits 5 hasta 16 llevan la codi�caci�on
del campo para la FL con LSB siendo transmitido primero, el bit 17 es un bit de paridad
par para los bits del campo FL, y por �ultimo se encuentran los bits decola de la se~nal 18
a 23 los cuales siempre son puestos en cero [30] [36].

Por ejemplo, si se quiere enviar un mensaje de 1024 bytes = 8192 bits, teniendo en
cuenta el formato del paquete de datos mostrado en la Figura 3.8,el procedimiento es:

Anteponer los 16 bits del campoSERV ICIO al mensaje y luego a~nadir los 6 bits de
la cola de la se~nal.

Luego, para enviar el mensaje resultante de 8214 bits a una velocidad de 4:5 Mb/s
usando modulaci�on BPSK y una tasa de codi�caci�on de 3=4, de la Tabla 3.1 podemos
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Figura 3.7: Asignaci�on de bits para el campo SE~NAL

Figura 3.8: Formato Paquete de Datos 802.11p en un ancho de banda de 10 MHZ

observar que 36 bits son de informaci�on y 12 bits son usados para lacodi�caci�on en
cada s��mbolo OFDM.

Por �ultimo, como el n�umero de bits de datosNDAT A debe ser un m�ultiplo de los bits
codi�cados por s��mbolo OFDM NCBP S ( 48; 96; 192; �o 288 bits ), la longitud del
mensaje es extendida mediante losNP AD bits que sean necesarios indicados por el
campo de laSE ~NAL .
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El n�umero de s��mbolos OFDM K , el n�umero de bits de datosNDAT A y el n�umero de
bits NP AD que tienen que ser a~nadidos para extender el mensaje, se calculan de la
siguiente forma:

K = d((16 + 8 � F L + 6) =NDBP S )e (3.23)

NDAT A = K � NDBP S (3.24)

NP AD = NDAT A � (16 + 8 � F L + 6) (3.25)

donde el operadord�e redondea el n�umero \� " al entero superior.
Los resultados para el mensaje de 1024 bytes que se obtienen sonK = 229 pero para

ese valor los datos no son un m�ultiplo deNCBP S , por tanto se usa el bit de paridad 17 del
campo SE ~NAL y entoncesK = 228 s��mbolos OFDM, NDAT A = 8208 bits y NP AD = 6
bits.

3.5. Simulador Transceptor OFDM

El objetivo de esta secci�on es implementar un simulador en MATLABTM para un
transceptor OFDM, cuyo diagrama de bloques se muestra en la Figura 3.9, similar al
de�nido en el est�andar 802.11p [30].

Figura 3.9: Diagrama de Bloques Transceptor OFDM
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En el diagrama de bloques de la Figura 3.9 primero se generan los bits dedatos
de la informaci�on a transmitir para despu�es pasar por el bloque decorrecci�on de errores
(FEC, por sus siglas en ingl�es). Luego, los bits codi�cados se mapean en el plano IQ
para formar los s��mbolos QAM. Despu�es de la modulaci�on QAM se calcula la IFFT del
bloque deN s��mbolos para obtener el s��mbolo OFDM de�nido en (3.4). Debido a que
como se mencion�o anteriormente, las subportadoras de los extremos (correspondientes a
las frecuencias m�as altas), y la portadora de DC no se usan para transmitir informaci�on, el
bloque de la IFFT tieneN entradas yN f f t salidas. Despu�es del bloque de la IFFT sigue el
bloque donde se inserta el tiempo de guardia y el pre�jo c��clico. Posteriormente, el s��mbolo
OFDM se transforma del dominio discreto al dominio anal�ogico, obteni�endose un s��mbolo
OFDM continuo en banda base para modular una portadora de frecuencia intermedia (IF,
por sus siglas en ingl�es). El �ultimo proceso del transmisor es el de modular a la portadora
de radiofrecuencia (RF, por sus siglas en ingl�es) con la portadoraIF modulada por el
s��mbolo OFDM continuo, para ser env��ada a trav�es del medio de transmisi�on. El proceso
en el receptor es exactamente el mismo, pero, en un orden inverso [18].

Nota 1: En nuestro simulador no se consider�o el bloque de codi�caci�on de canal ni
el bloque para el entrelazado de bits (interleaving); adem�as, el bloque del GI tampoco se
tom�o en cuenta ya que asumimos que el m�aximo retardo excesivo del canal no sobrepasa el
GI del s��mbolo OFDM, lo cual implica que no hay ISI y que cada subportadora modulada
percibe desvanecimientos planos. Adem�as, consideramos una sincronizaci�on perfecta de
todas las subportadoras, por lo que mantienen su ortogonalidad y no hay ICI. El simulador
se implement�o en banda base en el dominio discreto y cada una de suspartes se describe
en la siguientes secciones.

Para veri�car el funcionamiento del simulador primero se realizaronexperimentos con-
siderando un canal con ruido aditivo blanco Gaussiano (AWGN, por sus siglas en ingl�es), es
decir, en un escenario donde no hay dispersi�on, desvanecimientos, selectividad en frecuencia
y ning�un tipo de interferencia, s�olamente las p�erdidas generadas por el ruido el�ectrico de
la circuiter��a del sistema. Posteriormente se simular�a el env��o delos datos a trav�es de un
canal multiplicativo como el de la secci�on 2.7.

3.5.1. Simulador del Modulador

La primera parte de este bloque consiste en indicar el n�umero de s��mbolos OFDM \K "
que se quieren generar, el tipo de modulaci�onm, es decir el n�umero de bits por s��mbolo
Nbps que se usar�a para modular los bits de datos ( para BPSK! Nbps = m = 1 y
para QPSK ! Nbps = m = 2 ), la cantidad de portadorasN para un ancho de banda
de 10MHz y las Pd portadoras de datos disponibles (seg�un el est�andar 802.11pN = 64
y Pd = 48). Conociendo los par�ametrosm; K y Pd, lo siguiente es generar una fuente
de NT = m � K � Pd bits de informaci�on, en la cual asumiremos que los datos que nos
entrega est�an codi�cados y entrelazados.Nd = m � Pd es el n�umero total de bits de datos
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que transmite cada s��mbolo OFDM.
Una vez que tenemos los par�ametros para generar losNT bits de informaci�on a trans-

mitir, el siguiente paso es darles un formato conocido como de no regreso a cero (NRZ,
por sus siglas en ingl�es) y arreglarlos en un vectord = [ di ::: dNT ], con i = 1; :::; NT

cuyos elementosdi 2 f� 1; 1g se generan aleatoriamente con la misma probabilidad. Las
instrucciones en MATLABTM se muestran a continuaci�on:

m=1; % Tipo de Modulacion (BPSK=1, QPSK=2)
K=100000; % Numero de s imbolos OFDM
N=64; % Numero Total de subpor tadoras
P d=48; % Subpor tadoras d i s p o n i b l e s para datos
N T=m � K� P d ; % Numero de b i t s a t r a n s m i t i r
b=rand in t (1 ,N T) ; % Generacion de b i t s
d=2 � b� 1; % Datos en formato NRZ

Despu�es de tener los datos en el formato NRZ, hay que a~nadir elbloque de modu-
laci�on QAM, es decir modulaci�on BPSK (un solo bit de informaci�on por cada s��mbolo)
o modulaci�on QPSK (dos bits de informaci�on por cada s��mbolo), ambos en formato de
codi�caci�on Gray como se muestra en la Tabla 3.3, para montar dichos s��mbolos QAM en
su correspondiente subportadora de datos.

La modulaci�on de los datos se hizo de la siguiente manera:

i f m == 1 % Generacion de l o s s imbolos BPSK
x = d ;

e lse % Generacion de l o s s imbolos QPSK
dp = reshape (x , 2 , (K � P d ) ) ;
x1 = dp ( 1 , : ) + j � dp ( 2 , : ) ;
x = x1/ sqrt (2 ) ; % Normal izacion energ ia d e l s imbolo QPSK

end

Tabla 3.3: Codi�caci�on para BPSK y QPSK

(a) Codi�caci�on para BPSK

C�odigo Salida I Salida Q
d0 m0 m1

� 1 � 1 0
1 1 0

(b) Codi�caci�on para QPSK

C�odigo Salida I Salida Q
� 1 � 1 � 1 � 1
� 1 1 � 1 1
1 � 1 1 � 1
1 1 1 1

Con el bloque de modulaci�on a~nadido al simulador, los diagramas polares de los s��mbo-
los para BPSK y QPSK obtenidos se muestran en la Figura 3.10.
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(a) BPSK (b) QPSK

Figura 3.10: Diagramas polares para BPSK y QPSK

Luego de la modulaci�on los s��mbolos se encuentran agrupados en elvector x para ser
montados en las subportadoras de datos. En el vectorx los datos se encuentran en serie y
hay que cambiarlos a paralelo, es decir, reestructurar el vectorx para obtener la matriz de
datos D Pd � K de tal manera que:

D Pd � K = [ t n ::: t K ] ; n = 1; :::; K (3.26)

Esto se hizo de la siguiente manera en MATLABTM :

D = reshape (x , P d ,K) ;

donde cada vector columnat n contiene los datos (s��mbolos QAM! BPSK �o QPSK) que
transporta el K -�esimo s��mbolo OFDM.

Ahora, el siguiente paso es montar los vectores de datost n en las posiciones de las
subportadorasPd disponibles para datos y no transmitir nada en las posiciones restantes,
incluyendo la portadora de DC como se muestra en el mapeo de la Figura 3.4 para obtener
la matriz de transmisi�on de datosFN � K .

La distribuci�on de los datos en MATLAB se realiz�o de la siguiente manera:

F = zeros (N,K) ; % N por tadoras y K s imbolos OFDM
F ( [ 2 : 7 ] , : ) = D( [ 1 : 6 ] , : ) ;
F ( [ 9 : 2 1 ] , : ) = D( [ 7 : 1 9 ] , : ) ;
F ( [ 2 3 : 2 7 ] , : ) = D( [ 2 0 : 2 4 ] , : ) ;
F ( [ 3 9 : 4 3 ] , : ) = D( [ 2 5 : 2 9 ] , : ) ;
F ( [ 4 5 : 5 7 ] , : ) = D( [ 3 0 : 4 2 ] , : ) ;
F ( [ 5 9 : 6 4 ] , : ) = D( [ 4 3 : 4 8 ] , : ) ;

De las instrucciones anteriores, podemos observar que la matrizD contiene la de
informaci�on cada uno de los s��mbolos OFDM para las 48 subportadoras de datos y se
distribuyeron en la matriz F como indica el mapeo del est�andar 802.11p de la Figura 3.4
para poder ser transmitidos. Las subportadoras se encuentranordenadas de 0 af max =2
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(subportadora #0 hasta la #31 del est�andar 802.11p ) y luego de� fmax= 2 a 0. La pri-
mera parte son todas las subportadoras que corresponden a las frecuencias positivas, por
tanto, el primer rengl�on de F corresponde a la subportadora de DC, de 2 a 7 son las pri-
meras subportadoras de datos, el rengl�on 8 es la primera subportadora piloto, de 9 a 21
son subportadoras de datos, en 22 se encuentra la segunda subportadora piloto, de 23 a
27(subportadora #26 del est�andar 802.11p) son subportadoras de datos, de 28 a 32 (que
es la subportadora que corresponde af max ) son las subportadoras de guarda para las fre-
cuencias positivas. La segunda parte pertenece a las frecuenciasnegativas, por lo que el
rengl�on 33 ser��a � f max =2, entonces de 33 a 38 es el intervalo de guarda para las frecuencias
negativas, de 39 (portadora #� 26 del est�andar 802.11p) a 43 son subportadoras de datos,
44 es la tercera subportadora piloto, de 45 a 57 son subportadoras de datos, 58 es la cuarta
subportadora piloto, de 59 a 64 (subportadora #� 1 del est�andar 802.11p) son las �ultimas
subportadoras de datos.

Los datos que contiene la matrizF est�an en el dominio de la frecuencia, por lo que
siguiendo el diagrama de bloques de la Figura 3.9, el siguiente paso es el de la IFFT para
pasar al dominio del tiempo y a~nadir el bloque para el GI=Tg. En nuestro caso se hizo la
consideraci�on de que el m�aximo retardo excesivo del canal no sobrepasa el GI del s��mbolo
OFDM por lo que dicho bloque se omiti�o. Por tanto, solo consideraremos el bloque de la
IFFT para el caso de la transmisi�on sobre el canal AWGN, pero para el caso del canal
multiplicativo, la transmisi�on y recepci�on se realizar�a en el dominio de la frecuencia.

Para realizar la IFFT en MATLAB TM se hizo de la siguiente manera:

x1= i f f t (F) � N/ sqrt ( P d ) ;

donde el factorN=sqrt(Pd) sirve para normalizar la energ��a de los s��mbolos OFDM.
Con la IFFT termina el bloque de la modulaci�on y podemos comenzar a transmitir

los datos. Para el caso del canal canal multiplicativo los datos se transmiten directamente
con la matriz F, y en el caso del canal AWGN hay que reacomodar los datos como seindica
en la Secci�on 3.5.2.

La Figura 3.11 muestra un ejemplo del espectro de la se~nal OFDM generada por el
simulador. En la �gura puede observarse que el espectro contienenulos en los espacios
reservados para las portadoras piloto y para el componente de DC, as�� como en los espacios
designados como de guarda.

3.5.2. Simulador del Canal AWGN

La primera prueba que se efectu�o para veri�car el buen funcionamiento de nuestra
plataforma de simulaci�on consisti�o en transmitir los datos a trav�es de un canal AWGN
puro. Despu�es del bloque de la IFFT, cada columna deX 1 representa un s��mbolo OFDM
en el dominio del tiempo. La transmisi�on de los datos se realiz�o de la siguiente manera:

x2=reshape (X1 , 1 , N� K) ;
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Figura 3.11: Espectro s��mbolo OFDM simulaci�on

en el vectorx2 los datos est�an en el dominio del tiempo y en serie. Ahora hay que generar el
vector de ruido con las mismas dimensiones para obtener el vectorr 1� N �K de datos recibidos
dado por:

r 1� N �K = ( x2)1� N �K + ( n0)1� N �K (3.27)

donde el vector (n0)1� N �K representa el ruido AWGN, (x2)1� N �K es el vector que contiene
todos los s��mbolos OFDM en serie, yr 1� N �K el vector de datos recibidos. Las gr�a�cas que
se obtuvieron en el simulador para los s��mbolos QAM contaminados por el ruido AWGN
se muestran en la Figura 3.12, en donde puede apreciarse que el ruido solo perjudica a la
amplitud de los s��mbolos y las fases permanecen iguales.

Las instrucciones usadas en MATLABTM fueron las siguientes:

Pn = (N/P d ) � 10^( � EbNo( k ) /10 ) ; % Potencia d e l ru ido AWGN en dB
n0 = ( randn ( 1 , (N� K) )+j � randn ( 1 , (N� K) ) ) � sqrt (Pn/(2 � m) ) ; % Vector de

% ru ido AWGN
r = x2 + n0 ; % sena l contaminada por ru ido AWGN

3.5.3. Simulador del Canal Multiplicativo

La segunda parte para probar el simulador consisti�o en simular la transmisi�on de los
datos a trav�es del canal multiplicativo de la Secci�on 2.7. El simulador de canal permite
generar la funci�on de transferencia del canal, es decir, se encuentra en el dominio de la
frecuencia al igual que la matriz de datosF, por lo que podemos omitir el bloque de la
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(a) BPSK (b) QPSK

Figura 3.12: Diagramas polares para BPSK y QPSK contaminados con AWGN

IFFT y transmitir los datos directamente en el dominio de la frecuencia. La transmisi�on
de los datos se realiza en paralelo sobre cada una de las subportadoras. Esto se hizo de la
siguiente manera:

R N � K = FN � K � H N � K + N 0N � K (3.28)

donde el operadorf�g indica el producto de Hadamard (producto de dos matrices elemento
por elemento), la matrizN 0N � K representa el ruido AWGN,H N � K corresponde a la matriz
de canal,FN � K es la matriz de datos (cada columna corresponde a un s��mbolo OFDM y
cada rengl�on es una subportadora de datos), yRN � K es la matriz de datos recibidos.

Las instrucciones usadas en MATLABTM fueron las siguientes:

H = generaTF (K) ; % Genera l a func ion de t r a n s f e r e n c i a
R = F. � H + N0 ;

donde H N � K se obtiene de la funci�ongeneraT F la cual nos devuelve la TF del canal
multiplicativo de la secci�on 2.7. Las gr�a�cas que se obtuvieron en elsimulador para los
s��mbolos QAM distorsionados por el canal multiplicativo se muestranen la Figura 3.13,
donde se observa que los efectos del canal afectan la fase y la amplitud de los s��mbolos, por
lo que es necesario un bloque de igualaci�on de canal para contrarrestar dichos efectos antes
de llevar a cabo la demodulaci�on de la se~nal.

Para realizar la igualaci�on del canal, se consider�o un bloque de igualaci�on perfecta, es
decir, supusimos que conociamos el estado del canal por completo. Primero se obtuvo el
coe�ciente de igualaci�on de canal con un �ltro acoplado dado por:

CN � K = conj(H N � K ) (3.29)

despu�es, teniendo el coe�ciente de igualaci�on, se us�o para contrarrestar los efectos del canal
y generar la se~nal ecualizada dada porR eqN � K

de la siguiente manera:
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(a) BPSK (b) QPSK

Figura 3.13: Diagramas polares para BPSK y QPSK distorsionados por el canal

ReqN � K
= R N � K � CN � K (3.30)

cuyas intrucciones en MATLABTM fueron las siguientes:

C = conj (H) ; % F i l t r o Acoplado
% C = 1. /H; % Zero Forc ing ( Forzador de Ceros )
Req=R. � C;

Existen otras opciones para realizar la igualaci�on de canal. Una de ellas es la del
�ltro Forzador de Ceros (ZF, por sus siglas en ingl�es), el cual corrige las variaciones en la
amplitud y en la fase de los s��mbolos QAM recibidos. Pero, la mejor opci�on en un ambiente
de comunicaciones vehiculares fue la del �ltro acoplado ya que corrige la rotaci�on en fase de
los s��mbolos QAM originada por los efectos del canal. Las gr�a�cas que se obtuvieron en el
simulador para los s��mbolos QAM multiplicados por el coe�ciente de igualaci�on se ilustran
en la Figura 3.14.

3.5.4. Simulador del Demodulador

Despu�es de obtener la se~nal recibida enr 1� N �K en el canal AWGN el bloque siguiente
para demodular los datos es el de la FFT, el cual se implement�o en MATLAB TM para que
opere sobre las culumnas de una matriz, y como los s��mbolos OFDM est�an arreglados en
serie en un vector, hay que reestructurarlos y ponerlos en paralelo para poder aplicar la
FFT. Esto se hizo de la forma siguiente en MATLABTM :

y= reshape ( r ,N,K) ; % Se vue lve a c o n v e r t i r de s e r i e a p a r a l e l o
Y1= f f t ( y ) � sqrt (N) ; % Se ob t iene l a FFT de cada columna ( s imbolo OFDM)

En el caso de el canal multiplicativo, al obtener la se~nal ecualizadaR eq1� N �K
los datos se en-

cuentran en el dominio de la frecuencia, por lo que podemos comenzar con la demodulaci�on
de los datos.
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(a) BPSK con �ltro zero forcing (b) QPSK con �ltro zero forcing

(c) BPSK con �ltro acoplado (d) QPSK con �ltro acoplado

Figura 3.14: Diagramas polares para BPSK y QPSK con igualaci�on de canal

Teniendo los s��mbolos OFDM en el dominio de la frecuencia, arregladosen paralelo
en la matriz Y 1N � K y R eq1� N �K

, hay que extraer la informaci�on de las subportadoras de
datos y ordenarlos en la matriz (Y 2)Pd � K de la siguiente forma:

Y2 = zeros ( P d ,K) ; % Datos Canal AWGN
Y2 ( [ 1 : 6 ] , : ) = Y1 ( [ 2 : 7 ] , : ) ;
Y2 ( [ 7 : 1 9 ] , : ) = Y1 ( [ 9 : 2 1 ] , : ) ;
Y2 ( [ 2 0 : 2 4 ] , : ) = Y1 ( [ 2 3 : 2 7 ] , : ) ;
Y2 ( [ 2 5 : 2 9 ] , : ) = Y1 ( [ 3 9 : 4 3 ] , : ) ;
Y2 ( [ 3 0 : 4 2 ] , : ) = Y1 ( [ 4 5 : 5 7 ] , : ) ;
Y2 ( [ 4 3 : 4 8 ] , : ) = Y1 ( [ 5 9 : 6 4 ] , : ) ;

Y2 = zeros ( P d ,K) ; % Datos Canal m u l t i p l i c a t i v o
Y2 ( [ 1 : 6 ] , : ) = Req ( [ 2 : 7 ] , : ) ;
Y2 ( [ 7 : 1 9 ] , : ) = Req ( [ 9 : 2 1 ] , : ) ;
Y2 ( [ 2 0 : 2 4 ] , : ) = Req ( [ 2 3 : 2 7 ] , : ) ;
Y2 ( [ 2 5 : 2 9 ] , : ) = Req ( [ 3 9 : 4 3 ] , : ) ;
Y2 ( [ 3 0 : 4 2 ] , : ) = Req ( [ 4 5 : 5 7 ] , : ) ;
Y2 ( [ 4 3 : 4 8 ] , : ) = Req ( [ 5 9 : 6 4 ] , : ) ;
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Con la informaci�on de los datos recibidos, hay que hacer la conversi�on de paralelo a
serie para poder compararlos con los datos transmitidos mediante lasiguiente instrucci�on:

w = reshape (Y2 , 1 , P d� K) % datos en s e r i e

dondewPd � K es un vector que contiene una estimaci�on de los s��mbolos QAM que setrans-
mitieron, pero hay que pasarlos por una etapa de detecci�onz1 y z2, que nos ayudar�a a
decidir si lo que se env��o fue un \1" cuando el argumento sea mayorque cero o un \� 1"
cuando el argumento sea menor que cero, para organizarlos en unvector ZPd � K y poder
compararlos con los s��mbolos transmitidos en el formato NRZ. La etapa de detecci�on en
MATLAB TM qued�o de la siguiente manera:

zr = real (w) ; % En BPSK s o l o se usa l a par t e r e a l
zc = imag (w) ; % En QPSK se usa l a par t e r e a l y l a imag inar ia

z1 = sign ( z r ) ; % Signo de l a par t e r e a l
z2 = sign ( zc ) ; % Signo de l a par t e imag inar ia
Z = [ z1 ; z2 ] ; % Vector en formato NRZ generado para QPSK a p a r t i r de

% l o s s ignos de l a par t e r e a l e imag inar ia

El �ultimo paso de la demodulaci�on es el conteo de los errores entrelos datos trans-
mitidos y los datos recibidos, lo cual se hizo mediante la comparaci�on entre d y dr y
dividiendo al n�umero de errores o elementos diferentes entreNT = K � Pd con las siguientes
instrucciones en MATLABTM :

i f m == 1 % Condicion para e l conteo de er ro res en BPSK
dr = z1 ;

e lse % Condicion para e l conteo de er ro res en QPSK
dr = reshape (Z , 1 , m� K� P d ) ;

end
E = d � dr ; % Calcu lo de l o s e r ro res
pe = [ pe length ( find (E) ) / (m � K� P d ) ] ; % Probab i l i dad de er ro r

Para veri�car el funcionamiento correcto de nuestro transceptor, el siguiente paso fue
comparar las curvas de desempe~no obtenidas en la simulaci�on con sus respectivas curvas
de desempe~no te�oricas [18] dadas por:

Para la transmisi�on sobre el canal AWGN puro

P e(SNR) =
1
2

� erfc

 s
SNR
Nbps

!

(3.31)

dondeerfc es la funci�on de error complementario.

Para la transmisi�on sobre el canal multiplicativo con desvanecimientos tipo Rayleigh

P e(SNR) =
1
�

Z �
2

0

 
1

1 + SNR
Nbps sin 2(� )

d�

!

(3.32)
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dondeNbps es el n�umero de bits por s��mbolo ySNR = EbNo � Nbps.

La gr�a�ca obtenida para la BER para la transmisi�on sobre el canalAWGN y el canal
multiplicativo obtenidas de las Ecuaciones 3.31 y 3.32, y las obtenidas ennuestro simulador
del transceptor OFDM se muestran en la Figura 3.15.
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Figura 3.15: Curvas de Desempe~no sobre Canal AWGN y sobre un canal Multiplicativo

3.6. Conclusiones

Para comprobar el funcionamiento de nuestro simulador, primero se simul�o la trans-
misi�on sobre un canal AWGN, luego sobre el canalH sin estimaci�on ni igualaci�on de canal,
y por �ultimo usando estimaci�on e igualaci�on perfecta (conocimiento de todo el canalH ).
Los resultados se compararon con las curvas de desempe~no te�oricas. La gr�a�ca de las cur-
vas de desempe~no correspondientes a cada uno de los casos muestran que el simulador
funciona correctamente ya que las curvas te�oricas coinciden conlas curvas obtenidas en
la simulaci�on como se muestra en la Figura 3.15. Para el caso en el queno se aplica la
estimaci�on e igualaci�on de canal, la probabilidad de error te�oricamente es de 0:5 y en los
resultados obtenidos podemos apreciar que dicho valor coincide conel resultado alcanzado
en la simulaci�on.
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Cap��tulo 4
T�ecnicas de Estimaci�on de Canal para Sistemas con
Tecnolog��a DSRC

El proceso que le permite al receptor adquirir informaci�on sobre el estado del canal se
denomina \estimaci�on de canal" y la t�ecnica utilizada para poder revertir las variaciones
que introdujo el canal sobre la se~nal transmitida se conoce como\igualaci�on de canal".
Las t�ecnicas de igualaci�on pueden ser aplicadas en el dominio del tiempo o en el dominio
de la frecuencia, pero en OFDM, �estas se implementan por lo general en el dominio de la
frecuencia [18]. Por ello, en esta tesis se consideran �unicamente t�ecnicas de estimaci�on e
igualaci�on implementadas directamente en el dominio de la frecuencia.

El objetivo de este cap��tulo es evaluar las prestaciones de las t�ecnicas de estimaci�on
de canal que est�an siendo consideradas actualmente para su posible adopci�on en disposi-
tivos para comunicaciones vehiculares con tecnolog��a DSRC basados en el estandar IEEE
802.11p. En concreto, se analizan las prestaciones de la t�ecnica deestimacion LS y de la
t�ecnica de estimaci�on STA. La t�ecnica LS se ha utilizando ampliamente en tarjetas WiFi
para comunicaciones inal�ambricas �jas, mientras que la t�ecnica STA se propuso reciente-
mente en [5] como una soluci�on para la transmisi�on de datos en entornos vehiculares en
donde se requiere realizar un seguimiento din�amico del estado del canal.
El resto del cap��tulo esta organizado en tres partes. En la primera se presenta una revisi�on
general de los tipos de estimadores. En la segunda parte, se analizan las prestaciones del
estimador LS en t�erminos de la BER. Las prestaciones del estimador LS se eval�uan utili-
zando el simulador de canal propuesto en la secci�on 2.7 y el simulador para el transceptor
OFDM de la Secci�on 3.5 considerando:

1. El incremento en la velocidad relativa entre los m�oviles al transmitir sobre una
frecuencia portadora defc = 2:4 GHz, la cual es utilizada en las comunicaciones
inal�ambricas WiFi comerciales basadas en el est�andar 802.11g/n.

2. El incremento en la velocidad relativa realizando una transmisi�on sobre una portadora
con frecuenciaf c = 5:9 GHz reservada para las comunicaciones vehiculares para
comparar con los resultados obtenidos en el ambiente de comunicaciones inal�ambricas
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comerciales.

3. Modi�car el intervalo entre estimaciones �nas del estado del canal en un sistema de
comunicaciones vehiculares, mediante la variaci�on en el tama~no deFL.

4. Condiciones de propagacion con dispersi�on isotr�opica y no-isotr�opica.

Finalmente, en la tercera parte del cap��tulo se analiza la t�ecnica deestimaci�on STA
transmitiendo con una frecuencia portadoraf c = 5:9 GHz para comparar con los resultados
obtenidos en el estimador LS en los siguientes escenarios:

Aumento en la velocidad relativa entre los m�oviles en un escenario condispersi�on de
la se~nal isotr�opica.

Cambio en la velocidad relativa entre los m�oviles con dispersi�on no-isotr�opica.

Por �ultimo, se presentan las gr�a�cas de desempe~no correspondientes a la comparativa
entre el estimador LS y STA.

4.1. Introducci�on a las T�ecnicas de Estimaci�on

Las t�ecnicas de estimaci�on de canal usadas en las comunicacionesinal�ambricas se
pueden clasi�car de la siguiente manera:

M�etodo de estimaci�on ciego . Est�a basado totalmente en un modelo estad��stico del
canal inal�ambrico. Su mayor ventaja es el uso e�ciente del anchode banda, pero la
principal desventaja de este tipo de estimadores es la complejidad que implica realizar
el modelado del canal inal�ambrico sobre el que se est�e transmitiendo la se~nal. Adem�as,
si hay cambios signi�cativos en el ambiente para el cual se realiz�o el modelado, las
estad��sticas obtenidas ya no ser��an v�alidas para un nuevo escenario de propagaci�on.

M�etodo de estimaci�on no ciego . Esta t�ecnica se conoce tambi�en como Modulaci�on
Asistida por S��mbolos Piloto (PSAM, por sus siglas en ingl�es), debidoa que se basa en
el entrenamiento del sistema. Este tipo de t�ecnicas fundamentan su funcionamiento
en la inserci�on de s��mbolos piloto o secuencias de entrenamiento. Debido a que el
receptor conoce la informaci�on que se transmiti�o en las posicionesde entrenamiento,
es capaz de realizar una comparaci�on y obtener una estimaci�on del estado del canal.
La principal ventaja de este tipo de estimadores es que su nivel de complejidad no es
muy alto, pero tienen la desventaja que ocupan una parte del ancho de banda para
transmitir las secuencias de entrenamiento, lo cual disminuye la e�ciencia espectral.
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Los modos de la capa PHY de�nidos en el est�andar 802.11 que est�an basados en OFDM
(versiones a, g, n y p) emplean t�ecnicas de estimaci�on de canal asistidas por portadoras
piloto. La forma en que se insertan las portadoras piloto se llama \patr�on" y en OFDM se
usan principalmente el \patr�on tipo peine" y el \patr�on tipo bloqu e" los cuales se ilustran
en la Figura 4.1.

(a) Patr�on Tipo Bloque

(b) Patr�on Tipo Peine

Figura 4.1: Patr�on de Subportadoras Piloto

En el patr�on de portadoras piloto tipo bloque de la Figura 4.1(a), siempre en el primer
s��mbolo OFDM se transmiten s��mbolos piloto en todas las subportadoras para formar lo
que se conoce como bloque de entrenamiento, el cual es conocido por el transmisor y el
receptor. Este tipo de patr�on se usa cuando la funci�on de transferencia del canal no tiene
muchas variaciones entre cada bloque de entrenamiento usado para la estimaci�on. El uso
de patr�on tipo bloque supone un canal que sufre de desvanecimientos lentos, por lo que la
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estimaci�on se realiza con el primer s��mbolo OFDM y se mantiene para toda la trama de
datos. La estimaci�on con el patr�on tipo bloque se conoce como \estimaci�on �na en tiempo",
debido a que se realiza sobre todas las subportadoras cada cierto intervalo de tiempo. Por
otro lado, en el patr�on tipo peine de la Figura 4.1(b) se puede observar que la transmisi�on
de los s��mbolos piloto se realiza en determinadas posiciones de las subportadoras, las cuales
son denominadas \subportadoras piloto". En las comunicaciones vehiculares las posiciones
est�an determinadas por el est�andar 802.11p. El tipo de patr�on peine se utiliza cuando la
funci�on de transferencia del canal pueda tener variaciones de un s��mbolo a otro y para
estimar peque~nos desplazamientos en las frecuencias de las portadoras, por lo que el patr�on
tipo peine se conoce como \estimaci�on en frecuencia".

4.2. Estimador LS

Como punto de partida para el an�alisis de las t�ecnicas de estimaci�on, empezamos por
estudiar un m�etodo de estimaci�on LS propuesto en [5]. El estimador LS es la t�ecnica que
se usa actualmente en las tarjetas de red inal�ambricas comercialespara redes basadas en el
est�andar 802.11g porque su principal ventaja es que es un estimador de complejidad baja
y es f�acil de implementar en hardware. El m�etodo LS no modi�ca lasespeci�caciones del
est�andar 802.11p ya que est�a basado en un estimador no ciego detipo bloque. S�olo usa el
pre�ambulo en el paquete de datos para realizar la estimaci�on del estado de la TF del canal.

Al usar este estimador se hace la suposici�on de que el canal se mantiene invariante
durante la transmisi�on de una trama o paquete de datos, debido a que el canal observado
en una red basada en el est�andar 802.11a/g/n, el transmisor nose encuentra en movimiento
y el receptor por lo general se mueve a velocidades muy bajas, porlo que las variaciones
en el canal ocasionadas por la velocidad relativa entre el transmisor y el receptor son
m��nimas. Sin embargo, en un sistema de comunicaciones vehiculares,tanto el transmisor
como el receptor se encuentran en movimiento, lo cual origina variaciones entre los bloques
de entrenamiento usados para realizar la estimaci�on del canal, porlo que el desempe~no del
estimador LS se ve afectado hasta el punto en que a grandes velocidades puede dejar de
funcionar correctamente.

El estimador LS usado en el est�andar 802.11g/n (tarjetas de red inal�ambricas comer-
ciales) y en el est�andar 802.11p (comunicaciones vehiculares) hace uso de los 2 bloques de
entrenamiento (secuencia larga de entrenamientoT1 y T2) transmitidos en el pre�ambulo de
cada paquete de datos como se muestra en la Figura 3.8. Despu�es de realizar la estimaci�on
del estado del canal con los bloques de entrenamiento, la estimaci�on inicial se mantiene para
ecualizar todos los s��mbolos de la trama de datos como puede observarse en el diagrama de

ujo de la Figura 4.2.

En la siguiente secci�on se muestra la implementaci�on en nuestro simulador del bloque
de estimaci�on LS, el bloque de igualaci�on de canal y las gr�a�cas desu desempe~no en un
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Figura 4.2: Diagrama de 
ujo estimador LS

sistema de comunicaciones comerciales y vehiculares.

4.2.1. Simulaci�on Estimador LS

Para simular el funcionamiento del estimador LS propuesto en [5] y[16], se generan
paquetes de datos representados en forma matricial comoD T 2 CN � K , dondeCA� B denota
el conjunto de matrices complejas de dimensionesA � B (A: n�umero de renglones yB:
n�umero de columnas),N es el n�umero total de subportadoras de�nidas en el est�andar
802.11p yK es la cantidad de s��mbolos OFDM que se van a transmitir. El paquete de
datos est�a compuesto por dos s��mbolos OFDM de entrenamientop1 y p2 2 CN � 1, y por la
trama de datosT d 2 CN � K � 2. La manera en que se encuentra organizado el paquete de
datos se puede representar simb�olicamente como:

D T = [ p1 p2 T d ] (4.1)

Los bloques de entrenamientop i , i = 1; 2, se obtienen de la siguiente manera:

p i = M LS f xp i
g i = 1; 2: (4.2)

donde xp i
2 CPd � 1; i = 1; 2, son los vectores de entrenamiento antes de ser colocados en

las subportadoras disponibles para datos yM LS es una transformaci�on que va deCPd � 1 a
CN � 1 que nos indica las posiciones de las subportadoras en que tienen que ser montados los
datos para ser transmitidos como se muestra en la Figura 3.4. Los vectores de entrenamiento
est�an dados tal quexp 1

= xp2
= [ xdp;1 xdp;2 ::: xdp;k]T para k = 1; 2; :::; Pd, donde el operador

f�g T denota la transpuesta. El n�umero total de bloques de entrenamiento es:

NBE = 2 � (K=PL ) (4.3)
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dondePL es el tama~no de la longitud del paquete de datos y siempre la cantidad de s��mbolos
OFDM a transmitir tiene que ser un m�ultiplo de PL = FL + 2 con FL indicando la longitud
de la trama de datos.

Por su parte, la matriz de la trama de datos est�a dada como:T d = [ t d1 ::: t d K � 2 ],
en donde el vectort d k 2 CN � 1 representa a los s��mbolos de informaci�on que se transmiten
sobre elk-esimo s��mbolo OFDM de datos. Estos vectores se obtienen mediante:

t d k = M LS d f xd k g k = 1; :::; K � 2: (4.4)

donde xd k 2 CPd � 1 hace referencia a los bloques de datos antes de ser colocados en sus
correspondientes subportadoras yM LS d es una transformaci�on que va deCPd � 1 a CN � 1

que sirve para posicionar los datos en las subportadoras correspondientes para que sean
transmitidos tal como se muestra en el mapeo de la Figura 3.4.

Los datos datos se acomodan en la matrizD T siguiendo un patr�on de entrenamiento
tipo bloque como en el que se ilustra en la Figura 4.3.

Figura 4.3: Patr�on de entrenamiento para el estimador LS

Luego de obtener la matrizD T , el siguiente paso es simular los efectos del canal mul-
tiplicativo y del canal AWGN sobre la se~nal transmitida. El canal multiplicativo se simula
como una matrizH 2 CN � K cuyos elementos son muestras deN = 64 procesos Gaussianos
complejos de media cero, mientras que el ruido se simula mediante unamatriz N 0 2 CN � K

de n�umeros aleatorios Gaussianos complejos de media cero y que est�an mutuamente inco-
rrelacionados. La metodolog��a para generar estas matrices se explica en la Secci�on 3.5.3.
La se~nal recibida se modela como una matrizR = [ r 1 r 2 ::: r K ], r k 2 CN � 1, de�nida como:

R = D T � H + N 0 (4.5)
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donde el operadorf�g indica el producto de Hadamard.
La estimaci�on del canal para elk-�esimo bloque OFDM transmitido se realiza sobre

la se~nal recibidaR utilizando el concepto LS. Este procedimiento genera una matriz de
estimaci�on bH LS = [ bhLS ;1

bhLS ;2 ::: bhLS ;K � 2], cuyos elementos est�an dados como:

bhLS ;k =
r 1 + r 2

2 � p1
k = 1; :::; K � 2: (4.6)

donde los vectoresbhLS ;k 2 CN � 1.
Con la estimaci�on del estado del canal realizada, lo siguiente es aplicar el coe�ciente

de igualaci�on de canalcLS ;k = 1=bhLS ;k a toda la trama de datos recibida enR para mitigar
los efectos ocasionados por el canal de manera que la se~nal ecualizada nos permita obtener
una estimaci�on de los s��mbolos transmitidos en el paquete de datos. A la salida del bloque
de igualaci�on de canal y de detecci�on se obtiene una matrizbD T = [bt d;1;bt d ;2; :::;bt d;K ] cuyos
elementos est�an dados como:

bt d;k =

8
<

:

p1; k = 1:
p2; k = 2:
r k � cLS ;k ; k = 3; :::; K:

(4.7)

Teniendo bD T se procede con la demodulaci�on para realizar la comparaci�on entrelos
datos transmitidos y los que se recibieron para encontrar la cantidad de errores totales y
obtener la gr�a�ca de la BER del estimador LS en un ambiente de comunicaciones inal�ambri-
cas basadas en el est�andar 802.11g/n y en un ambiente de comunicaciones vehiculares del
est�andar 802.11p. A continuaci�on se presenta un an�alisis de las prestaciones de la capa
PHY IEEE.802.11p en t�erminos de la BER considerando el caso del estimador LS.

Resultados Caso 1

En esta parte se examina el efecto que tiene aumentar la velocidad relativa entre el
veh��culo transmisor y el veh��culo receptor en el desempe~no delestimador LS. Las pruebas
se realizaron para un escenario con dispersi�on isotr�opica. Se consideraron dos bandas de
frecuencia diferentes: La de 2:4 GHz, correspondiente a una red inalambrica �ja 802.11g/n
y la banda de 5:9 GHz, reservada para comunicaciones vehiculares del est�andar802.11p.
Adem�as, se consideraron diferentes velocidades relativas entretransmisor y receptor, las
cuales van desde los 5km/h (baja movilidad) hasta los 150 km/h (alta movilidad). Las
diferentes frecuencias Doppler m�aximasf max 1 y f max 2 obtenidas para los escenarios con
f c = 2:4 GHz y f c = 5:9 GHz se muestran en la Tabla 4.1.

En los experimentos se utilizaron los par�ametros de�nidos en la Tabla3.2 para simular
la transmisi�on de paquetes de datos conK = 230 s��mbolos OFDM usando modulaci�on
BPSK. La longitud de la trama de datos fue deFL = 228 s��mbolos OFDM, lo cual es
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Tabla 4.1: Frecuencia m�axima Doppler (f max ) seg�un la velocidad relativa entre los m�oviles.

Velocidad
relativa

entre Tx y
Rx (km=h )

f max 1 (Hz )
para

f c = 2 :4 GHz

f max 2 (Hz )
para

f c = 5 :9 GHz

5 12 28
10 23 55
25 52 137
50 112 274
150 334 820

igual a un mensaje de 10944 bits, ya que los 2 primeros s��mbolos antes de iniciar la trama
corresponden a los bloques de entrenamiento del sistema.

Las gr�a�cas de la TF del canal observadas por los m�oviles y la TF estimada utilizando
el criterio LS se muestran en las Figuras 4.4, 4.5 y 4.6. En estas �guras se puede apreciar que
cuando se transmite sobre una frecuencia portadora def c = 2:4 GHz con una velocidad
relativa entre los m�oviles menor a 10 km/h, las variaciones en la TF sonm��nimas. Sin
embargo, al aumentar el valor de la portadora hasta los 5.9 GHz, lasvariaciones en el
estado del canal comienzan a ocurrir antes de que �nalice una trama de datos. Cuando se
transmite sobre una frecuencia portadoraf c = 5:9 GHz, f max tambi�en se incrementa, por
lo que la correlaci�on en la TF comienza a decaer de forma m�as r�apiday hay una cantidad
mayor de variaciones en el estado del canal que observan los m�oviles. Se puede observar que
el estimado LS de la TF es una versi�on \discretizada" de la matriz de canal H . A medida
que aumenta tanto la velocidad como la frecuencia portadora, la estimaci�on (discretizaci�on)
de H se vuelve cada vez m�as imprecisa. Esto sugiere que el estimador LSno es adecuado
para operar en entornos de transmisi�on con alta movilidad. Esta observaci�on se rea�rma
por los resultados de la BER que se muestran en la Figura 4.7. En dicha �gura se puede
apreciar que cuando la velocidad relativa entre el transmisor y el receptor no excede los 10
km/h, el estimador LS tiene un buen desempe~no para el caso en que fc = 2:4 GHz, ya que
la curva obtenida en la simulaci�on se aproxima bastante a la curva te�orica. Esto indica que
el estimador LS es adecuado para escenarios de baja movilidad y sistemas de comunicaci�on
operando en la banda de los 2.4 GHz, como es el caso de las redes �jasWiFi. Por otro lado,
cuando la velocidad relativa supera los 10 km/h, sin importar la frecuencia de la portadora,
el desempe~no del estimador comienza a disminuir, ya que la curva obtenida en la simulaci�on
se empieza a alejar cada vez m�as de la curva te�orica. Por lo tanto,la ca��da en el desempe~no
se debe a las variaciones que ocurren entre cada trama de datos alaumentar la frecuencia
portadora y/o la velocidad relativa, o en otras palabras, cuandof m ax aumenta.

Resultados Caso 2

Para el caso n�umero 2 se analizaron los efectos que se producen en el desempe~no
del estimador LS cuando se var��a la longitud de la trama (FL) de datos en un escenario
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(a) TF real f c = 2 :4 GHz (b) TF estimada f c = 2 :4 GHz

(c) TF real f c = 5 :9 GHz (d) TF estimada f c = 5 :9 GHz

Figura 4.4: TF 5 km/h

(a) TF real f c = 2 :4 GHz (b) TF estimada f c = 2 :4 GHz

(c) TF real f c = 5 :9 GHz (d) TF estimada f c = 5 :9 GHz

Figura 4.5: TF 25 km/h
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(a) TF real f c = 2 :4 GHz (b) TF estimada f c = 2 :4 GHz

(c) TF real f c = 5 :9 GHz (d) TF estimada f c = 5 :9 GHz

Figura 4.6: TF 150 km/h
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Estimador Perfecto
v = 5 km/h, f c = 2 :4 GHz
v = 5 km/h, f c = 5 :9 GHz
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Sin Estimador de Canal

Figura 4.7: Desempe~no Estimador LS con Velocidad y Frecuencia Portadora Variables
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con dispersi�on isotr�opica. Conforme la velocidad relativa entre losm�oviles aumenta, las
variaciones en la funci�on de transferencia son mayores. Para aumentar el rendimiento del
estimador LS, se puede disminuir FL para actualizar el estado del canal m�as r�apido, debido a
que la estimaci�on del estado del canal se realiza con los bloques de entrenamiento insertados
en el pre�ambulo de cada trama de datos.

El punto de referencia es la curva de desempe~no obtenida con unalongitud de trama
de FL = 228 s��mbolos OFDM para v = 25 km/h, f c = 5:9 GHz y f max = 136:5 Hz de
la Figura 4.7. Se transmitieronK = 2300 s��mbolos OFDM. Las gr�a�cas obtenidas para la
TF observada y la TF estimada al variar FL se ilustran en la Figura 4.8. Los resultados
obtenidos para la BER del estimador LS seg�un el tama~no de FL sonmostrados en la Figura
4.9. El desempe~no alcanzado se debe a que cuando FL es peque~na, el estimador LS realiza
una estimaci�on del estado del canal con un intervalo de tiempo menor, por lo que la cantidad
de variaciones entre cada trama disminuyen y el desempe~no del estimador mejora. Cuando
FL es mayor, el desempe~no del estimador LS empeora debido a quela actualizaci�on en la
estimaci�on del estado del canal se realiza dejando pasar un intervalo de tiempo mayor, y
por lo tanto, el estimador percibe una menor cantidad de las variaciones que ocurren en la
funci�on de transferencia del canal.

(a) TF Estimada K = 23 (b) TF Estimada K = 115

(c) TF Estimada K = 230 (d) TF Estimada K = 460

Figura 4.8: TF con FL Variable
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Sin Estimador de Canal

Figura 4.9: Desempe~no Estimador LS con FL Variable

Resultados Caso 3

El objetivo de este caso fue comparar el desempe~no del estimador LS cuando se tiene
un escenario con dispersi�on isotr�opica y uno con dispersi�on no-isotr�opica de la se~nal. Esto
se hizo usando la distribuci�on von Mises mostrada en (2.32), la cual nos ayuda a saber
el grado de dispersi�on no-isotr�opica mediante los factores� (par�ametro de concentraci�on
determinado por la dispersi�on angular del canal) y� (denota la media del AOA).

En los experimentos realizados para esta secci�on se tom�o como punto de partida
el escenario con dispersi�on isotr�opica dado por la curva de desempe~no de la Figura 4.7
generada paraK = 230 s��mbolos OFDM, FL = 228, v = 25 km/h, f c = 5:9 GHz y f max =
136.5Hz. Los valores que se estuvieron modi�cando al realizar las pruebas fueron� y �
para simular la dispersi�on no-isotr�opica. Los escenarios simuladosfueron:

Escenario con dispersi�on isotr�opica con� = 0 y � = 0

Escenario con dispersi�on no-isotr�opica con� = 0 y � = 5

Escenario con dispersi�on altamente no-isotr�opica con� = 0 y � = 20

Escenario con dispersi�on no-isotr�opica y con media del AOA distinta de cero,� = 90
y � = 20
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Los resultados obtenidos en el simulador para la TF real y estimada en los escenarios
no-isotr�opicos se muestran en la Figura 4.10. Conforme el valor dela constante� aumenta,
el escenario se vuelve menos isotr�opico ya que el AOA con que llega cada eco de la se~nal
al receptor se empieza a concentrar en una s�ola direcci�on. Cuando la se~nal se concentra en
una direcci�on, la funci�on de transferencia del canal tiene una cantidad menor de variaciones
entre cada trama de datos y el desempe~no del estimador LS mejora. En la gr�a�ca de la
Figura 4.11 podemos ver que el mejor desempe~no en t�erminos delBER es en el escenario
altamente no-isotr�opico debido a que es el ambiente con menores variaciones en la TF.

(a) TF real � = 0 � = 5 (b) TF estimada � = 0 � = 5

(c) TF real � = 0 � = 20 (d) TF estimada � = 0 � = 20

Figura 4.10: TF Escenario no-Isotr�opico

4.3. Estimador STA

La ca��da en el desempe~no del estimador LS cuando se aplica a un escenario de co-
municaciones vehiculares se debe a que �este realiza una estimaci�oninicial y la mantiene
constante para toda la trama de datos. En condiciones de alta movilidad se producen varia-
ciones en el estado del canal antes de que �nalice la trama de datos, por lo que la estimaci�on
inicial pierde vigencia, ocasionando una severa ca��da en el desempe~no del sistema. Por ello,
en este cap��tulo se analiza una t�ecnica de estimaci�on especialmente dise~nada para sistemas
de comunicaciones vehiculares. Dicha t�ecnica se conoce como \estimaci�on STA" y fue pro-
puesta recientemente en [5] y [16]. La t�ecnica STA plantea hacerun mejor seguimiento del
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Estimador Perfecto
Dispersi¶on Isotr¶opica , ¹ = 0 ±; · = 0

Dispersi¶on no Isotr¶opica , ¹ = 0 ±; · = 5

Dispersi¶on no Isotr¶opica , ¹ = 0 ±; · = 20

Dispersi¶on no Isotr¶opica , ¹ = 90±; · = 20

Sin Estimador de Canal

Figura 4.11: Desempe~no Estimador LS en un Escenario no-Isotr�opico

estado del canal realizando una estimaci�on y ecualizaci�on din�amica apeg�andose a las espe-
ci�caciones para la capa f��sica establecidas por el est�andar 802.11p. Cabe mencionar que en
la literatura existen diferentes alternativas para realizar la estimaci�on de canal de manera
din�amica, pero para lograr la e�ciencia deseada, �estas proponencambiar las especi�caciones
de la capa f��sica [5] [9], lo cual di�ere de los objetivos de esta tesis.

En la t�ecnica STA se realiza una estimaci�on inicial del estado del canal mediante
los bloques de entrenamiento y posteriormente se hace una ecualizaci�on din�amica STA a
partir de decisiones basadas en las portadoras de datos, promediando tanto en el dominio
del tiempo como en el de la frecuencia.

Una ventaja del m�etodo STA es que toma como punto de partida la estimaci�on LS
realizada para los s��mbolos de entrenamiento insertados en el pr�eambulo del paquete de
datos. Para el resto de los s��mbolos OFDM en lugar de mantener constante la estimaci�on LS,
el estimador STA realiza una ecualizaci�on din�amica que permite actualizar continuamente
la estimaci�on del estado del canal para hacer un mejor seguimiento de las variaciones en la
TF [5]. Esto se consigue haciendo uso de los datos recibidos en cada uno de los s��mbolos
OFDM de la trama de datos para obtener una estimaci�on actual delestado del canal [5]
como se muestra en el diagrama de bloques del estimador STA de la Figura 4.12.
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Figura 4.12: Diagrama de 
ujo estimador STA

4.3.1. Simulaci�on Estimador STA

Al igual que en el estimador LS, la t�ecnica STA comienza con la generaci�on de los
paquetes de datos representados en forma matricial comoD T 2 CN � K . El paquete de datos
se compone de 2 s��mbolos OFDM de entrenamientopSTA ;1 y pSTA ;2 2 CN � 1, y por la trama
de datosT STAd 2 CN � K � 2 organizados como:

D STA T = [ pSTA ;1 pSTA ;2 T STAd ] (4.8)

Los bloques de entrenamientopSTA ;i , i = 1; 2 se obtienen de la siguiente manera:

pSTA ;i = M ST A1f xp STA ;i
g + M ST A2f yp STA

g i = 1; 2 (4.9)

dondexpSTA ;i
2 CPd � 1, son los vectores para los coe�cientes de entrenamiento antes deser

colocados en las subportadoras,ypSTA
2 CPp � 1 es el vector de coe�cientes de las subpor-

tadoras piloto que se env��an junto con los datos de informaci�on encada s��mbolo OFDM,
Pd = 48 es el n�umero de subportadoras de datos,Pp = 4 es el n�umero de subporta-
doras piloto de�nidas en el est�andar,M ST A1 es una transformaci�on que va deCPd � 1 a
CN � 1 que nos indica las posiciones de las subportadoras de datos en que tienen que ser
montados los s��mbolos piloto para los bloques de entrenamiento yM ST A2 es una trans-
formaci�on que va deCPp � 1 a CN � 1 que denota las posiciones de las subportadoras piloto
en que se tienen que colocar los s��mbolos piloto para realizar la estimaci�on en frecuencia
como se muestra en la Figura 3.4. El vector para las subportadoraspiloto est�a dado co-
mo yp STA

= [ ydp;1 ::: ydp;Pp ]T . Los vectores para los bloques de entrenamiento est�an dados
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tal que xp STA 1
= xp STA 2

= [ xdp;1 xdp;2 ::: xdp;Pd ]T . La matriz de la trama se de�ne co-
mo T STAd = [ t STAd ;1 ::: t STAd ;K � 2], en donde el vectort STAd ;k 2 CN � 1 representa a los
s��mbolos de informaci�on que se transmiten sobre elk-�esimo s��mbolo OFDM de datos y se
obtienen mediante:

t STAd ;k = M ST A3f xd STA ;k g + M ST A2f yp STA
g k = 1; :::; K � 2 (4.10)

dondexdSTA ;k 2 CPd � 1 hace referencia a los vectores de datos antes de ser colocados ensus
respectivas subportadoras yM ST A3 es una transformaci�on deCPd � 1 a CN � 1 que nos indica
las posiciones de las subportadoras de datos en que tienen que ser montados los s��mbolos
de informaci�on del mensaje para que puedan ser transmitidos como se ilustra en la Figura
3.4.

En el m�etodo de estimaci�on STA los datos se acomodan en la matrizD T siguiendo un
patr�on de entrenamiento combinado (bloque-peine) como el mostrado en la Figura 4.13.

Figura 4.13: Patr�on de entrenamiento para el estimador STA

Despu�es de obtenerD STA T , hay que simular los efectos del canal multiplicativo y el
canal AWGN sobre la se~nal transmitida. Al igual que en el estimador LS, el canal multiplica-
tivo y el canal AWGN se simulan con una matrizH 2 CN � K y N 0 2 CN � K respectivamente.
La se~nal recibida se puede modelar como una matrizR STA = [ r STA ;1 r STA ;2 ::: r STA ;K ],
r STA ;k 2 CN � 1, de�nida como:

R STA = D STA T � H + N 0 (4.11)

Para realizar la estimaci�on del estado del canalbH STA = [ bhSTA ;1
bhSTA ;2 ::: bhSTA ;K � 2]

en el pre�ambulo de la trama de datos se utiliza el estimador LS de la siguiente manera:

Universidad Aut�onoma de San Luis Potos�� Facultad de Ciencias



T�ecnicas de Estimaci�on de Canal para Sistemas con Tecnolog��a DSRC 73

bhSTA ;1 =
r STA ;1 + r STA ;2

2 � pSTA ;1
(4.12)

donde el vectorbhSTA ;1 2 CN � 1.
Con la primera estimaci�on del estado del canal en el pre�ambulo del paquete de datos,

lo siguiente es aplicar el coe�ciente de igualaci�oncSTA ;1 = 1=bhSTA ;1 al primer s��mbolo
OFDM de la trama en R para mitigar los efectos ocasionados por el canal de manera que
la se~nal ecualizada nos permita obtener una estimaci�on de los s��mbolos transmitidos en
ese bloquebt STAd ;k 2 CN � 1 . A la salida del bloque de igualaci�on de canal y de detecci�on
se obtienebD T = [bt STAd ;1 bt STAd ;2 ::: bt STAd ;K ], cuyos vectores de s��mbolos estimados est�an
dados como:

bt STAd ;k =

8
<

:

pSTA ;1; k = 1:
pSTA ;2; k = 2:
r STA ;k � cSTA ;k� 2 k = 3; :::; K

(4.13)

donde el valor de la estimaci�on en las posiciones de las subportadoras piloto son los valores
dados en el vectorypSTA

.
El siguiente paso es utilizarbt STAd ;k como un nuevo bloque de entrenamiento para

empezar con la t�ecnica de estimaci�on y ecualizaci�on din�amica de la siguiente manera:

bhaux ;k =
r STA ;k

bt STAd ;k

; k = 3; :::; K � 2 (4.14)

dondebhaux ;k 2 CN � 1 es una estimaci�on del estado del canal para el primer s��mbolo OFDM
de la trama de datos enR STA . Debido a quebhaux ;k est�a basada en la estimaci�on de los
datosbt STAd ;k , con el �n de reducir los efectos del ruido y una estimaci�on err�onea, la t�ecnica
STA realiza un promediado en frecuencia debhaux ;k dado por:

bhupdate =
#= �X

#= � �

! # � bhaux ;k k = 3; :::; K � 2 (4.15)

en el que� es un par�ametro entero que indica la cantidad de subportadoras que ser�an
promediadas en el dominio de la frecuencia dependiendo de la selectividad en frecuencia
del canal (un valor grande de� es utilizado en canales que no son muy selectivos en
frecuencia y un valor peque~no de� es utilizado cuando el canal es altamente selectivo
en frecuencia), y! # = 1=(2 � � + 1) es un conjunto de coe�cientes de peso que suman la
unidad dependiendo de la cantidad de subportadoras que son promediadas. Para realizar
el promediado en frecuenciabhupdate las subportadoras son colocadas exactamente como
se muestra en el mapeo de la Figura 3.4, por lo que las subportadorasde los extremos
(intervalo de guarda) y la subportadora de DC son excluidas del promediado y los pesos
! # se ajustan a la cantidad de subportadoras promediadas.
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Despu�es de que el promediado en frecuenciabhupdate es completado, la nueva estimaci�on
del estado del canal queda de la siguiente forma:

bhSTA ;k =
�

1 �
1
 

�
� bhSTA ;k� 1 +

1
 

� bhupdate k = 2; :::; K � 2 (4.16)

en donde el par�ametro indica la rapidez de la actualizaci�on entre cada estimaci�onbhSTA ;k ,
un valor grande de es utilizado cuando las variaciones en el canal son muy lentas (bajas
velocidades) y no se requiere actualizar muy r�apido la estimaci�on. Por otro lado, un valor
peque~no de es aplicado cuando las variaciones en el canal son muy r�apidas (altamovilidad)
y se requiere una estimaci�on r�apida del estado del canal. Esta estimaci�on del canal es usada
entonces para ecualizar el siguiente s��mbolo de datos recibidos y as��, el proceso es repetido
hasta el �nal de la trama de datos.

Una vez obtenidobhSTA ;2, se utiliza para ecualizar el siguiente s��mbolo OFDMr STA ;4

y obtener una nueva estimaci�onbt STAd ;2 = r STA ;4 � cSTA ;2 de los s��mbolos transmitidos en
el segundo bloque OFDM deR STA y repetir el proceso para obtener todos los vectores
bhSTA ;k hasta el �nal de la trama de datos.

Con las matricesbH STA y bD T completas se procede con la demodulaci�on para realizar
la comparaci�on entre datos transmitidos y recibidos para contabilizar la cantidad de errores
totales y obtener la gr�a�ca de la BER del estimador STA para compararla con la obtenida
con el estimador LS en un ambiente de comunicaciones vehiculares basados en el est�andar
802.11p.

4.3.2. Resultados de la Simulaci�on

Para realizar la comparativa entre el estimador LS y STA lo que se hizofue probar
el desempe~no de ambos estimadores en la banda de los 5:9 GHz para comunicaciones
vehiculares y considerando las distintas velocidades relativas mostradas en la Tabla 4.1 en
los siguientes escenarios:

Dispersi�on de la se~nal isotr�opica (� = 0 y � = 0).

Dispersi�on no-isotr�opica (� = 0 y � = 5) incluyendo v = 300 km/h.

Dispersi�on no-isotr�opica (� = 0 y � = 20) incluyendo v = 300 km/h y v = 600 km/h.

Dispersi�on no-isotr�opica (� = 90 y � = 20) incluyendo v = 300 km/h.

En los experimentos se utilizaron los par�ametros de�nidos en la Tabla3.2 simulando
la transmisi�on de paquetes de datos con un tama~no deK = 186 s��mbolos OFDM con
modulaci�on BPSK. Para determinar los valores de y � , se hicieron pruebas con distintas
combinaciones de valores debido a que en [5] proponen = � = 2 para el an�alisis del
estimador en un ambiente rural y urbano creado emp��ricamente, pero se hace la aclaraci�on
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que para otro tipo de escenarios es necesario determinar heur��sticamente los valores que
mejor se ajusten para el an�alisis. En nuestro simulador los valoresque mejores resultados
arrojaron fueron = � = 2 para escenarios con alta movilidad, y = 20 con � = 2 cuando
los niveles de movilidad son bajos.

En la Figura 4.14 se muestran las gr�a�cas de la TF en un escenario condispersi�on
isotr�opica observadas por los m�oviles y la TF estimada con la t�ecnica STA de un s�olo
paquete de datos para poder apreciar las variaciones existentes entre cada trama de datos,
ya que como pudimos constatar en el an�alisis del estimador LS, la ca��da en el desempe~no se
debe a dichas variaciones. En las gr�a�cas de la Figura 4.14 podemos ver que debido a que
el m�etodo STA hace una estimaci�on e igualaci�on din�amica, el seguimiento de los cambios
en la TF es mucho mejor que el del estimador LS mostrado en la Figura4.4, 4.5 y 4.6.
Pero cuando se presenta un desvanecimiento profundo, es cuando se presentan la mayor
cantidad de errores en la t�ecnica de estimaci�on STA.

En las Figuras 4.15, 4.16, 4.17 y 4.18 se ilustran las gr�a�cas de desempe~no del es-
timador STA comparado con el m�etodo de estimaci�on LS en cada uno de los escenarios
de dispersi�on isotr�opico y no-isotr�opicos de la se~nal antes mencionados. En dichas �guras
podemos apreciar que el desempe~no del estimador STA en t�erminos de la BER, es mucho
mejor que el obtenido con la t�ecnica LS en todos los escenarios. Elrendimiento del m�etodo
STA aunque es mejor que el LS, en condiciones donde la velocidad relativa de los m�oviles
es muy alta, a�un no es el �optimo para un sistema de comunicacionesvehiculares.

4.3.3. Conclusiones

Despu�es de analizar el rendimiento de la t�ecnica de estimaci�on LS yel m�etodo STA en
ambientes de comunicaciones vehiculares, se pudo comprobar que el m�etodo LS utilizado
en redes inal�ambricas WiFi, cumple con un buen desempe~no cuando las condiciones de
movilidad son bajas. Al aumentar la velocidad relativa entre los m�oviles el desempe~no de la
t�ecnica LS comienza a disminuir debido a que mantiene la estimaci�on inicial para toda la
trama de datos. Por tanto, el estimador LS no es una t�ecnica conveniente para un sistema
de comunicaciones vehiculares. Por otra lado, al examinar los resultados obtenidos con el
m�etodo de estimaci�on STA, se pudo comprobar que aunque realizaun mejor seguimiento
de las variaciones existentes entre cada trama de datos en cada uno de los ambientes de
dispersi�on tanto isotr�opicos como no-isotr�opicos, en situaciones de alta movilidad cuando
hay un desvanecimiento profundo de la se~nal, el estimador cometeerrores y su desempe~no
comienza a disminuir.
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(a) TF Real v = 5 km/h (b) TF Real v = 5 km/h

(c) TF Estimaci�on STA v = 5 km/h (d) TF Estimaci�on STA v = 5 km/h

(e) TF Real v = 300 km/h (f ) TF Real v = 300 km/h

(g) TF Estimaci�on STA v = 300 km/h (h) TF Estimaci�on STA v = 300 km/h

Figura 4.14: TF Estimador STA en un Escenario Isotr�opico
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Estimador Comercial , v = 25 km/h

Estimador STA , v = 25 km/h,  = 2

Estimador Comercial , v = 50 km/h

Estimador STA , v = 50 km/h,  = 2

Estimador Comercial , v = 150 km/h

Estimador STA , v = 150 km/h,  = 2

Estimador STA , v = 300 km/h,  = 2

Sin Estimador de Canal

Figura 4.15: Desempe~no Estimador STA vs Comercial Escenario Isotr�opico� = 0 y � = 0
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Estimador Perfecto

Estimador Comercial , v = 5 km/h

Estimador STA , v = 5 km/h,  = 20
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Figura 4.16: Desempe~no Estimador STA vs Comercial Escenario no-Isotr�opico � = 0 y
� = 5
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Figura 4.17: Desempe~no Estimador STA vs Comercial Escenario no-Isotr�opico � = 0 y
� = 20
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Figura 4.18: Desempe~no Estimador STA vs Comercial Escenario no-Isotr�opico � = 90 y
� = 20
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Cap��tulo 5
Conclusiones

Despu�es de analizar las causas que producen la ca��da en el desempe~no de los sistemas
de comunicaciones vehiculares y las t�ecnicas de estimaci�on m�as populares para sistemas con
tecnolog��a DSRC basados en el est�andar IEEE 802.11p, los resultados del trabajo realizado
en este proyecto de tesis fueron:

Proponer un simulador computacional e�ciente para canales inal�ambricos de banda
ancha, el cual nos permite evaluar las prestaciones de un sistema de comunicaciones
vehiculares con tecnolog��a DSRC basada en el est�andar IEEE 802.11p en escenarios
con dispersi�on de la se~nal isotr�opica y no-isotr�opica.

La implementaci�on de un simulador para un transceptor OFDM basado en las espe-
ci�caciones del est�andar 802.11p, el cual nos permite simular la transmisi�on de datos
a trav�es del canal inal�ambrico de banda ancha con el �n de evaluar el desempe~no de
las t�ecnicas de estimaci�on m�as populares para sistemas DSRC.

Las herramientas de simulaci�on desarrolladas en esta tesis se utilizaron para anali-
zar las prestaciones de las siguientes t�ecnicas de estimaci�on relevantes para sistemas de
comunicaciones vehiculares con tecnolog��a DSRC:

Estimaci�on LS. Usada en tarjetas de red inal�ambricas comercialesbasadas en el
est�andar 802.11a/g/n y prototipos basados en el est�andar 802.11p.

Estimaci�on STA. Dise~nada especialmente para sistemas de comunicaciones vehicula-
res con tecnolog��a DSRC basada en el est�andar IEEE 802.11p.

Como resultado del an�alisis de las t�ecnicas de estimaci�on LS y STA mediante los
experimentos realizados en nuestro transceptor OFDM en un ambiente de comunicaciones
vehiculares pudimos comprobar que la ca��da en el desempe~no se debe a las variaciones
existentes entre cada trama de datos causadas por los mecanismos de propagaci�on y el
aumento en la velocidad relativa entre los m�oviles. Las ventajas y desventajas encontradas
en la t�ecnica de estimaci�on LS y STA despu�es del trabajo realizado se pueden resumir de
la siguiente manera:
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Ventajas del Estimador LS.

1. Baja complejidad.

2. F�acil de implementar en hardware. Debido a esto, es el m�etodousado en las
tarjetas de red inal�ambricas comerciales basadas en el est�andar 802.11a/g/n y en
los prototipos de tarjetas con tecnolog��a DSRC basadas en el est�andar 802.11p.

3. Buen desempe~no en condiciones de baja movilidad.

Desventajas del Estimador LS.

1. No hace un correcto seguimiento del estado del canal cuando lavelocidad relativa
entre los m�oviles excede los 25 km/h.

2. Mal desempe~no en condiciones de alta movilidad con una frecuencia portadora
de 2.4 GHz �o 5.9 GHz.

3. Poca e�ciencia espectral cuando FL es peque~na para actualizar m�as r�apido el
estado del canal. Inserci�on de m�as bloques de entrenamiento.

Ventajas del Estimador STA

1. Dise~nado especialmente para sistemas de comunicaciones con tecnolog��a DSRC.
Se apega a las especi�caciones del est�andar IEEE 802.11p.

2. Buena e�ciencia espectral.

3. Buen seguimiento del estado del canal en situaciones de baja y alta movilidad.

4. Complejidad no muy alta, ya que no requiere una gran cantidad de operaciones.

Desventajas del Estimador STA.

1. Cuando se presentan desvanecimientos en la TF del canal comete errores en la
estimaci�on.

2. Los par�ametros� , ! # y  tienen que ser calculados heur��sticamente dependiendo
de la rapidez en las variaciones del estado del canal.

5.1. Trabajo Futuro

Dado que en un sistema de comunicaciones vehiculares los desvanecimientos ocasiona-
dos por la propagaci�on multitrayectoria y por el aumento en la velocidad relativa entre los
m�oviles es muy com�un, en un trabajo futuro se planean estudiar t�ecnicas de estimaci�on de
canal que realicen un buen seguimiento del estado del canal en distintos ambientes de pro-
pagaci�on. Dichas t�ecnicas deben de ser robustas a los desvanecimientos multitrayecto y no
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depender de par�ametros calculados de forma heur��stica. Por ejemplo, se podr��a considerar
el uso de t�ecnicas de estimaci�on de canal mediante expansi�on enfunciones base (BEM, por
sus siglas en ingl�es). La t�ecnica de estimaci�on BEM ha sido ampliamente estudiada como
una soluci�on para el problema de estimaci�on de canal en entornoscon alta movilidad. No
obstante, los estudios que se han reportado en la literatura no consideran las restricciones
que imponen las especi�caciones del est�andar IEEE 802.11p. Adem�as, las t�ecnicas de esti-
maci�on tienen que cumplir con el compromiso entre complejidad y buen desempe~no para
que su implementaci�on en hardware sea factible.
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