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Resumen

A trawes de los anos el crecimiento de los sistemas de transpadhntetrado como con-
secuencia un aumento en los niveles de contaminacon y un gran reno de fatalidades
ocasionadas por accidentes vehiculares. La seguridad vial y optiatzn del ta co se han
convertido gradualmente en 2 de los objetivos primordiales por parde las autoridades
gubernamentales encargadas de la infraestructura vehicular.tdalmente gobiernos de dis-
tintas partes del mundo en conjunto con empresas automotrices encuentran enfocados en
desarrollar sistemas de transporte inteligentes (STI) para ponat alcance de los usuarios
aplicaciones y sistemas de seguridad que les permitan la comunicaemtre vehculos y en-
tre vehculos e infraestructura para viajar de manera mas gjda y segura hasta su destino.
Debido a que dichas aplicaciones se pretende que sean usadas estieanes de seguridad
vial, requieren una red de comunicaciones que sea con able y e cient

En este proyecto de tesis se presenta un estudio sobre el prolalehe la estimacbon
de canal para sistemas de comunicaciones vehiculares con tecraoldg comunicaciones
dedicadas de corto alcance (DSRC, por sus siglas en inges) basaén el esandar IEEE
802.11p. Se realiza una revison de las especi caciones de nidas eesaandar IEEE 802.11p
para la capa fsica (PHY) y subcapa de control de acceso al mediMAC, por sus siglas
en ingks) para los sistemas con tecnologa DSRC. Se discuten la®lplemas ocasionados
por la propagacon de senales inambricas en entornos vehiclgary una solucon que per-
mita mitigar dichos problemas mediante el uso de multiplexon por divisin de frecuencias
ortogonales (OFDM, por sus siglas en ingks).



Para facilitar el disefio y evaluacon de ecnicas de estimacon atuadas para sistemas
de comunicaciones vehiculares basados en tecnologa DSRC se pnepun nuevo netodo de
simulacon para canales de banda ancha con propiedades de cowelaen el espacio y en la
frecuencia de nidas por el usuario. Adenas, se explica el progedento para la simulacon
de un transceptor OFDM basado en las especi caciones del estar IEEE 802.11p.

Utilizando las herramientas de simulacon desarrolladas en este pemyo de tesis, se
analizan las prestaciones de dos tcnicas de estimacon de canakgstn siendo conside-
radas para su implementacon en tarjetas 802.11p comerciales: tanica de estimacon
por Mnimos Cuadrados (ecnica LS, por sus siglas en ingks), y l&cnica de Promediado
en Tiempo y Frecuencia (ecnica STA, por sus siglas en inges).

Como resultado del aralisis pudimos comprobar que el estimador lti&ne una baja
complejidad, pero no cumple con un buen desempefo en un sisteraacdmunicaciones
vehiculares. Por otro lado, la ecnica STA cumple con un mejor desgeno y su complejidad
no es muy alta, pero es poco exible cuando las condiciones del amteetie propagacon
de la senal cambian. Por ello, se recomienda seguir investigandoeehd para desarrollar
una ecnica de estimacon adecuada y exible para sistemas de camicaciones vehiculares
donde el medio de transmisbn es altamente variante en el tiempo.
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Captulo 1

Introduccon

1.1. Antecedentes

Los sistemas de transporte han crecido de una manera muy impatia alrededor del
mundo, lo cual ha trado como consecuencia un mayor rumero de@dentes vehiculares
y altos ndices de contaminacon. Ante este tipo de circunstanciagslistintos gobiernos del
mundo han propuesto desarrollar nuevas tecnologas que permitéda comunicacon entre
vehculos, as como tamben entre vehculos y la infraestructra instalada a lo largo del
camino, es decir, proponen la creacon STIs construidos sobreauplataforma de comuni-
caciones vehiculares.

Los retos mas importantes para lograr el intercambio de informaa en el sistema de
comunicacbn vehicular son principalmente dos: El primero es gargzar la interoperabili-
dad entre las distintas tecnologas y el segundo, disenar una rédd comunicacon que sea
con able y e ciente [1].

Distintos gobiernos en el mundo estin impulsando el diseno de STdéon el apoyo
de empresas automotrices para desarrollar equipamiento y aplica@e de seguridad que
permitan tener una mejor organizacon y control del tansito \ehicular. Esto, por ejemplo,
para que dos vehculos se puedan comunicar para alertar sobrdigr®s en el camino tales
como problemas de bacheo, objetos extranos a lo largo del tcge accidentes, conges-
tiones viales, proporcionar informacon sobre condiciones advassdel clima, rutas para
llegar de forma nmas m|pida a nuestro destino e incluso tamben falitar aplicaciones de
entretenimiento para los usuarios que esten viajando como pasage

Debido a la importancia y necesidad de crear la red de comunicaciondasyaplicacio-
nes de seguridad para el sistema de transporte vehicular, en 18BCongreso de los Estados
Unidos creo el programa de Sistemas Inteligentes para VehculgsAutopistas (IVHS, por
sus siglas en ingks). Los organismos designados para llevar a casie programa fueron el
Departamento de Transporte de Estados Unidos (DOT, por sus kg en inges) asistidos
por la Sociedad de Transportes Inteligentes de Anerica (ITSA, psus siglas en inges), los
cuales desarrollaron un marco de procedimientos para los STIs. 99T la ITSA pidb una
conceson de 75 MHz de ancho de banda a la Comisbn Federal de Gomtaciones (FCC,

1



2 Introduccon

por sus siglas en inges) de los Estados Unidos para operar en la t@mle los 59 GHz y
alojar las comunicaciones para los STls. Esta conceson fue otadg en octubre de 1999,
recibiendo 75 MHz de espectro en la banda de 085 - 5925 GHz.

Para poder garantizar la interoperabilidad entre las distintas tecogas para las co-
municaciones vehiculares, la ITSA propuso la adopcon de un mismdaeslar para la capa
PHY y la subcapa MAC para la arquitectura de los STIs. La elaboraabde dicho esandar
estuvo a cargo de la Sociedad Americana de Pruebas y Materiales,Uald¢ono como ba-
se el esandar para comunicaciones inabmbricas de area locaMLAN, por sus siglas en
inges) IEEE 802.11. En 2004, el grupo de trabajo IEEE 802.11pmenod a desarrollar las
especi caciones para ambientes vehiculares en forma de enmienlda,cuales se conocen
popularmente como estindar 802.11p. Adenas, con el profis de desarrollar las especi-
caciones para las capas adicionales del marco de referencia O8lestablecd el grupo de
trabajo 1609.x. Colectivamente, las especi caciones desarrolladaor ambos grupos se co-
nocen como Estindar para Acceso Inahmbrico en Ambientes Vatulares (WAVE, por sus
siglas en ingks). En la Tabla 1.1 se muestra la organizacon de los pooolos que forman
la estructura del sistema de comunicaciones WAVEI[2].

Un sistema WAVE se compone de unidades instaladas en la infraestura del ca-
mino (RSU, por sus siglas en ingks), que usualmente estin colaes en senmaforos, senales
viales, etc. Adenas, el sistema WAVE tamben est compuestgor dispositivos alojados en
el vehculo (OBU, por sus siglas en inges)[3]. Los RSUs y OBUs o de manera inde-
pendiente e intercambian informacbon sobre un canal jo de comuecacon llamado Canal
de Control (CCH, por sus siglas en ingks). Las unidades taminese pueden organizar en
pequenas redes en un esquema identi cado como Conjunto devidars Basicos para WAVE
(WBSS, por sus siglas en ingks). Las redes WBSS pueden estanfadas lo por OBUs
0 mezclar OBUs y RSUs. Todos los miembros de una red particular WB$8ercambian
informacon a trawes de varios radio canales conocidos como Cdesa de Servicio (SCH, por
sus siglas en ingks). A trawes del portal apropiado una red WBS puede incluso conectarse
a una red conarea de cobertura amplia [2] [4].

Al tener un marco de referencia para el desarrollo de las comunicaes vehiculares
basados en las especi caciones WAVE, grupos de trabajo en distgtpartes del mundo
estin proponiendo el uso de la tecnologa DSRC para implementard&TIs, principalmente
porque un sistema con DSRC tiene el potencial de soportar las aptitames necesarias que
requieren los sistemas de transporte para la comunicacon de v&klo a vehculo (V2V,
por sus siglas en inges) y de vehculo a infraestructura (V2I, posus siglas en inges), y
adenas, hacen uso de las especi caciones del esandar 802.papa un sistema WAVE en
su capa PHY y subcapa MAC. La palabra \Dedicado" en DSRC hace mEncia al hecho
de que la FCC asigro una licencia de 75 MHz de espectro en la banda de 09 GHz.
El ermino \Corto Alcance" se re ere a que la comunicacon tiene un alcance de varios
cientos de metros, una distancia menor que la que se ofrece tpicante en los sistemas con
tecnologa WiMax, es decir, el rango de comunicacon en un sistenlaSRC va desde 15

Universidad Aubnoma de San Luis Potos Facultad de Ciencias



Introduccbn 3

Tabla 1.1: Protocolos que componen la estructura del sitema de comunica@en/NAVE.

Documento Nuimero de
Protocolos Objetivo Capa en el

del Esandar Modelo OSI

Especi ca las funciones de

la capa fsica PHY y
subcapa MAC requeridas
PHY y MAC IEEE 802.11p | en un dispositivo para que ly?2

opere en un ambiente
vehicular que vara muy
apido.

Provee mejoras a la
Opgracon IEEE 1609.4 subcapa MAC del 802.1.1p
Multicanal para soportar la operacon

multicanal.

Provee servicios de
Servicios de Red IEEE 1609.3 direccionamiento y ruteo 2,3y4
en un sistema WAVE.
Describe una aplicacbon
gue permite la interaccon
de OBUs con los recursos
computacionales limitados

Administrador y procesos complejos
de Recursos IEEE 1609.1 corriendo fuera del OBU
para dar la impreson de
que el proceso
esh corriendo dentro del
OBU.

Cubre el formato de
IEEE 1609.2 mensajes seguros y su N/A
procesamiento.

N/A

Servicios de
Seguridad

hasta 1000 metros |1] [4].

El DOT ha estimado que las comunicaciones V2V y V2| basadas en lanelbga
DSRC pueden reducir hasta en un 82 % el total de choques en EstadUnidos, lo cual se
traducira en salvar miles de vidas y billones de dlares. La Administreon Nacional para
la Seguridad del Tansito en las Carreteras (NHTSA, por sus siglan ingks) en conjunto
con el DOT planea decidir en 2013 si en los nuevos vehculos semrligatorio tener la

Facultad de Ciencias Universidad Aubnoma de San Luis Potos



4 Introduccon

tecnologa DSRC para la prevencon de accidente§|[1], aunque a kecha de elaboracon de
este proyecto de tesis aun no se ha concretado dicha propuesta

1.2. Descripcon del problema

Como se mencioro anteriormente, todas las aplicaciones ya sea derimacon o entre-
tenimiento (aplicaciones de infotainment), requieren una red inahbrica que sea con able
y e ciente. No obstante, en un sistema con DSRC la senal transidé se dispersa en tiempo
y frecuencia debido a la propagacon multitrayecto tpica del canbinahmbrico. Para poder
mitigar los efectos causados por la dispersividad del canal sobrelalesenal transmitida,
primero hay que conocer el estado del canal, es decir, hay queowan la forma en que el
canal de comunicacbn se encuentra afectando a la senal tranitsda.

El bloque que cumple con la funcon de brindar informacon acercaead estado del canal
gue observan dos vehculos que se comunican entre s, se concae0 bloque de \estima-
con de canal". Dicho bloque es una parte imprescindible en los sistesnde comunicaciones
basados en tecnologa DSRC cuando se desea recuperar los datosmitidos con la maxi-
ma precison posible, ya que si no conocemos los efectos del canalpodemos realizar la
\igualacon de canal”, cuya funcon en el sistema de comunicaciosees contrarrestar los
efectos introducidos por el canal sobre la senal transmitida. 3as blogues de estimacon
e igualacon de canal, la probabilidad de error en la informacon recibal aumenta, dando
como resultado una cada en el desempeno del sistema 0 una redcdmunicaciones poco
precisa.

Actualmente las comunicaciones basadas en tecnologa DSRC esénfocadas en pro-
veer aplicaciones de seguridad, entretenimiento e informacon del co. Pero como se
menciona en(]b] el radio canal observado por dos vehculos quecsenunican entre s en
condiciones de alta movilidad exhibe una propagacon de la sefnal msgvera debido prin-
cipalmente a 2 feromenos:

= El vehculo emisor y el vehculo receptor esan en movimiento, y pr lo tanto hay
dispersores noviles y estacionarios los cuales ocasionan que ehtagea variante en
el tiempo y exhiba una distorsbn selectiva entre un smbolo y otro.

= Hay dispersores que dan origen a componentes multitrayecto dedaal y as, el canal
es variante en la frecuencia, lo cual ocasiona una distorsbn seiegten frecuencia.

1.3. Trabajo Relacionado

En la literatura existen diversos mecanismos para la estimacon dered, pero no todos
se pueden aplicar en un escenario para comunicaciones vehiculaesados en el esandar
802.11p. Por ejemplo, existen tcnicas que se apegan a las esmgaciones del esandar

Universidad Aubnoma de San Luis Potos Facultad de Ciencias



Introduccbn 5

IEEE 802.11p como las analizadas ehl [6] lvi [7] que proponen netedide estimacbn no
ciegos basados en el entrenamiento del sistema pero requierebldgques adicionales como
decodi cacon, entrelazado, scrambling y demodulacon antes deealizar la estimacon del
estado del canal, lo cual aumenta de manera considerable el tiengBprocesamiento del
sistema. En [[8] proponen una tcnica de estimacon basada en meambulo del paquete
de datos con un decodi cador de Viterbi que mejora la e ciencia pettambéen incrementa
el costo computacional. En[]5] Vi 9] podemos encontrar ecngale estimacon que basan
su funcionamiento en cambiar las especi caciones del esandarrpaeducir la complejidad
y mejorar el desempeno. En[10] y [11] proponen el uso de nladon OFDM diferencial.
En [12] utilizan una ecnica basada en la insercon de pseudopilotos

Por otra parte, existen netodos de estimacon ciegos. Emn [13Japa realizar el segui-
miento del estado del canal, se hace uso de estimadores basado#ires de Kalman. En
[14] utilizan modelos ocultos de Markov. En]15] el funcionamient@ldestimador se basa en
procesos autorregresivos. Dichos netodos prometen un bueesdmpeno, pero al no estar
basados en el entrenamiento del sistema, su nivel de complejidadmiy alto.

En vista de esto, resulta necesario desarrollar mejores mecanismde estimacon que
cumplan con el compromiso entre complejidad y buen desempenaoapgarantizar el fun-
cionamiento de los receptores 802.11p, ya que proveer un desemopeon able y e ciente
en un canal de comunicacon altamente variante en el tiempo es rati® principal reto. En
este sentido, se debe resaltar que estudios recientes indican geeetanicas convencionales
no tienen un buen desempeno bajo condiciones de alta movilidad.

La principal contribucon de este trabajo de tesis consiste en sidar y analizar el
desempeno de las ecnicas de estimacon mas populares parasistema de comunicaciones
vehiculares con tecnologa DSRC. Las ecnicas de estimacon eldgs en este proyecto
fueron la LS y STA propuestas en [5] ¥ [16]. La ecnica LS se consid en este proyecto
porque tiene una baja complejidad y actualmente es la que se impletaeen tarjetas
de red inabmbricas basadas en el esandar 802.11g/n y en prdifeos para tarjetas con
tecnologa DSRC basadas en las especi caciones del esandarEE 802.11p. La ecnica
STA se eligd porgue esh disenada especialmente para comunic&es vehiculares basadas
en las especi caciones del esandar IEEE 802.11p y ofrece realizan mejor seguimiento
del estado del canal en situaciones de alta movilidad con un nivel darplejidad no muy
alto.

1.4. Objetivo General

El objetivo del presente proyecto de investigacon consiste efmailar y evaluar el
desempeno de las ecnicas de estimacon nas populares que s Ipropuesto para siste-
mas DSRC basados en el esandar IEEE 802.11p en escenariosddotanto el vehculo
transmisor y receptor circulan a altas velocidades.

Facultad de Ciencias Universidad Aubnoma de San Luis Potos



6 Introduccon

Las ecnicas de estimacon analizadas esan basadas en un rado de estimacbn
conocido como \no ciegol'[17], el cual asume que el receptor daecton informacon parcial
sobre el estado del canal. Esta informacbn se obtiene medianteitgercon de smbolos de
entrenamiento sobre portadoras piloto que enva el transmisoineposiciones de nidas por
el esandar 802.11p.

1.4.1. Objetivos Espec cos

= Entender los mecanismos de propagacon y las ecnicas de estirnagara sistemas
de comunicaciones vehiculares.

= Desarrollar un simulador para un canal inabmbrico de banda anchabn correlacon
en tiempo-frecuencia.

= Desarrollar un simulador para un transceptor OFDM basado en eltsdar de la
IEEE 802.11p.

= Estudiar las ecnicas de estimacon para sistemas de comunicacesvehiculares ba-
sados en el esandar 802.11p.

= Aralisis de la tasa de error de bit (BER, por sus siglas en inges) utilendo la pla-
taforma de simulacon desarrollada en este proyecto para comparlas ecnicas de
estimacon nmas populares usadas en las comunicaciones vehicutare

1.5. Metodologa

Para lograr los objetivos planteados en este proyecto la metoddaoggalizada fue la
siguiente:

= Aralisis del estado del arte de las comunicaciones vehiculares bd@ss en tecnologa
DSRC.

= Estudio de las ecnicas de estimacbn nas populares para sistermae comunicaciones
vehiculares.

= Desarrollo de herramientas de simulacon para las ecnicas de estweon LS y STA
gue permitan obtener resultados nurrericos. Aralisis comparativ entre la ecnica de
estimacon LS y STA con los resultados nunrericos obtenidos paraeterminar cual
tiene mejor desempeno en los sistemas de comunicaciones veh&silan escenarios
donde la velocidad relativa entre los noviles sea alta.
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1.6. Contribucon de la Tesis

Como resultado del trabajo de investigacon se realizaron las signies contribuciones:

= Se propone un simulador computacional e ciente para canales inalloricos de banda
ancha con desvanecimientos tipo Rayleigh. Este simulador est esmlmente di-
sefado para la evaluacon de las prestaciones de sistemas de cocagiones vehicu-
lares con tecnologa DSRC basados en el esandar IEEE 802.11p.

= Se presenta un aralisis comparativo de las tcnicas de estimacoras populares para
sistemas de comunicaciones vehiculares con la nalidad de detectaolgemas que
requieran una solucon.

As mismo, esta tesis presenta una explicacon detallada del prtdima de estimacon
de canal para sistemas de comunicaciones vehiculares. A lo largonda@huscrito se explica
el proceso para:

= Implementar un simulador para un transceptor OFDM basado en ekendar de la
IEEE 802.11p, considerando la longitud de la trama y la existencia de @scenario
con disperson de la senal isotopica o no-isotiopica.

= Implementar un simulador para la ecnica de estimacon de canal L8tilizada en las
tarjetas de red inabmbricas comerciales basadas en el esamd@2.11g/n y prototipos
basados en el esandar 802.11p![5].

= Implementar un simulador para la ecnica de estimacon de canal SYrecientemente
propuesta en[]b] para comunicaciones vehiculares basadas erstehéar 802.11p.

1.7. Organizacon de la Tesis

El resto del documento se encuentra organizado de la siguienternia:

= Captulo 2 . En esta parte se revisan los conceptos relacionados con la caazacon
de un canal inaBmbrico partiendo de su respuesta al impulso, y atgs, se presenta
el simulador para un canal inahmbrico de banda ancha.

= Captulo 3 . Aqu se explican los fundamentos de OFDM, las especi cacioneslde
esandar 802.11p para comunicaciones vehiculares y se presegitgimulador para el
transceptor OFDM basado en las especi caciones del esanda®B11p.

= Captulo 4 . En esta parte se analizan y explican las ecnicas de estimacon zar
sistemas DSRC basados en el esandar 802.11p, y posteriorngesi explica la manera
en que se puede simular la operacon de estas ecnicas y se présema comparativa
entre sus prestaciones.
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8 Introduccon

= Captulo 5 . En este captulo se presenta un resumen de las principales conaugs
obtenidas en este trabajo de investgiacon.
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Captulo 2

Canal Inahmbrico y Simulador de Canal

2.1. Introduccon

En un sistema de comunicaciones vehiculares el canal observado lps noviles es
altamente variante en el tiempo y tiene un comportamiento aleatoriocasionados por la
propagacon multitrayectoria y el escenario de propagacon enl gue se encuentre la senal.
Esto impone bastantes limitaciones en la maxima tasa a la cual se pwetransmitir in-
formacon, ya que el canal acia como un medio de transmisonan distorson tanto en
amplitud como en fase. En el disefno y aralisis de sistemas de comaonicnes noviles se
suelen identi car dos escenarios de transmison distintos. En el jpner escenario se asume
gue no hay objetos que obstruyan el enlace directo entre el teamisor y el receptor, por lo
gue la senal llega al receptor mediante una trayectoria de Inea dista (LOS, por sus siglas
en ingks). En el segundo escenario se considera un entorno deppgacon nas realista,
en el cual existe una gran cantidad de obstaculos entre el tramssor y el receptor que
interactian con la senal, generando mnultiples copias de la misma guiegan al receptor con
diferentes fases, amplitudes, retardos, yangulos de arribo. tEsmodo de propagacon por
multitrayectorias es mas adecuado para describir las caracelisas de la senal recibida en
sistemas de comunicaciones vehiculares. Estas copias se combieatoxialmente en la an-
tena receptora, inter rendose entre s de una forma que geera disperson tanto en tiempo
como en frecuencia de la senal resultante. Dichos efectos deeatisn di cultan (o en el
peor de los casos imposibilitan) la correcta recuperacon de la infoacon.

Con el n de entender los mecanismos que producen el deteriorolde senales que
se propagan a trawes del canal inabmbrico, en este captulo seevisan los principios de
la propagacon de ondas de radio, se estudian las caractersticdsl canal que afectan la
recuperacon de la informacon en las redes de comunicaciones mmabricas vehiculares y
porultimo, se presenta un simulador de canales multitrayecto adeado para el aralisis de
sistemas vehiculares basados en la tecnologa DSRC.

9



10 Canal Inahmbrico y Simulador de Canal

2.2. Ondas Electromagreticas

En un sistema de comunicaciones vehiculares el medio de transmisgmnel aire y las
senales se propagan a trawes de este medio en forma de ondadrelaagreticas. Las ondas
electromagreticas estn relacionadas con la creacon de campekctricos y magreticos.
Conunmente se modelan como ondas electromagreticas transsales (TEM, por sus siglas
en ingks) cuya direccon de desplazamiento, campo ekctrico gampo magretico son orto-
gonales entre s. Las TEM se pueden caracterizar por su freceenf y longitud de onda

. Estos dos paametros estan relacionados de la siguiente maner

v
=7 (2.1)

dondev es la velocidad de propagacon en el medio de la onda en m/s.

Las ondas electromagreticas se generan mediante la acelaraai cargas ekctricas.
En el caso particular de las ondas de radio dichas cargas acelerastas electrones que se
desplazan a trawes de un conductor llamado antena. Una vez que Isa generado la onda
electromagretica, esta, se transmite hacia el espacio libre (varo hacia algun otro medio
de propagacon como el aire. Los diekctricos (como el aire), tien la propiedad de dejar que
se propaguen bien las ondas TEM. En un conductor con perdidasofoo el agua de mar),
las TEM no tienen una buena propagacon, debido a que los camposc&icos generados
hacen que uyan corrientes en el material que disipan con rapidez émerga de la onda
[18]. La velocidad de propagacbn de una onda TEM en el espacio litee dev =3 1¢°
m/s, pero cuando el medio de transmison es diferente, la velocidat® propagacon se se
puede calcular con:

V= pe (2.2)

r

donde , indica la permitividad relativa del medio yc = 3 10®° m/s corresponde a la
velocidad de la luz.

El estudio de los mecanismos de propagacon tpicamente se llevaabo considerando
un radiador isotopico, ya que es la fuente de ondas electromagitas nas simple. Este
tipo de fuente irradia ondas electromagreticas uniformemente dndas direcciones desde
un punto en el espacio, generando un paton de radiacbn que ssemeja a una esfera.
Cuando el receptor est relativamente lejos del radiador isaipico, las ondas recibidas o
frente de onda se asemejan a un plano, lo cual simplica en gran mealig justi ca el
estudio de ellas basandose en el \modelo de ondas planas” [19]. Eradesis se asume que
las senales se propagan por el medio (aire) en forma de ondas @ana
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2.3. Mecanismos de Propagacon

Debido a que las senales de radio frecuencia se propagan a traesun medio no
guiado (aire), estas sufren de efectos fsicos que causan ques&nal llegue al receptor por
multiples trayectorias como se muestra en la Figura 2.1. Los mecames que dan lugar a
la propagacon por multitrayectorias son diversos, aunque kasanente se pueden dividir
en re exon, difraccon y refraccon, los cuales sean brevenente explicados a continuacon.

Figura 2.1: Trayectorias de Propagacon

2.3.1. Re exon

La re exbn es el mecanismo de propagacbn que se presenta cgi® una onda elec-
tromagretica choca con un objeto con buenas propiedades dendaccon, dicho objeto al
ser un buen conductor de electricidad no permite que las ondas incitds penetren sobre
su super cie. Las ondas al no penetrar el objeto son re ejadgsermaneciendo en el mismo
medio y con unangulo de re exon igual al de las ondas incidentes o puede observarse
en la Figura 2.2.

Este feromeno depende de las propiedades fsicas del objetoeotante como son
la geometra, la textura y el material del cual ese construido,adenas, depende de las
propiedades de la senal como son elangulo de arribo y la longitud deda . Para que
se presente este feromeno la longitud de onda de las ondas incidsntiene que ser muy
pequena en comparacon con las dimensiones del objeto.

A grandes rasgos la re exon de las ondas electromagreticas selda super cie de un
objeto se pueden resumir como:

1. Cada onda (rayo) incidente y su correspondiente rayo re ejadse encuentran ubicados
en un mismo plano perpendicular a la super cie del objeto re ectaaten el punto de
incidencia.

Facultad de Ciencias Universidad Aubnoma de San Luis Potos



12 Canal Inahmbrico y Simulador de Canal

NORMAL

RAYO INCIDENTE RAYO REFLEJADO

ANGULO DE | ANGULO DE
INCIDENGIA | REFLEXION

Figura 2.2: Re exbn

2. Elangulo que forman el rayo de incidencia y el rayo re ejado saguales, respecto al
punto de incidencia con la super cie re ectante.

La re exon tamben puede presentarse en objetos con supeies no uniformes o con
mala conduccon, como diekctricos. Cuando una onda incide sabun objeto cuya super cie
no es uniforme, elangulo de incidencia no siempre es el mismo, damdono resultado un
feromeno conocido como re exon difusa, el cual origina que la da incidente se disperse.
Cuando la onda incide sobre un objeto con mala conduccon parte tdeenerga es re ejada
al mismo medio y otra parte es transmitida (refractada) a un segdo medio.

2.3.2. Refraccon

El feromeno de la refraccon ocurre cuando una onda electromeetica pasa de un
medio a otro. Se presenta cuando la onda incide sobre un medio de onenmayor densidad
y diferente velocidad de propagacon, lo cual hace que cambie deeticon oblicuamente al
pasar del primer al segundo medio. Este cambio de direccon oblicaoexon depende del
angulo de incidencia de las ondas sobre la super cie del segundo med8].

Para obtener elangulo de incidencia y de refraccon de las ondakeetromagreticas se
usa la ley de Snell[18] dada por:

nysin { = n,sin , (2.3)

donde ; es elangulo de incidencia, ; es elangulo de refracconn; es el ndice de refraccon
del primer medio yn, es el ndice de refraccon del segundo medio.

Cuando el primer medio de propagacon tiene una constante dieica menor a la del
segundo medio y por tanto, la velocidad de propagacon es menor ensegundo medio, la
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onda se exiona hacia la normal. En el caso opuesto, donde el prinmeedio de propagacon
tenga una constante diekectrica mayor a la del segundo medio, lalecidad de propagacon
es mayor en el segundo medio, por lo que la trayectoria de la curvdreude una exbn
opuesta a la normal. Estos 2 casos se ilustran en la Figura 2.3.

RAYO INCIDENTE NORMAL RAYO INCIDENTE NORMAL
n
ANGULO DE .
INCIDENCIA GIEDIDE
o NCIDENCIA
o o 81 |
< A\ d N
\ ’ \
\ y
13 ) 1
N\ / REFRACTADO
- | _\"AnGuLoDE
2 \REFRACCION | ANGULODE :
REFRACCION
062
n:
n:
RAYO REFRACTADO

(@ ni<n; (b) n1>n,

Figura 2.3: Refraccon

En ocasiones elangulo refractado de las ondas puede ser supaits 90 y adenas,
si la constante delectrica del primer medio es mucho mayor, elseltado que se obtiene es
gue la onda regrese del segundo al primer medio de propagacommo si fuese un tipo de
re exon y el cual es conocido como re exon interna total [18].

Existe otro caso en que angulo de incidencia provoca una reframeide 90. Dicho
angulo se conoce comoangulo crtico[[18] y se puede obtener diante:

c=sin 1 2 (2.4)
ng

donde . es elangulo crtico.
Si elangulo de refraccon es exactamente igual a 90a onda viaja a trawes de la
frontera que hay entre el primer y segundo medio.

2.3.3. Difraccon

Este mecanismo de propagacon sucede cuando la onda de progagase encuentra
con objetos que tienen super cies irregulares muy agudas comodfalaje de unarbol, o
super cies con bordes a lados, como el borde de un senalamiental. Se presenta cuando
la onda incide sobre objetos cuyas dimensiones son mucho menouesig longitud de onda
de la senal original. Si un frente de onda incide sobre un objeto atinbhas caractersticas,
el resultado es que se genera@a un nuevo frente de onda pera ceenor intensidad como
puede observarse en la Figura 2.4.
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FRENTES DE ONDA GENERADOS
POR LA DIFRACCION

ZONA S OBSTRUIDAS
(SOMBREADA S)

DIRECCION DE DESPLAZAMIENTO [iEL FRENTE DE ONDA (PLANO)

Figura 2.4: Difraccon

La difraccon ocasiona que el frente de onda original se disperBebido a esto, aunque
la trayectoria de la onda electromagretica se encuentre obstradpor un objeto antes de
llegar al receptor, se generan nuevos frentes de onda cuandandeoelectromagretica incide
sobre las super cies irregulares agudas, permitiendo cubrir zor@sstruidas con una senal
de menor potencia que la senal transmitida.

En un sistema de comunicaciones vehiculares de corto alcance lag®ds principales
en que una senal se propaga son la re exon y la difraccon come snuestra en la Figura
2.5.

Jy!

Figura 2.5: Mecanismos de Propagacon
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Como puede observarse en la Figura 2.5, las ondas se re ejan en tglactores como
aluminio y cobre, y se difractan al encontrar en su camino materialesmo el follaje de
un arbol. Todos estos mecanismos causan una severa perdida lanenerga de la senal
transmitida por las distintas trayectorias que tiene que recorrergpa llegar al receptor, lo
cual se conoce como \perdida por multitrayectoria”.

2.4. Clasi cacon de Canales de Propagacon

Un factor que in uye de manera notable en la forma que se propaghs ondas elec-
tromagreticas para que se originen los feromenos de re exorifraccon y refraccon es la
longitud de onda . De hecho, la propagacon de radio senales se suele estudiar eafas
enfoques diferentes de nidos en funcon de la longitud de onda de danal:

1. Enfoque de Propagacon a Gran Escala. Es un enfoque utilizado para hacer
una prediccon del comportamiento de la senal cuando pasa awa del medio de
propagacon y recorre distancias mucho mayores que su longitue dnda .

2. Enfoque de Propagacon a Pequera Escala. En este enfoque se hace una des-
cripcon de las variaciones de la sefal cuando pasa a trawes detaio de propagacon
sobre distancias del orden de algunas decenas de

2.4.1. Propagacon a Gran Escala

En el enfoque de propagacon a gran escala se caracteriza la isidad de la senal
mediante las perdidas por trayectoria sobre grandes distanciag dgeparacon (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 propagacbn a gran escatirve para caracterizar
escenarios donde se encuentren objetos de gran tamafo codngies, colinas o anuncios
espectaculares publicitarios entre Tx y Rx.

Cuando Rx se encuentra detias de objetos con grandes dimem&s ocurre el feromeno
conocido como sombreado (shadowing). Las estadsticas obteasdmediante el modelo de
propagacon a gran escala nos brindan la informacon necesariangaestimar la perdida por
trayectoria en funcon de la distancia para este tipo de escenariizl].

Las perdidas por trayectoria incluyen a la atenuacon promedio (rean-path loss) de
la potencia de las sefales con respecto a la distancia que recoiyenlos desvanecimientos
de gran escala. Estosultimos representan la atenuacon de la motcia promedio de la senal
o rerdida por trayectoria (path-loss) debida al movimiento sobrareas muy grandes y se
suelen modelar como variables aleatorias del tipo log-normall[20].

Si las caractersticas del medio por donde se propaga la sefnatlssconocen, entonces,
a la hora de hacer el aralisis se asume que la atenuacon de la se&ah respecto a la

Facultad de Ciencias Universidad Aubnoma de San Luis Potos
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distancia, ocurre sobre un espacio libre ideal. El modelo para estedtige espacios es mejor
conocido como \modelo de propagacon en el espacio libre" el cuade la consideracon de
gue entre Tx y Rx no hay objetos que puedan absorber o re ejar &nerga de la senal. El
modelo de propagacbn en el espacio libre considera tamben quela regon entre Tx y RX,

la atnosfera se comporta como un medio perfectamente uniformein absorcon de energa.
Adenmas, trata al suelo como si estuviera muy lejos de la onda que ssta propagando, es
decir, como si tuviera un coe ciente de re exbn que es despretike [21].

Si suponemos que en Tx hay una antena isotopica, la potencia gpercibe el receptor
se atenual conforme aumenta la distancia entre Tx y Rx. La ant& al ser una fuente de
radiacon eskrica, concentra su energa en la super cie, y comel area depende de la
distancia que hay entre Tx y Rx, entonces entre mayor es la distaacla densidad de
potencia de la senal recibida es menor [18]. La densidad de potemne@bida Pr se puede
encontrar como:

Pr
4d?2
dondeP+ es la potencia total de Tx enwatts y d es la distancia entre Tx y Rx emrmetros.
La potencia de la senal recibida depende de las dimensiones de larenteceptoral[19]. En
el caso de una antena tipo dipolo, elarea efectiva estn dada por

PR:

(2.5)

2

Agii = T (2.6)

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

Py = Aett Pr
4d2
Conociendo esto, en este modelo idealizado podemos encontraaebf de atenuacon
en el espacio libre (path-loss) como la raon de la potencia recibidate la potencia
transmitida [19] de la siguiente manera:

2.7)

Pr _ Aeff
Pr  4d?2
La potencia de la senal recibida siempre sea menor a la de la setramhsmitida, ya
gue el canal inabmbrico es un medio de propagacbn pasivo, y adesnsi consideramos
antenas isotopicas, el factor de atenuacorLss sin considerar las ganancias de Tx y RX,
se puede expresar en decibelési[19] como:

(2.8)

Lis = 32:44 + 20log f(MHz) + 20 log dkm) (2.9)

Existen distintos modelos para el estudio de la propagacon que eaterizan la intensi-
dad de la senal mediante las perdidas por trayectoria sobre ges distancias de separacon
(varios cientos o miles de metros) entre Tx y RX [20]. En el presenpeoyecto el enfoque
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principal son las comunicaciones vehiculares de corto alcance, pajue se sugiere al lector

consultar las fuentes citadas como [19] [18] [20] y][21] si reqaimformacon mas detallada
de otros modelos de propagacon a gran escala.

2.4.2. Propagacon a Pequera Escala

Las variaciones que producen los mecanismos de propagacon edarsefal transmiti-
da en un ambiente vehicular son muy apidas. Por esto, en el prese proyecto se utilizaa el
enfoque de pequena escala, porque es el adecuado para deskersb uctuaciones mapidas
en amplitud y fase de la senal al pasar por el medio de propagacawbre un perodo corto
de tiempo o una corta distancia recorrida.

La propagacon multitrayectoria crea los efectos de desvanecimtes de la potencia
de la senal recibida [20]. Los 3 efectos nas importantes son:

1. Cambios apidos en la intensidad de la sefal sobre una distancia daje corta o un
intervalo corto de tiempo.

2. Frecuencias aleatorias de modulacon, debidas a la variacon eh @esplazamiento
Doppler de las distintas senales multitrayectoria.

3. Disperson en tiempo (ecos de la senal) y selectividad en frecci@ncausados por el
retardo de la propagacon multitrayecto.

Debido a los efectos de este feromeno al transmitir una sefst) por el canal, al
receptor llegan nultiples ecos de la senal original, cada uno con wattor de atenuacon,
desplazamiento de fase e instante de tiempo diferente. Al llegar aacbpia en un tiempo
diferente al receptor, la propagacon multitrayectoria se mani sta como el ensanchamiento
de la senal original en el tiempo. Y si adenas se tiene en considdraque TxX y Rx son
noviles y esin cambiando de posicon, la propagacon multitrayestoria sea variante en el
tiempo debido a los diferentes escenarios de propagacon que cmaan que los efectos del
canal sobre la senal cambien de un instante de tiempo a otro.

2.5. Descripcon de un Canal con Desvanecimientos
por Multitrayectoria

Para realizar la descripcon del canal con desvanecimientos por linayectoria, se
usaml el modelo chsico que lo describe como un ltro lineal varianten el tiempo [18](]22]
con Respuesta al Impulso (IR, por sus siglas en inges) dada por:

K
h(t; )= O I GRN(9) (2.10)

n=1
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18 Canal Inahmbrico y Simulador de Canal

dondeh(t; ) es la respuesta del canal en el tiempoal aplicar un impulso en el instante
t , N(t) es el rumero de ecos que llegan a Rx en el tiempomientras que ,(t), n(t)y
n(t) tpicamente se modelan como procesos aleatorios y los cuales dbst la magnitud
del factor de atenuacon, el desplazamiento de la fase y el tiempe arribo delnesimo eco
respectivamente.

La Funcon de Transferencia (TF, por sus siglas en inges) del cal esa de nida por

la Transformada de Fourier (FT, por sus siglas en inges) de(t; ) de la siguiente manera:

Z,
h(t;f) := h(t; )e 12" d (2.11)

1
Para canales que se encuentran en la banda UHF de los 300 MHz a loHz @& IR es una
funcon continua en . Dichos canales se llaman difusos y se caracterizan mediante una IR
de nida como:

h(t; ):= (t; )& &) (2.12)

Si se gra ca la intensidad de cada eco contra el retardo en que llega obtiene lo que
se conoce como Per | de Potencia-Retardo (PDP, por sus siglasieges) de la seral. Donde
el tiempo que transcurre entre el primer yultimo eco se llama maxim retardo excesivo T,
maximum excess delay) y se puede ver como el ensanchamiento etreripo de la senal
transmitida. Entonces siT,, es mayor que la duracon de un smboldl s habgi Interferencia
Entre Smbolos (ISI, por sus siglas en ingks) ya que se recibialos ecos correspondientes
al smbolo k n, conk 1, en el tiempo que se recibe el smbolo [18].

Se puede hacer una descripcon similar, pero ahora desde el domitdola frecuencia
[21] mediante la siguiente relacon:

1
Tm
donde B, representa el ancho de banda de coherencia, el cual estableceola maxima
para que la senal recibida no se vea afectada por la distorson sada por la ISI.B. puede
de nirse como el ancho de banda del canal que afecta de igual reena los componentes
frecuenciales de(t) o el intervalo en el cual los componentes frecuenciales son tdda con
la misma ganancia en amplitud y en fase. Por lo tanto, cuando el anatie bandaB g de s(t)
es menor que el ancho de banda de coherencia del cahal B, habia desvanecimientos
planos en la frecuencia y se conoce \canal de banda angosta”, pmrgque solamente se
tenda una degradacon en la Relacon Senal a Ruido (SNR, porus siglas en inges) del
sistema. En el caso de quBs > B . se conoce como \canal de banda ancha" y el resultado
gue se tiene son desvanecimientos selectivos en frecuencia querdishan la sefal produ-
ciendo ISI. Otra forma de calcular el ancho de banda de coherenemmediante la FT del
PDP, o tamben se puede derivar a partir de la Funcon de Autocarelacon (ACF, por sus
siglas en ingks) del canal con respecto a la frecuencial [22].

B (2.13)
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Ahora bien, si analizamos las variaciones del canal en el dominio dehipo, podemos
encontrar el intervalo durante el cual el canal se mantiene invante, dicho de otra manera,
el perodo de tiempo en donde las caractersticas del canal peamecen casi constantes,
denominado como tiempo de coherencig. Entonces cuanddl, T, los smbolos des(t)
se velan afectados por factores de atenuacon constantgsor lo cual lo se tenda una
disminucon en la SNR del sistema, a este efecto se le conoce comes\@necimiento lento”.
En el caso en quel, < T, cuando el estado del canal vara nmas apido que el smbolo
transmitido, los smbolos de Ts percibian factores de atenuacbon selectivos en tiempo,
lo cual ocasiona que los smbolos transmitidos se distorsionen. A estfecto se le conoce
como \desvanecimiento apido”. Por tanto, si conocemo$, podemos establecer la duracon
mnima de T para evitar la ISI. Si se estudian las variaciones del canal en el tipondesde
el dominio de la frecuencia mediante la FT de la funcon de autocorredan del canal con
respecto al tiempo, se obtiene como resultado el espectro Dop[fii2].

Un canal que es selectivo en frecuencia y que adensas, tiene daseanmientos apidos
en el tiempo, es la principal causa de la degradacon en la calidad de emlace de comuni-
caciones vehiculares. Cuanto mayor sea la cantidad de desvanecito o la selectividad
en frecuencia del canal, el desempefo y con abilidad del sistensangenor, ya que la pro-
babilidad de error aumenta cuando el canal afecta con diferentggnancias o atenuaciones
a la senals(t).

2.6. Modelo WSSUS

Debido a los distintos escenarios de propagacon que enfrenta laaktransmitida s(t),
se considera que el canal tiene una naturaleza aleatoria y por lot@rsuele modelarse como
un proceso aleatorio, y si adenas tiene un gran rumero de ec@sjtonces, por el teorema
del Imite central se puede modelar como un proceso Gaussian8][[22].

Si un proceso es Gaussiano y ademnas, estacionario en el sentidpl&o (WSS, por
sus siglas en ingks) y tiene una disperson no correlacionada (USr sus siglas en inges),
entonces se conoce como canal WSSUS y se puede caracterizapletamente mediante
su ACF que esh de nida como:

Rt 4 2= SEFN (6 1) ht+ 6 o) (2.14)

donde el operadoiEf g denota el promedio estadsticofg el complejo conjugado y t
representa la diferencia de tiempo entre cada instante de obsema del estado del canal.

Si suponemos que la disperson del canal no esh correlaciona@atonces:

CETh (6 ) h(t+ 6 9=R( 6 ) (1 2 (2.15)
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De manera equivalente, tenemos que:

ET()
R( t; 15 2) 0

dondeR( t;fy;f,) es la ACF del canal en el dominio de la frecuencia iy T( ) denota

la FT con respecto a . Como hemos supuesto que la disperson no esh correlacionada,

entonces:

R( t;f1;f2) (2.16)

Zl Zl

R( t;fq;f2) = R( t; 15 )2 (12 f22d 4d (2.17)
1 1

R( t; f)=R( t;fy;f2); con f=f; f, (2.18)

De (2.18) podemos observar que la ACR( t; f), mejor conocida como \funcon
de correlacon tiempo-frecuencia", depende lo de la diferencgue hay entref, y f,, lo
cual implica que un canal WSSUS es WSS tanto en tiempo como en fieatia [18].

La funcon de correlacon en el tiempoR( t), de nida con respecto aR( t; f)como:

R( t):= R( t;0) (2.19)

esh relacionada con la selectividad en el tiempo, lo cual signi ca dispson en frecuencia,
mientras que la Funcon de Correlacon en Frecuencia (FCF, por susiglas eninges)R( )
se de ne por:

R( f):= RO; f) (2.20)

y se relaciona con la selectividad del canal en la frecuencia, o segetisbn en el dominio
del tiempo [18].

A partir de la FCF se puede calcular el ancho de banda de coherencil danal B,
gue es el ancho de banda para el cual el valor absolutoRle f) es mayor o igual que un
determinado valor. Regularmente en la pactica se establece quiettb valor tenga un valor
mayor a Q5 [18] [22].

Para conocer la informacbn acerca de la disperson de la potenciaeproduce el canal
sobre el retardo () y sobre la frecuencia Doppler (), usamos la funcon de disperson de
canal S( ; ) relacionandola conR(t; f) mediante:

Z,272,
S(; )= R(t; flel?2 @2 'd td f (2.21)

1 1
Haciendo = 0 en la ecuacon anterior, obtenemos el espectro Dopple&( ) :=
S( ; )j =0, Y de acuerdo a (2.20), se relaciona con la funcon de correlacon el tiempo
del canalR( t) por medio de:
YA 1

S()= R( tlel? 'd t (2.22)
1
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Por otro lado, evaluando (2.21) en = 0, obtenemos el PDP del canalS( ) :=
S( ; )j =0, €l cual se relaciona coR( f) del siguiente modo:
Z 1
S()= R( f)g? 'd f (2.23)
1
y podemos expresa( ) como:

S( ) = Efjj h(t; )ii’g (2.24)

dondejj jj denota el valor absoluto,S( ) es el PDP y es una funcon determinista, y por
ultimo jjh(t; )jj? es el per | de retardo-potencia instanineo y es una funcon leatoria.

La dispersbon de la senal en el dominio del tiempo se puede analizan cespecto al
primer momento del PDP, conocido como Retardo Promedio, y por laz cuadrada del
segundo momento central d&( ), denominado Retardo de Propagacon (DS, por sus siglas
en ingks), de la siguiente manera:

R1
3 S( )d
= Rlil S0 Yd (2.25)

S Ry
25( )d

D = W (2.26)

Adenas, si queremos analizar la dispersbon de la senal en el doroide la frecuencia,
podemos hacerlo mediante el primer momentoy la raz cuadrada del segundo momento
central D del Espectro DopplerS( ).

El primer momento es conocido como Desplazamiento Doppler Prone@ADS, por
sus siglas en ingks) y esa de nido como:

R S ()d

= RW (2.27)
1

y la raz cuadrada del segundo momento central llamada Propagat Doppler (Doppler
Spread) del canal, se de ne como:
S R

R—574

D := —RW (2.28)

2.7. Simulador de Canal Propuesto

Como se ha visto a lo largo de este captulo, el canal inaambrico mutitayectoria
ejerce una fuerte in uencia sobre los sistemas de comunicacionesil®s. Por ello, uno de los
puntos importantes en este trabajo de tesis, fue desarrollar umnsilador de canal adecuado
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para la evaluacon de la capa PHY de los sistemas de comunicacioneBisglares basados
en la tecnologa DSRC. En esta seccon se describe el simulador gse desarrolb y se
presentan algunos ejemplos de los escenarios de propagaconspisimularon para evaluar
las prestaciones de los estimadores de canal que se describen sigukente captulo.

2.7.1. Descripcon del Simulador

El modelo de simulacon utilizado en esta tesis para reproducir las eatersticas
del canal inahmbrico que se observa en entornos de propagac®ehiculares se puede
caracterizar como un ltro lineal variante en el tiempo propuestore [23], el cual ha sido
validado mediante campanas de medicon en distintos artculos, pajemplo, en [24]. La
IR del Itro est dada por:

S
hit; )= a() (t ) (2.29)
=1
dondeL es el rumero de trayectorias o ecos de la senal que llega al remeyp a: (t) describe
la ganancia compleja (factor de atenuacon) de cada eco. La vensen tiempo discreto de
h(t; ) se puede escribir como:

h(m; ) = . amt ( ) (2.30)
=1

donde t denota el intervalo de muestreo en el dominio del tiempo (distanciatee smbolos
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 ersahelar 802.11p.
En este modelo se asume que el canal es constante durante un piengual o mayor a la
duracon de los smbolos OFDM transmitidos [25]. Esta consideraon se justi ca, ya que
en teora, el tiempo de coherencia del canal que observan 2 ni@s que se desplazan a
una velocidad relativa de 300 km/h es mayor que la duracon de los dmwlos OFDM
transmitidos Ts=8 s. El modelo de canal de nido en (2.30) se puede ver como un Itro
de Ineas de retardo. Este modelo toma en cuenta la variabilidad q@xhibe el canal entre
los smbolos adyacentes. Dicha variabilidad se incorpora a travesedos coe cientesa: (t).
Precisamente, uno de los principales problemas para el desarrollo @lamentacon del
simulador de canal consistd en establecer un procedimiento adado para la generacon
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 autocoroela de estos procesos
estin de nidas por la ACF propuesta por R. H. Clarke en[]26].
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2. El netodo elegido para la generacbn de los coe cientes debea secon gurable en el
sentido de que las propiedades de autocorrelacon de los procesdy se deben poder
ajustar a las que se observan en cualquier escenario de propagacion dispersbn
tanto isotopica como no-isotopica.

3. Los coe cientes se deben de nir de manera que el usuario del giador pueda con-
trolar las propiedades de correlacon en frecuencia del canal.

Estos 3 requerimientos se plantean para obtener un simulador denakes WSSUS con
propiedades de correlacon en tiempo y frecuencia arbitrarios. Rasatisfacer los 2 primeros
requerimientos en este proyecto de tesis se utiliza el denominad@todo trapezoidal con
particiones en conjuntos” propuesto en [27]. Este netodo faciitla generacon de nultiples
procesos de ruido Gaussiano mutuamente incorrelados, pero cugaopiedades de autoco-
rrelacon se pueden de nir arbitrariamente por el usuario.

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

raa V()= Efa(t) a(t+ )g (2.31)

Para poder evaluar la ACF (2.31) es necesario conocer las estadas delAngulo de
Arribo (AOA, por sus siglas en ingkes) de los componentes multitra&ctoria del canal. En
este trabajo se asume que los AOAs siguen la Funcon de DensidadRtebabilidad (PDF,
por sus siglas en ingks) von Mise§ [28] siguiente:

e cos( )

21 o()

dondelyfg es la funcon modi cada de Bessel de primer tipo y orden cero, 2 [ ; )
es una variable aleatoria que denota el AOA de la senal2 [ ; ) es el AOA promedio
y 0 determina la disperson angular de la senal recibida (= O corresponde a un
escenario isotopico y > 0 a un escenario no-isotopico)[27]]29]. En la Figura 2.6 se
muestran diferentes curvas de la PDF von Mises para los distintoscerarios de disperson
no-isotopicos ( > 0) e isotopico ( =0y =0).

Para el caso particular de la PDF Von Mises se puede mostrar que sGFRAesh dada

como [18]:

pvM ()= (2.32)

q
a\2|0 2 (meax )2+j4f maxcos()

lo( )

Faa’ ()=

(2.33)

con

(2.34)

—_
3
&
1
o<
—
o
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I I
- - -Dispersifn Isotrfipica ,* =0% - =0
——Dispersifin no Isotrfipica ,* =0% - =5 ,’ '\ -
Dispersiin no Isotrfipica ,* =0%; - =20
- - Dispersifin no Isotrfipica , 1 =90%; - =20

PDF; pa(®)

| o |
o
A:O:A: ® (Grados)

Figura 2.6: PDF Von Mises

donde . ? es lavarianzaf s la frecuencia Doppler maxima debida a la velocidad relativa
entre el transmisor y el receptory la velocidad de los noviles,c la velocidad de la luz y
f¢ la frecuencia de la portadora de datos. En la Figura 2.7 se ilustra la AGRostrada en
(2.33) para los distintos escenarios de disperson de la Figura 2.6. Rega ca para la ACF
se puede observar que en el caso isotiopico la correlacon decas apido, mientras que
para la disperson altamente no-isotopica ( =0y = 20) se mantiene relativamente alta
por un intervalo de tiempo mayor.

T
2
2
1
H

|

Valor Absoluto de la ACF jra a.j
T
.
|

e I vy v N

Wegoo o N Y v

2 . . . 3 . 4
Diferencia de Tiempo Normalizada, ¢, ¢f max

Figura 2.7: ACF Von Mises

Con respecto al tercer requerimiento antes mencionado, se peietemostrar que la
funcon de correlacon en frecuencia del simulador depende uramente de los retardos y
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de las potencias de los coe cientes (t) [25]. Con base en la revison que se hizo en la
seccbn anterior sobre el modelo WSSUS, podemos decir que la FGH simulador de canal
esh dada por la FT del PDP del Itro de nido en (2.30).

Los experimentos que se realizaron en este trabajo de investigacse llevaron a cabo
considerando el siguiente PDP con un factor de cada exponencjdE]:

C, 0
= e 7 max

S = 2.35
) 0; otro caso ( )
donde > 0 es conocido como \factor de cada" del PDP, ,,ax €S el maximo retardo

excesivo,y = 1 e mx~ 1, Para este PDP la FCF[[25] es:

1 e T j2 f ) max=
R( f)= . 2.36
(D@72 1ya e (2:39)
cuya gl ca obtenida se ilustra a continuacon:

R 1)

art of the FCF

0 02 04 06 08 gl o8 o6 oa 02 o
Frequency X107 Frequency

(a) Parte Real deR( f) (b) Parte Imaginaria de R( f)

Figura 2.8: FCF del PDP

El PDP obtenido en el simulador de canal se muestra en la siguienta cgt:

14

12— =

Potencia (dB)
e
L L L L

o
N
T

o

HTTT?TMM . . .

3 1
Tiempo (seg) x10°

5}
no-
o0

Figura 2.9: PDP con cada exponencial de un smbolo OFDM
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El odigo en MATLAB ™ que se obtuvo para la implementacbn del simulador de canal
consta de dos funciones: La primera funcongeneralR) genera tanto la IR como la TF
del canal. La funcon (generagananciasIR), permite generar los coe cientes (retardos)
a (t) dependiendo del escenario de disperson isotopica o no-isopica. El @digo que
corresponde a dichas funciones es el siguiente:

= Funcon generalR :

function [H h pdpaux]=generalR (K)

N =64; % Numero de bins en la FFT

B = 48;

Np = 4;

%

h = zeros (N,K); % Matriz para la respuesta al impulso y
funcion de transferencia

sigma = 180e 9; % Factor de caida exponencial del PDP.

Dt =le 7; % Distancia entre simbolos OFDM.

tau = (0:N 1) Dt; % Retardo con que llega cada eco.

pdpaux = exp( tau(1:16)/sigma) / sum( exp( tau(l:16)/sigma) ); %PDP
promedio con caida exponencial

PDP = kron ( pdpaux', ones(1,K) ); % Producto de Kronecker para expandir el
PDP promedio a K respuestas al impulso

%

t=(6.4e 6) (0:K 1); % Vector que define el tiempo para cada
simbolo OFDM transmitido

an = generagananciasliR (16, t); % Genera las ganancias complejas variantes
en el tiempo de cada componente de la RI

h([1:16],:) = sqrt (PDP). an; % Genera la RI del canal para K inst. de

tiempo y 16 retardos.

%

H = fft (h); % Genera la funcion de transferencia del
canal.

= Funcon genera_ganancias _IR :

function an = genera.gananciasIR (M, t)

N = 20; % Multiples Trayectorias(numero de
retardos que llegan)

fmax =137; % Desplazamiento Doppler

thetan = rand (N,M) 2 pi; % Fase de cada retardo

[fn,Cn] = TRSMSP VM PDF(N, M, fmax, 1, [0], [O]);

an = zeros ( M, length (t)); %M  Ganancias (coeficientes) de
cada retardo en un simbolo OFDM

for m =1:M % Numero de ganancias a generar
for n=1:N % Numero de cisoides
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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 gaca de la IRy TF obtenida en el simulador de canal se ilustra aantinuacon:

2 25
15
Tiempo (seg)

x 10"

Figura 2.10: IR para 5 ventanas de observacon en el tiempo (intervalos de aysacon
de 64 s.

=

?9
g
:7
g-zo 'g 6
0 @5
+
Q40 e 4
A )
60 T 3
0 ,
2 <
. 4 : 8 2
Tiempo (seg) ¢ ) 7 § b
x10° 8 9 2 % 1 3 4 5 7
Ancho de Banda (MHz) Tiempo (seg)
(@) TF 3D (b) TF 2D

Figura 2.11: TF para 1000 ventanas de observacon (intervalo de observangotal de 6:4
ms)

2.7.2. Ejemplos de Resultados en el Simulador

Para hacer la comparativa entre los estimadores de canal se topraen cuenta varios
criterios para generar las TFs que observaran los noviles al tramitir los datos:
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1. Efecto de cambiar la frecuencia de la portadora de datos de 2.4 £5&15.9 GHz.
2. @mo afecta la velocidad relativa entre los noviles en el desempe sistema.

3. @mo afecta en el desempeno del sistema el tener un esger@n dispersbn isotiopi-
ca 0 uno con dispersbn no-isotopica.

Modi cando los pamametros anteriores, en esta seccon se p&#an los escenarios que
se tomaron en cuenta para hacer la comparativa entre las ecngae estimacon de canal
gue se describen en el siguiente captulo.

= El primer experimento consisto en variar la frecuencia portadord. y la velocidad
relativa v que hay entre el vehculo transmisor y el vehculo receptor parancontrar
la frecuencia Doppler maximaf ax , mediante (2.34) [27], para observar el comporta-
miento de la funcon de transferencia en un escenario con dispersiisotiopica.

Los valores utilizados en nuestro simulador para un ancho de bandaID MHz segun
el esandar 802.11p [30], fueron de:t =6:4 sy = 100 ns, el aralisis se hizo
para una frecuencia portadord. = 2:4 GHz que es la usada en las tarjetas de red
comerciales para WLANs y otraf . = 5:9 GHz que es la establecida en el esandar
802.11p para ambientes vehiculares y para 1000 instantes de oesen.

Las gma cas obtenidas para la funcon de transferencia del caal en el dominio tridi-
mensional observadas por los noviles bajo estas condiciones sestnan en la Figura
2.12,2.13y 2.14, donde se puede observar que al aumentar la vedmttdansmitiendo
con una frecuencia portadord. = 2:4 GHz las variaciones en el canal son mas lentas
gue cuando se transmite a uné; = 5:9 GHz. Por ello, se espera que los estimadores
tengan un mejor desempeno si se transmite a uha= 2:4 GHz.

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

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

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

() 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 escenario con
disperson isotiopica y otro con dispersbn no-isotopica. Esb se hizo usando la PDF
von Mises mostrada en la Figura 2.6, que nos ayuda a saber cual €RAOA de los
ecos recibidos mediante 2 factores que son:

1. :Pamametro de concentracon determinado por la disperson agular del canal.

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

Para este aralisis los valores jos que se tomaron fueron = 50 km/h, f. = 5:9

GHz, fhax = 274 Hz, 1000 instantes de observacbon y lo que se hizo fue simular

4 escenarios: Primero uno isotopico con = 0y = 0, luego 3 no isotiopicos,

el primerocon = 5y = 0, luego un escenario altamente no-isotopico con
= 20y = 0,yporultimounocon = 20y = 90 para ver los cambios en

la funcon de transferencia vista por los noviles.
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Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 2.15, donde pudse observar que
cuando se presenta un escenario isotopico la funcon de traeséncia del canal tiene
mas variaciones. Por otro lado, en el caso del escenario altamemto-isotiopico las
variaciones del canal son menores.

(a) Escenario Isotopico =0 =0 (b) Escenario No-Isotopico =0 =5

(c) Escenario No-Isotopico =0 =20 (d) Escenario No-Isotopico =90 =20

Figura 2.15: TF 3D Escenario Isotopico y No-Isotiopico

2.7.3. Conclusiones

La TF generada en nuestro simulador de canal se vuelve mas selecten el dominio
de la frecuencia conforme se aumenta el valor gey f. ya que los efectos déqax
son mayores. Por otra parte, cuando se tiene un escenario corpdison isotopica la
ACF decae nas rapido, por lo que la TF del canal tiene nas variacioes y correspon-
dera al peor escenario que se puede enfrentar la sefnal. Cuasddiene un escenario
altamente no-isotiopico, la ACF se decrementa nas lentamentdp cual ocasiona que
la TF generada tenga menos variaciones en el tiempo y sea el megweaario para
transmitir la senal. Debido a lo anteriormente mencionado, podemasncluir que
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nuestro simulador de canal funciona correctamente en escengrite comunicaciones
vehiculares.
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Captulo 3

Principios Basicos de OFDM y Esandar 802.11p

En el captulo anterior pudimos constatar que lo que mas afecta desempeno de un
sistema de comunicaciones inabmbricas vehiculares es la propagacnultitrayectoria. Los
problemas generados por los distintos mecanismos de propagad@nagudizan cuando la
informacon se transmite sobre una sola portadora de datos, péw que a mediados del
siglo XX se comend a pensar en sistemas que transmitieran los datobre multiples
portadoras [18]. Conocidos como \Sistemas OFDM", dividen el anclide banda disponible
en pequefnos subcanales, cada uno con una subportadora desi§8l]. Actualmente los
sistemas basados en OFDM han tenido un gran crecimiento, incluso s@ emplean en la
difuson inabmbrica de audio y televison digital, as como en redesinabhmbricas dearea
local [18] y sistemas de comunicaciones vehiculares basados emotega DSRC.

Actualmente la ecnica de OFDM ha sido estandarizada por los esquas europeos de
difuson de audio digital (DAB, Digital Audio Broadcasting) y de difusbn de video digital
(DVB, Digital Video Broadcasting). OFDM se eligp como la ecnica demultiplexon en
redes celulares de cuarta generacon y en redes WLAN basadaséastindar IEEE 802.11
(versiones a, g, ny p) [31].

En la primera parte de este captulo se revisaan los conceptos mamportantes para
un sistema de transmison con multiportadoras basado en OFDM, ela segunda parte
se examinaan los paametros mas importantes del estandar(.11p para comunicacio-
nes vehiculares y por ultimo, en la tercera parte se implementaarusimulador para un
transceptor OFDM basado en los paametros del esandar 80RLp.

3.1. Modelo de Seral OFDM

La ecnica OFDM es un esquema de multiplexon disenado especialnme para la
transmison de datos a altas velocidades en ambientes donde hayigpeérson de la senal
en tiempo y el canal mani este selectividad en frecuencia. En ambiea con estos tipos de
disperson los sistemas tradicionales con una sola portadora se wee muy problenaticos
cuando la tasa de transmison de datos se incrementa porque la dapn del smbolo Ts
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se vuelve cada vez mas pequefa con el n de lograr la velocidad densmison deseada.
Conforme la duracon del smbolo Ts es mas pequena, el ancho de banda que ocupa cada
smbolo se incrementa, lo cual disminuye considerablemente la e c@a espectral.

Cuando la duracon de un smbolo transmitido es muy pequena, laspuesta al impulso
se vuelve muy larga en erminos de la duracon de los smbolos, ya gqullegan copias
del mismo pulso en distintos o iguales instantes de tiempo dependierdio la cantidad y
ubicacon de los objetos dispersores existentes entre el trarisor y el receptor. El feromeno
de la dispersbn origina que la senal recibida se ensanche ocasidoa$! [32].

El principio de OFDM es dividir un ujo de datos de alta velocidad en ujcs paralelos
de datos con velocidades menores para ser transmitidos sobre Nasubportadoras, las
cuales son ortogonales para que el receptor pueda separar lamakss llevadas en cada una
de ellas y hacer un uso mas e ciente del ancho de banda disponible.[Ba frecuencia de
cada subportadora la obtenemos de la siguiente manera:

nw

fn= N (3.1)
donden es un rumero entero yW es el ancho de banda total disponible dado por:
N
W= — 3.2
T (32)

Por lo que la duracon de cada smbolo envado sobre cada subp@dora, ahora tiene
una duracon mayor deN veces [32]. De (3.2) podemos obtener la nueva duracon de los
smbolos como:

N

w
Para transmitir la informacon deseada, lo primero es tener los dascen forma de bits

0 acomodarlos en un arreglo de bits denominado \smbolo" de tama# s para agruparlos

en bloques de datos de tamafld Nyps. Desples los datos que contiene cada bloque se

emplean para modular a un rumero dé& subportadoras ortogonales siguiendo una relacon

uno a uno como se muestra en la Figura 3.1.

T, = (3.3)

Figura 3.1: Modulador OFDM
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Por ultimo las N subportadoras moduladas se transmiten simulaneamente, obte
nendose as, un smbolo OFDM en banda base.

Si suponemos que los datos esan modulados como smbolos congdeen BPSK,
QPSK o QAM, podemos representar el smbolo OFDM en banda bases da siguiente
manera:

( W )
SOFDM (t) = Re dnei2nf ot 0 t Toepm (34)
n=1
donded, = a,+ jb, es el smbolo complejo para modular la-resima subportadora, Torpwm

es la duracon temporal del smbolo OFDM en banda base ¥/ es la frecuencia fundamental
dada por:

o= 1
°” Torom

(3.5)

La implementacon del sistema OFDM puede ser vista de 2 manerasa lprimera es
llamada \interpretacon anabgica" representada en la Figura 3.1Dividir un ujo de datos
en serie erN ujos de datos en paralelo, conlleva a tenem = 1;2;:::; N osciladores locales
para lasf,, subportadoras. Cuando el rumero de subportadorads es grande, el rumero de
osciladores aumenta y adenas, se requeriran tambeiN moduladores yN demoduladores
anabgicos. Una modulador OFDM de este tipo es muy complejo y pogactico, debido
a que el costo de implementacon en hardware de nultiples oscilad® locales es muy alto
[18] [32].

Por esto, surgd una segunda alternativa que es nas e ciente delo a que reduce
la complejidad del sistema OFDM, y es conocida como \interpretacp discreta". Esta
tcnica se implementa en el dominio discreto y sustituye a |ld$8 moduladores y demodu-
ladores anabgicos por dispositivos de procesamiento digital denates (DSP) que calculan
la Transformada de Fourier Discreta (DFT, por sus siglas en ingkslel bloque de datos de
la siguiente manera [18]:

Primero se aplica la Inversa de la Transformada de Fourier DiscretddfT, por sus siglas en
inges) al vector deN datos dado pord = (dy;:::;dy 1)7, dondef g™ denota la transpuesta,
obtenendose as un vectors = (sg;::;;Sy 1) cuyo kesimo elemento es:

1
— iy( deiZI’lf otk - k=0::"N 1 3.6
sc(t) = h ; =0;: (3.6)
n=0

donde

1

— (3.7)

foz
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=k t (3.8)

En este proyecto, supondremos que est en el dominio de la frecuencia ys en
el dominio del tiempo. As, t es el intervalo de tiempo que corresponde al perodo de
muestreo del smbolo OFDM discreto.

Interpolando (3.6) podemos obtener la senal a transmiti(t) en el dominio continuo
como:

1 Xt
s(t)y= —  d,e2nf ot 0 t N t (3.9)
N n=0
de la cual podemos observar que se puede obtener la segaby (t) descrita por (3.4). Por
lo que los smbolos OFDM se pueden generar calculando la IDFT del ecd, y llevando
a cabo un proceso de converson digital a anabgico (D/A) [18].
Tomando la parte real de (3.6), el resutado es un vector donde kasimo elemento
esh dado por:

1

Ok = Nl [a, cos(2nf otx) I sin(2 nf oty)] (3.10)
n=0
Cuya verson continua es:

1 X!
g(t) = N [a, cos(2nf ot) b, sin(2 nf ot)] (3.11)

n=0
g(t) = Re d,€?Met 5 0t Nt (3.12)

n=0

El proceso de demodulacon (demultiplexon) de las senales de rad en las ecuaciones
3.9y 3.12 se realiza con la operacon inversa a la IDFT, la cual es la DFSiempre y cuando
se encuentren en un escenario sin ningun tipo de distorson. Lo iprero es muestrear la
sefnal que se quiera demodular, ya ss@) o g(t) para posteriormente calcular la DFT de
la senal muestreada.

El proceso para demodulag(t) empezara con muestrear la senal y obteng(m t)
param=0;1;::;;N 1 como:

D( 1
gm t)= Ni [a, cos(2nf om t) b, sin(2nf om t)] (3.13)
n=0
sustituyendo el valor def , dado en (3.7) tenemos:

D( 1
gm t)= Nl [a, cos(2nm=N ) b, sin(2nm=N )] (3.14)

n=0
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Ahora, si aplicamos la DFT a la senal muestreada para generar @ctor a cuyo
*esimo elementod* esta dado por:

&= g(m t)elzmN (3.15)
m=0
desarrollando (3.15):
1 X 1( X 1 ) o
=Y [a, cos(2nm=N ) h,sin(2nm=N)] e 2™ (3.16)
m=0 n=0
( )
1 X 1K1 o X 1K 1 N
& = N an cos(2nm=N )e jzm=N k, sin(2 nm=N )e j2m=N (3.17)
m=0 n=0 m=0 n=0
reordenando los erminos:
( )
1 X1 X1 o X1 X1 o
@ = W a, Cos(an:N )e j2m=N b, sin(2 nm=N )e j2m=N (3.18)
n=0 m=0 n=0 m=0

y sabiendo que la funcon sin y cos son ortogonales, tenemos:

X1 o =N ; n=m:

- cos(2nm=N )e ! = 0: N6 m: (3.19)
y

X1 N ( X n=m:

- sin(2nm=N )e ! = OJ; ne m (3.20)

Por tanto, siempre quen = my por la propiedad de ortogonalidad, elesimo elemento
& de (3.18) ahora estara dado como:

(

0: : neél
o~ On i
4 DN 21_1 ; n= I (3.21)
entonces:
1 . .
g = é[a\ + jb-1; =0;L ;N L (3.22)

el cual se puede identi car como elesimo simbolo transmitido d; [18].

Para reducir el costo computacional en la pactica se emplea el atgmo de la Trans-
formada Rapida de Fourier (FFT, por sus siglas en inges) debido gue disminuye lasN 2
operaciones necesarias para el alculo de la DFT a una cantidad NéogN operaciones
calculandolo mediante la FFT [18].
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3.2. Ventajas de OFDM

Los mecanismos de propagacbn originan disperson de la senal @ntiempo, y por
tanto, selectividad en la frecuencia, lo cual ocasiona una gran disobn en el desempeno
de un sistema de comunicaciones inabmbricas. La principal ventagee OFDM es su gran
resistencia a la selectividad en la frecuencia. Al tener un canal denda ancha y dividirlo
en pequefnos subcanales, el ancho de banda ocupado por cabaasal es tpicamente
menor que el ancho de banda de coherencia total del canal. Cad@ ule los subcanales se
convierte en un canal de banda angosta o \canal plano en frecaei ya que en todos se
observan desvanecimientos planos. Por ello, en OFDM se puede anwitbrmacon a altas
velocidades.

Otra ventaja de usar OFDM es la reduccon de la ISI originada por larmppagacbn
multitrayectoria, gracias a que al transmitir losN smbolos de datos en paralelo, la duracon
de un smbolo OFDM esN veces mayor a la de un smbolo de datos QAM modulado en
amplitud y cuadratura, lo cual representa que lo haya ISI entrsmbolos inmediatamente
adyacentes.

En un sistema convencional de transmison en serie sobre una sotatpdora, en donde
los smbolos de datos son aplicados a un modulador cuya frecuenceatthbajo esta justo
en (N +1)fy=2 y la senal modulada ocupa todo el ancho de banda disponiblg si se
produce un fuerte desvanecimiento de la sefal en un instante dentpo, provocara la
perdida de varios bits de datos. En el sistema OFDM esto no suceda que cada subcanal
transmite uno de losN smbolos OFDM en paralelo durante un tiempoN veces mayor al
del sistema convencional, por tanto, en situaciones donde haya desvanecimiento fuerte,
el desvanecimiento ®lo afectala una fraccon de la duracon d los smbolos transmitidos
en paralelo [31].

En un sistema OFDM se puede evitar la ISI si se agrega un tiempo deagia de
duracon T, al smbolo OFDM. T, tiene que ser mayor al maximo retardo excesivdn
ocasionado por la propagacbn multitrayectoria. Para incluirTy en el smbolo OFDM lo
gue debemos hacer es anadir un grupo de muestras de valor ceevo( padding) al vector
de muestras temporales del smbolo OFDM(t) o g(t) antes de la converson D/A. Desples
al llegar la senal al receptor se eliminan las muestras corresponttie aTy y posteriormente
se realiza la DFT.

Cuando la ortogonalidad de las subportadoras se ve afectada poptapagacon mul-
titrayectoria, se produce Interferencia Entre SubportadoradCl, por sus siglas en ingks).
La solucon para eliminar la ICI se denomina \pre jo cclico”, que corsiste en insertar una
copia de lasultimasbTy= tc (b c redondea el rumero \ " al entero inferior) muestras del
smbolo OFDM en el espacio destinado &, lo cual garantiza la ortogonalidad entre las
subportadoras.

Desples de anadir las copias de las ultimabT,= tc muestras en el intervalo de
tiempo que corresponde &y, la duracon del smbolo OFDM est dada por Togpm =
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N +(bTg= tc) t. Enla Figura 3.2 podemos observar ga camente los conceptos dero
padding, Ty y pre jo cclico.

Figura 3.2: Tecnica zero padding y pre jo cclico. T4 =16 t

3.3. Problemas de OFDM

Adenas de los problemas generados por la propagacon multitragi®ria, existen otros
problemas que hay que tomar en cuenta a la hora de disefar un sisiebasado en OFDM
para garantizar un buen desempefo. A continuacon se hace umave descripcon de dichos

problemas:

1. Rerdida de sincronismo de la portadora de RF. Ocurre cuando laetuencia de la
sefal de la portadora y la frecuencia de la sefal que genera etpeor para hacer la
demodulacon se encuentran mal sincronizadas. El espectro detbolo OFDM sufre
un desplazamiento, por lo que los puntos muestrales del especteb simbolo OFDM
no coinciden con la frecuencia exacta de las subportadoras, proéndose as, ICI.
La solucon para mitigar este problema consiste en netodos de snonismo [18].

2. Desplazamiento de la ventana de muestreo en el Receptor. @ewuando la ventana
sobre la que se muestrea el smbolo OFDM continuo no esta alineagarfectamente
con el inicio y n de dicho smbolo a muestrear, ocasionando una ratan en la fase
de los smbolos QAM contenidos en el smbolo OFDM. La solucon a esttipo de
problemas es utilizar mecanismos de sincronismo de trama [18].

3. Diferencia en la frecuencia de muestreo entre el transmisor geptor. Ocurre cuando
la frecuencia de muestreo entre el transmisor y receptor son d#fietes, provocando un
efecto conocido como \compreson-expanson” del espectretdsmbolo OFDM el cual
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da lugar a ICl. Esta diferencia generalmente se ajusta generanihtencionalmente
un error de muestreo pequeno y ajustindolo hasta obtenerrekultado esperado [18].

4. PAPR. En un sistema basado en OFDM uno de los mayores problenessconocido
como \Peak-to-Average Power Ratio" (PAPR). Ocurre cuando 2 aas subportadoras
se encuentran en fase. Esta sobreposicon de las subportadoogasiona un alto valor
de la PARP y causa cambios no lineales o \picos de potencia”. La e cieacdel
receptor es muy sensible a dichos cambios en su etapa de procesamiga que
dichos cambios no lineales afectan principalmente a los ConvertidodesSenal Digital
a Anabgica (DAC, por sus siglas en inges) y a los Ampli cadores de ka Potencia
(HPA, por sus siglas en ingks), los cuales pueden disminuir severamte el desempeno
del sistema debido a los altos picos de potencia inducidos, adenasdigyradar la
e ciencia en la etapa de deteccon. La solucon a este tipo de probte es usar ecnicas
de reduccon de la PAPR para senales OFDM [34].

3.4. Introduccon al Esandar 802.11p

Los sistemas de transporte inteligente han estado bajo constamtesarrollo desde prin-
cipios de 1990. Actualmente existe gran intees en el estudio dectwlogas inahmbricas
para que un vehculo pueda estar en comunicacon con otros vehlos y tamben con otros
dispositivos instalados a lo largo de la infraestructura del camino ceh n de mejorar los
ndices de seguridad vial. La tecnologa elegida para soportar las ligaciones de seguridad
se conoce como DSRC, la cual basa sus paametros de disen@ garcapa PHY y subca-
pa MAC del modelo OSI en las especi caciones establecidas por edretdr 802.11p para
ambientes vehiculares. Para las capas restantes, la tecnologaRISse basa en la especi -
caciones de un conjunto de estindares conformada por cuattocumentos que son: IEEE
1609.1 para el manejo de los recursos diponibles para la red, IEEB9.@ para servicios
de seguridad (aplicaciones y mensajes de seguridad), IEEE 160%8apservicios de red,
y nalmente el IEEE 1609.4 para la operacon multicanal [2]. Colect@mente el esandar
802.11p y el conjunto de documentos IEEE 1609.x son conocidosnooWAVE [2] y se
encuentran organizados como en la Tabla 1.1.

3.4.1. Descripcon de la Capa Fsica

La capa PHY en el esandar 802.11p se divide en la subcapa PMD (FPgal Medium
Dependent) y la subcapa PLCP (Physical Layer Convergence Pemxture).
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3.4.2.

En la subcapa PMD se lleva a cabo la modulacon y la ecnica de OFDM parpoder
transmitir en tres distintos anchos de banda de 2@00 5 MHz. En distintas pruebas que se
han hecho en Estados Unidos la sugerencia es que en una red inahoabWi-Fi basada en
el esandar 802.11a/g las implementaciones usen tpicamente uarmal de 20 MHz. Mientras
gue para los sistemas con tecnologa DSRC basados en el esan882.11p, con 10 MHz
se han obtenido mejores los mejores resultados en cuanto a loands ocasionados por
la propagacon multitrayectoria encontrados en un ambiente de aaunicaciones vehiculares

[1].

Subcapa PMD

El esandar 802.11p espec ca 4 distintas ecnicas de modulaon. En la Tabla 3.1. se
puede apreciar que el tipo de modulacon depende de la velocidad dansmison de datos
deseada [1].

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

Bits Bits

. ) Bits de datos Velocidad de
codi cados codi cados L
Modulachn Tasa de or subpor- or smbolo por smbolo transmisdn
codi caobn P P P OFDM de datos
tadora OFDM
N peps (Mb/s)
N Bpsc N ceps
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 tecnologaRZSbasadas en el
estindar 802.11p se encuentra localizado en la banda de 108 6Hz. En Estados Unidos
la FCC asigro un espectro que va desde 085 GHz a los 825 GHz dividido en 7 canales
de 10 MHz con una banda de guarda de 5 MHz en el extremo inferionmse ilustra en la
Figura 3.3 [1]. Donde SCH corresponde a los canales que son usados lp difusbn de los
diferentes servicios prestados en la red, y CCH es el canal que tieza para intercambiar
mensajes de control de red.

Conociendo la estructura del espectro, lo siguiente es saber caaaealiza la divison
del ancho de banda disponible en cada uno de los canales utilizandceltanica de OFDM. El
estindar 802.11p establece los paametros mostrados en la Tal3.2 para dividir un canal de
10 MHz. La divison del ancho de banda segun el esandar se rkza con 64 subportadoras
como se muestra en el mapeo de la Figura 3.4. Donde 48 subportadoson utilizadas
para enviar datos, 4 son subportadoras piloto, 11 subportaderale los extremos son de
guarda para evitar interferencia con canales adyacentes y en labgartadora asociada
con la frecuencia central o portadora de DC no se transmite nad@ada grupo de 64
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Figura 3.3: Estructura del Espectro en el Esandar 802.11p

subportadoras se asocia a un \smbolo OFDM" y tiene un espectramo el que se muestra
en la Figura 3.5.

Tabla 3.2: Pamametros Basicos para un canal IEEE 802.11p de 10 MHz usaodOFDM

Paametro Valor

Numero de subportadoras de datos 48

Numero de subportadoras piloto 4

Numero total de subportadoras 64

| | |
| | |
| | |
| | |
| Espacio de frecuencia entre cada subportadora | 156:25 kHz |
| | |
| | |
| | |
| | |

Intervalo de Guarda (Gl) 1.6 s

Intervalo de Smbolo 8 s

Intervalo de Smbolo (sin incluir Gl) 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 guwipnen de la
capa MAC para su envo a trawes del medio, anadiendoles un @mbulo y una cabecera [1].
Dicha subcapa proporciona la informacon necesaria para convertos datos a un formato
de trama adecuado para su transmisbnrecepcon a trawes del medio mediante paquetes
de datos.

La estructura mostrada en la Figura 3.6 permite conocer la informaic y la ubicacon
de cada uno de los smbolos OFDM que conforman un paquete de datdh.os primeros
10 smbolos {1;:::;t;0) son usados para llevar a cabo la sincronizacon del sistema. Los
siguientes smbolosT; y T, son icenticos y son usados como pilotos para el entrenamiento
del sistema y llevar a cabo la estimacon na del estado del canal. Bges de los smbolos de
entrenamiento se envan los smbolos de datos. El primer smboloeddatos del campo Senal
(SIGNAL) contiene la informacon acerca de la tasa de codi caconel tipo de modulacon
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Figura 3.4: Mapeo de subportadoras par&V/ = 10 MHz del esaindar 802.11p

-- -Espectrb de las subponador‘as
- - -Espectro simbolo OFDM (Igual a la suma de todas las subportadras)

rrr————

Espectro de un simbolo OFDM

04, |

0
Frecuencia (MHz) x10°

Figura 3.5: Espectro de un Smbolo OFDM deTorpy = 6:4s del esindar 802.11p

(BPSKo QPSK) y la Longitud de la Trama de datos (FL, por sus siglas e inges). Los
siguientes smbolos de datos[§ata, ; Data,; :::) contienen la informacon que se desea
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transmitir. Los smbolos de entrenamiento y los smbolos de datoseénen un Intervalo de
Guarda (Gl, por sus siglas en ingkes) de:6 s y una porcon de datos de & s ya que
estamos usando los paametros establecidos por el esand&2811p para un ancho de banda
de 10 MHz.

Figura 3.6: Estructura Preambulo para el Entrenamiento en el Estndar 82.11p.

El esindar 802.11p especi ca que el rumero de bits en el cample DATOS (DATA)
debe de ser un mnultiplo entero del rumero de bits codi cados pormsbolo OFDM Ncgps
[30]. El esandar no restringe FL, lo indica un tamano que estentre 0 y 4095 bytes
[30] [35] como se muestra en la Figura 3.8. Una FL muy grande, treemo resultado una
actualizacon en la estimacbon del estado del canal muy lenta, peruna buena e ciencia
espectral. Por otro lado, si FL es pequena, la actualizacon de latienacon del estado del
canal es mas @apida, pero la e ciencia espectral disminuye ya quee envan mas smbolos
de entrenamiento. Por ello, hay que encontrar la FL que mejor seate a los requisitos
de la aplicacon con la cual se este trabajando.

El Campo de la Senal es el encargado de codi car la informaconrpasaber la FL.
Est compuesto por 24 bits como se ilustra en la Figura 3.7. Los bited a 3 llevan la
informacon de la tasa de codi cacbn, el bit umero 4 se encuenta reservado para usarse
en el futuro en alguna aplicacon que as lo requiera, los bits 5 haestL6 llevan la codi cacon
del campo para la FL con LSB siendo transmitido primero, el bit 17 es1bit de paridad
par para los bits del campo FL, y porultimo se encuentran los bits deola de la senal 18
a 23 los cuales siempre son puestos en cero [30] [36].

Por ejemplo, si se quiere enviar un mensaje de 1024 bytes = 8192 bieniendo en
cuenta el formato del paquete de datos mostrado en la Figura 368,procedimiento es:

= Anteponer los 16 bits del camp&ERV ICIO al mensaje y luego anadir los 6 bits de
la cola de la senal.

= Luego, para enviar el mensaje resultante de 8214 bits a una velacdde 45 Mb/s
usando modulacon BPSK y una tasa de codi cacon de 34, de la Tabla 3.1 podemos
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Figura 3.7: Asignacon de bits para el campo SEAL

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

observar que 36 bits son de informacbon y 12 bits son usados parackadi cacon en
cada smbolo OFDM.

= Porultimo, como el rumero de bits de datosNpata debe ser un rrultiplo de los bits
codi cados por smbolo OFDM N¢gps ( 48; 96, 192 o 288 bits ), la longitud del
mensaje es extendida mediante IdSpap bits que sean necesarios indicados por el
campo de laSENAL .
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= El rumero de smbolos OFDM K, el umero de bits de datosNpata Y €l rumero de
bits Npap que tienen que ser anadidos para extender el mensaje, se catcdia la
siguiente forma:

K = d((16+8 FL +6) :NDBps)e (323)
Npara = K Nbpgps (3.24)
NpAD = NDATA (16+8 FL +6) (325)

donde el operadod e redondea el rumero \ " al entero superior.

Los resultados para el mensaje de 1024 bytes que se obtienenksan229 pero para
ese valor los datos no son un mnultiplo d&cgps, por tanto se usa el bit de paridad 17 del
campo SENAL y entoncesK = 228 smbolos OFDM, Npara = 8208 bits y Npap = 6
bits.

3.5. Simulador Transceptor OFDM

El objetivo de esta seccon es implementar un simulador en MATLAB' para un
transceptor OFDM, cuyo diagrama de bloques se muestra en la FiguB.9, similar al
de nido en el esandar 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 bitsdd¢os
de la informacon a transmitir para desples pasar por el bloque deorreccon de errores
(FEC, por sus siglas en ingks). Luego, los bits codi cados se mapeen el plano IQ
para formar los smbolos QAM. Desptles de la modulacon QAM se calda la IFFT del
bloque deN smbolos para obtener el smbolo OFDM de nido en (3.4). Debido a ge
como se mencioro anteriormente, las subportadoras de los extres (correspondientes a
las frecuencias nas altas), y la portadora de DC no se usan paramismitir informacon, el
bloque de la IFFT tieneN entradas yNy; salidas. Desples del bloque de la IFFT sigue el
bloque donde se inserta el tiempo de guardia y el pre jo cclico. Psiormente, el smbolo
OFDM se transforma del dominio discreto al dominio anabgico, obt&endose un smbolo
OFDM continuo en banda base para modular una portadora de fresncia intermedia (IF,
por sus siglas en ingks). Elultimo proceso del transmisor es ekdnodular a la portadora
de radiofrecuencia (RF, por sus siglas en ingks) con la portadote modulada por el
smbolo OFDM continuo, para ser envada a traves del medio de @nsmison. El proceso
en el receptor es exactamente el mismo, pero, en un orden ingeik3].

Nota 1: En nuestro simulador no se consideo el bloque de codi cacon decal ni
el bloque para el entrelazado de bits (interleaving); adenas, eldgue del Gl tampoco se
tono en cuenta ya que asumimos que el maximo retardo excesivelccanal no sobrepasa el
Gl del smbolo OFDM, lo cual implica que no hay ISl y que cada subpoatiora modulada
percibe desvanecimientos planos. Adenas, consideramos una inzacon perfecta de
todas las subportadoras, por lo que mantienen su ortogonalidad g hay ICI. El simulador
se implemenb en banda base en el dominio discreto y cada una de pastes se describe
en la siguientes secciones.

Para veri car el funcionamiento del simulador primero se realizaroexperimentos con-
siderando un canal con ruido aditivo blanco Gaussiano (AWGN, por ssiglas en ingks), es
decir, en un escenario donde no hay disperson, desvanecimienseectividad en frecuencia
y ningun tipo de interferencia, ©lamente las perdidas generadapor el ruido ekctrico de
la circuitera del sistema. Posteriormente se simulaa el envo ddos datos a trawes de un
canal multiplicativo como el de la seccon 2.7.

3.5.1. Simulador del Modulador

La primera parte de este bloque consiste en indicar el rumero denbolos OFDM \K "
gue se quieren generar, el tipo de modulacom, es decir el rumero de bits por smbolo
Npps que se usam para modular los bits de datos ( para BPSK Np,s = m = 1y
para QPSK! Np,s = m = 2), la cantidad de portadorasN para un ancho de banda
de 10MHz vy las P4 portadoras de datos disponibles (segun el esandar 802.11 = 64
y P4 = 48). Conociendo los pammetrosm; K y Py, lo siguiente es generar una fuente
de Nt = m K Py bits de informacbn, en la cual asumiremos que los datos que nos
entrega estin codi cados y entrelazadosNg = m P4 es el rumero total de bits de datos
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gue transmite cada smbolo OFDM.

Una vez que tenemos los paametros para generar INs bits de informacon a trans-
mitir, el siguiente paso es darles un formato conocido como de noresp a cero (NRZ,
por sus siglas en ingks) y arreglarlos en un vectat = [d; ::: dy,], coni = Nt
cuyos elementog; 2 f 1;1g se generan aleatoriamente con la misma probabilidad. Las
instrucciones en MATLAB™ se muestran a continuacon:

m=1; % Tipo de Modulacion (BPSK=1, QPSK=2)
K=100000; % Numero de simbolos OFDM

N=64; % Numero Total de subportadoras
P_d=48; % Subportadoras disponibles para datos
N_-T=m K P_d; % Numero de bits a transmitir
b=randint(1,N _T); % Generacion de bits

d=2 b 1; % Datos en formato NRZ

Desples de tener los datos en el formato NRZ, hay que anadirtdbque de modu-
lacon QAM, es decir modulacon BPSK (un solo bit de informacon por cada smbolo)
o0 modulacon QPSK (dos bits de informacon por cada smbolo), ambs en formato de
codi cacon Gray como se muestra en la Tabla 3.3, para montar diclsossmbolos QAM en
su correspondiente subportadora de datos.

La modulacon de los datos se hizo de la siguiente manera:

if m=1 % Generacion de los simbolos BPSK

X =d;
else % Generacion de los simbolos QPSK

dp = reshape (x, 2, (K Pd));

x1 =dp(1,:) +j dp(2,:);

x = x1/ sqrt (2); % Normalizacion energia del simbolo QPSK
end

Tabla 3.3: Codicacon para BPSK y QPSK

(&) Codicacon para BPSK
Salida |

los para BPSK y QPSK obtenidos se muestran en la Figura 3.10.
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(b) Codicacon para QPSK
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Con el bloque de modulacon anadido al simulador, los diagramas p@sa de los smbo-
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(a) BPSK (b) QPSK

Figura 3.10: Diagramas polares para BPSK y QPSK

Luego de la modulacon los smbolos se encuentran agrupados envettor X para ser
montados en las subportadoras de datos. En el vectorlos datos se encuentran en serie y
hay que cambiarlos a paralelo, es decir, reestructurar el vectompara obtener la matriz de
datosDp, k de tal manera que:

Dp, k =[th :itk]; n=1;:5K (3.26)

Esto se hizo de la siguiente manera en MATLAB' :

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

donde cada vector columna, contiene los datos (smbolos QAM!  BPSKo QPSK) que
transporta el K €simo smbolo OFDM.

Ahora, el siguiente paso es montar los vectores de datgsen las posiciones de las
subportadorasPy disponibles para datos y no transmitir nada en las posiciones restast
incluyendo la portadora de DC como se muestra en el mapeo de la Fm3t4 para obtener
la matriz de transmison de datosFy k.

La distribucon de los datos en MATLAB se realio de la siguiente mana:

F = zeros (N,K); %N portadoras y K simbolos OFDM
F ([2:7],:) =D([1:6],:);

F ([9:21],:) =D([7:19],:);

F ([23:27],:) =D([20:24],:);

F ([39:43],:) =D([25:29],:);

F ([45:57],:) =D([30:42],:);

F ([59:64],:) =D([43:48],:);

De las instrucciones anteriores, podemos observar que la matbz contiene la de
informacon cada uno de los smbolos OFDM para las 48 subportadas de datos y se
distribuyeron en la matriz F como indica el mapeo del estndar 802.11p de la Figura 3.4
para poder ser transmitidos. Las subportadoras se encuentrardenadas de 0 & a =2

Facultad de Ciencias Universidad Aubnoma de San Luis Potos



50 Principios Basicos de OFDM y Esandar 802.11p

(subportadora #0 hasta la #31 del esandar 802.11p ) y luego de fmax=2 a 0. La pri-
mera parte son todas las subportadoras que corresponden a k@sdencias positivas, por
tanto, el primer rengbn de F corresponde a la subportadora de DC, de 2 a 7 son las pri-
meras subportadoras de datos, el rengbn 8 es la primera subtamfora piloto, de 9 a 21
son subportadoras de datos, en 22 se encuentra la segunda suigplora piloto, de 23 a
27(subportadora #26 del esandar 802.11p) son subportadas de datos, de 28 a 32 (que
es la subportadora que correspondefaay ) son las subportadoras de guarda para las fre-
cuencias positivas. La segunda parte pertenece a las frecuenciegativas, por lo que el
rengbn 33 sera f o =2, entonces de 33 a 38 es el intervalo de guarda para las frecuencia
negativas, de 39 (portadora # 26 del esindar 802.11p) a 43 son subportadoras de datos,
44 es la tercera subportadora piloto, de 45 a 57 son subportadode datos, 58 es la cuarta
subportadora piloto, de 59 a 64 (subportadora # 1 del estndar 802.11p) son lasultimas
subportadoras de datos.

Los datos que contiene la matriZ esan en el dominio de la frecuencia, por lo que
siguiendo el diagrama de bloques de la Figura 3.9, el siguiente pasolekeda IFFT para
pasar al dominio del tiempo y anadir el bloque para el GIf. En nuestro caso se hizo la
consideracon de que el maximo retardo excesivo del canal nobsepasa el Gl del smbolo
OFDM por lo que dicho blogue se omito. Por tanto, solo considerarems el bloque de la
IFFT para el caso de la transmisbn sobre el canal AWGN, pero parel caso del canal
multiplicativo, la transmison y recepcon se realizaia en el dominio e la frecuencia.

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

x1=ifft (F) N/ sqrt (P.d);

donde el factorN=sqrt(Py4) sirve para normalizar la energa de los smbolos OFDM.

Con la IFFT termina el bloque de la modulacon y podemos comenzar aansmitir
los datos. Para el caso del canal canal multiplicativo los datos samismiten directamente
con la matrizF, y en el caso del canal AWGN hay que reacomodar los datos comanskca
en la Seccon 3.5.2.

La Figura 3.11 muestra un ejemplo del espectro de la senal OFDVhgeada por el
simulador. En la gura puede observarse que el espectro contienelos en los espacios
reservados para las portadoras piloto y para el componente de A8 como en los espacios
designados como de guarda.

3.5.2. Simulador del Canal AWGN

La primera prueba que se efectw para veri car el buen funciomasiento de nuestra
plataforma de simulacon consistd en transmitir los datos a traws de un canal AWNGN
puro. Desptes del bloque de la IFFT, cada columna d€; representa un smbolo OFDM
en el dominio del tiempo. La transmisbn de los datos se realin de lggsiente manera:

x2=reshape (X1,1, N K);
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Estandar 802.11p
subportadora # -26

Portadora Piloto 1 Piloto 2 subportadora # 26
subportadora # -21 subportadora # -7 Portadora de DC Portadora Piloto 3 Portadora Piloto 4
subportadora # 0 subportadora # 7 subportadora # 21

Potencia (dB)

2 3 2 1 0 T
Ancho de Banda (MHz) o
“fmax2 (MHz) T

Figura 3.11: Espectro smbolo OFDM simulacon

en el vectorx, los datos estin en el dominio del tiempo y en serie. Ahora hay quengear el

vector de ruido con las mismas dimensiones para obtener el vecatory x de datos recibidos
dado por:

ri nk =(X2)1 Nk +(No)1 Nk (3.27)

donde el vector fig); n k representa el ruido AWGN, &)1 n k €S el vector que contiene
todos los smbolos OFDM en serie, y; n k €l vector de datos recibidos. Las ga cas que
se obtuvieron en el simulador para los smbolos QAM contaminados el ruido AWGN
se muestran en la Figura 3.12, en donde puede apreciarse que elosidlo perjudica a la
amplitud de los smbolos y las fases permanecen iguales.

Las instrucciones usadas en MATLAB" fueron las siguientes:

Pn = (N/P _.d) 10~( EbNo(k)/10 ); % Potencia del ruido AMGN en dB
n0 = (randn (1,(N K))+j randn (1,(N K))) sqrt (Pn/(2 m)); % Vector de

% ruido AVGN
r=x2 + n0; % senal contaminada por ruido AMGN

3.5.3. Simulador del Canal Multiplicativo

La segunda parte para probar el simulador consisto en simular laansmison de los
datos a trawes del canal multiplicativo de la Seccon 2.7. El simuladode canal permite
generar la funcon de transferencia del canal, es decir, se enaua en el dominio de la
frecuencia al igual que la matriz de dato§&, por lo que podemos omitir el bloque de la
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(@ 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 frecuem&. La transmison
de los datos se realiza en paralelo sobre cada una de las subpori@sldEsto se hizo de la
siguiente manera:

Rn «k = Fn k Hn k + Non « (3.28)

donde el operadof g indica el producto de Hadamard (producto de dos matrices element
por elemento), la matrizN oy k representa el ruido AWGN,Hy k corresponde a la matriz
de canal,Fy k es la matriz de datos (cada columna corresponde a un smbolo OFDM y
cada rengbn es una subportadora de datos), Ry k es la matriz de datos recibidos.

Las instrucciones usadas en MATLAB" fueron las siguientes:

H
R

generaTF (K); % Genera la funcion de transferencia
F. H+ NO;

donde Hy g se obtiene de la funcongeneraTF la cual nos devuelve la TF del canal
multiplicativo de la seccon 2.7. Las gia cas que se obtuvieron en &imulador para los
smbolos QAM distorsionados por el canal multiplicativo se muestraen la Figura 3.13,
donde se observa que los efectos del canal afectan la fase y lalitudpde los smbolos, por
lo que es necesario un bloque de igualacon de canal para contratae dichos efectos antes
de llevar a cabo la demodulacon de la senal.

Para realizar la igualacon del canal, se considen un blogue de iguatan perfecta, es
decir, supusimos que conociamos el estado del canal por compléamero se obtuvo el
coe ciente de igualacon de canal con un Itro acoplado dado por:

CN K = Conj(HN K) (329)

despLes, teniendo el coe ciente de igualacon, se u para doarrestar los efectos del canal
y generar la senal ecualizada dada pBreq, , de la siguiente manera:
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(@ BPSK (b) QPSK

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

ReqN K — Rn k Cn ok (3.30)
cuyas intrucciones en MATLAB™ fueron las siguientes:
C = conj (H); % Filtro Acoplado
%C = 1./H; % Zero Forcing(Forzador de Ceros)

Reg=R. C;

Existen otras opciones para realizar la igualacon de canal. Una de allas la del
Itro Forzador de Ceros (ZF, por sus siglas en ingks), el cual cage las variaciones en la
amplitud y en la fase de los smbolos QAM recibidos. Pero, la mejor opci en un ambiente
de comunicaciones vehiculares fue la del Itro acoplado ya que cogilg rotacon en fase de
los smbolos QAM originada por los efectos del canal. Las ga casug se obtuvieron en el
simulador para los smbolos QAM multiplicados por el coe ciente de iglacon se ilustran
en la Figura 3.14.

3.5.4. Simulador del Demodulador

Desples de obtener la senal recibida en y k en el canal AWGN el bloque siguiente
para demodular los datos es el de la FFT, el cual se implemenb en MIBAB ™ para que
opere sobre las culumnas de una matriz, y como los smbolos OFDMaesarreglados en
serie en un vector, hay que reestructurarlos y ponerlos en patal@ara poder aplicar la
FFT. Esto se hizo de la forma siguiente en MATLAB :

y=reshape (r,N,K); % Se vuelve a convertir de serie a paralelo
Y1=fft (y) sqrt (N); % Se obtiene la FFT de cada columna (simbolo OFDM)

En el caso de el canal multiplicativo, al obtener la senal ecualizalla,, , , los datos se en-
cuentran en el dominio de la frecuencia, por lo que podemos comerta la demodulacon
de los datos.
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(@) BPSK con ltro zero forcing (b) QPSK con ltro zero forcing

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

Figura 3.14: Diagramas polares para BPSK y QPSK con igualacon de canal

Teniendo los smbolos OFDM en el dominio de la frecuencia, arreglades paralelo
en la matriz Yy k Y Req, , «» NAYy que extraer la informacbn de las subportadoras de
datos y ordenarlos en la matrizY ,)p, k de la siguiente forma:

Y2 = zeros (P.d,K); % Datos Canal AMGN
Y2([1:6],:) =Y1([2:7].,:);
Y2([7:19],:) =Y1([9:21],:);

Y2([20:24],:) =Y1([23:27],:);
Y2([25:29],:) = Y1([39:43],:);
Y2([30:42],:) = Y1([45:57],:);
Y2([43:48],:) = Y1([59:64],:);
Y2 = zeros (P_d,K); % Datos Canal multiplicativo

Y2([1:6],:) = Req([2:7],:);
Y2([7:19],:) = Req([9:21],:);

Y2([20:24],:) = Req([23:27],:);
Y2([25:29],:) = Req([39:43],:);
Y2([30:42],:) = Req([45:57],:);
Y2([43:48],:) = Req([59:64],:);
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Con la informacon de los datos recibidos, hay que hacer la convenside paralelo a
serie para poder compararlos con los datos transmitidos medianteslguiente instruccon:

w = reshape (Y2,1,P_d K) % datos en serie

dondewp, k €s un vector que contiene una estimacon de los smbolos QAM que tsans-

mitieron, pero hay que pasarlos por una etapa de deteccon y z,, que nos ayudaa a
decidir si lo que se envo fue un \1" cuando el argumento sea mayque cero o un \ 1"

cuando el argumento sea menor que cero, para organizarlos envaotor Zp, x y poder
compararlos con los smbolos transmitidos en el formato NRZ. La aga de deteccon en
MATLAB ™ qued de la siguiente manera:

zr = real (w); % En BPSK solo se usa la parte real

zc = imag (w); % En QPSK se usa la parte real y la imaginaria

z1 = sign(zr); % Signo de la parte real

z2 = sign(zc); % Signo de la parte imaginaria

Z=[z1; z2]; % Vector en formato NRZ generado para QPSK a partir de
% los signos de la parte real e imaginaria

Elultimo paso de la demodulacon es el conteo de los errores entles datos trans-
mitidos y los datos recibidos, lo cual se hizo mediante la comparacomtee d y d, vy
dividiendo al rumero de errores o elementos diferentes entke: = K Py con las siguientes
instrucciones en MATLAB™ :

if m=1 % Condicion para el conteo de errores en BPSK
dr = z1;

else % Condicion para el conteo de errores en QPSK
dr = reshape (Z, 1, mK P_d);

end

E=4d dr; % Calculo de los errores

pe = [pe length (find (E)) / (m K P.d) ]; % Probabilidad de error

Para veri car el funcionamiento correcto de nuestro transcept, el siguiente paso fue
comparar las curvas de desempeno obtenidas en la simulacon cos gespectivas curvas
de desempeno teoricas [18] dadas por:

= Para la transmison sobre el canal AWGN puro
S !
SNR

N bps

Pe(SNR) = % erfc (3.31)

dondeerfc es la funcon de error complementario.

= Para la transmison sobre el canal multiplicativo con desvanecimieos tipo Rayleigh

1 z z 1 |
0 Npps Sin 2( )
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donde Npys es el rumero de bits por smbolo YSNR = ExNg  Nppes.

La ga ca obtenida para la BER para la transmison sobre el canalAWGN y el canal
multiplicativo obtenidas de las Ecuaciones 3.31y 3.32, y las obtenidasrerestro simulador
del transceptor OFDM se muestran en la Figura 3.15.

—#— BPSK en Canal AWGN --> Teoria E
—©— BPSK en Canal AWGN --> Simulacién ]
—+— BPSK en Canal Multiplicativo( con Ecualizacién Perfecta de Canal) --> Teoria

—Q— BPSK en Canal Multiplicativo (con Ecualizacién Perfecta de Canal) --> Simulacién
- BPSK en Canal Multiplicativo (sin Ecualizacién de Canal) --> Teoria
—H— BPSK en Canal Multiplicativo (sin Ecualizacién de Canal) --> Teoria

BER
5
T

10*
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Eb=No(dB)

Figura 3.15: Curvas de Desempeno sobre Canal AWGN y sobre un canal Multipliva

3.6. Conclusiones

Para comprobar el funcionamiento de nuestro simulador, primere@ simub la trans-
mison sobre un canal AWGN, luego sobre el can&l sin estimacbn ni igualacon de canal,
y porultimo usando estimacon e igualacon perfecta (conocimiert de todo el canaH).
Los resultados se compararon con las curvas de desempenocs. La ga ca de las cur-
vas de desempeno correspondientes a cada uno de los casostranuegue el simulador
funciona correctamente ya que las curvas teoricas coinciden ctas curvas obtenidas en
la simulacon como se muestra en la Figura 3.15. Para el caso en el aquese aplica la
estimacon e igualacon de canal, la probabilidad de error teoricamate es de @b y en los
resultados obtenidos podemos apreciar que dicho valor coincide ebnesultado alcanzado
en la simulacon.
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Captulo 4

Tecnicas de Estimacon de Canal para Sistemas con
Tecnologa DSRC

El proceso que le permite al receptor adquirir informacon sobré estado del canal se
denomina \estimacon de canal" y la tcnica utilizada para poder reertir las variaciones
gue introdujo el canal sobre la senal transmitida se conoce cokigualacon de canal".
Las ecnicas de igualacon pueden ser aplicadas en el dominio delmipo o0 en el dominio
de la frecuencia, pero en OFDM, estas se implementan por lo genleea el dominio de la
frecuencia [18]. Por ello, en esta tesis se consideran unicamemienicas de estimacon e
igualacon implementadas directamente en el dominio de la frecuencia

El objetivo de este captulo es evaluar las prestaciones de lasrgcas de estimacbn
de canal que estn siendo consideradas actualmente para suiplesadopcon en disposi-
tivos para comunicaciones vehiculares con tecnologa DSRC basadm el estandar IEEE
802.11p. En concreto, se analizan las prestaciones de la ecnicaedémacion LS y de la
ecnica de estimacon STA. La tcnica LS se ha utilizando ampliamete en tarjetas WiFi
para comunicaciones inahmbricas jas, mientras que la tcnica SA se propuso reciente-
mente en [5] como una solucon para la transmisbon de datos en @mhos vehiculares en
donde se requiere realizar un seguimiento diramico del estado dahal.

El resto del captulo esta organizado en tres partes. En la primarse presenta una revison
general de los tipos de estimadores. En la segunda parte, se analizs prestaciones del
estimador LS en erminos de la BER. Las prestaciones del estimadoS se evalian utili-
zando el simulador de canal propuesto en la seccon 2.7 y el simulagara el transceptor
OFDM de la Seccon 3.5 considerando:

1. El incremento en la velocidad relativa entre los noviles al transniit sobre una
frecuencia portadora defc = 2:4 GHz, la cual es utilizada en las comunicaciones
inabmbricas WiFi comerciales basadas en el esandar 802.11g/n.

2. Elincremento en la velocidad relativa realizando una transmisbrobre una portadora
con frecuenciaf, = 5:9 GHz reservada para las comunicaciones vehiculares para
comparar con los resultados obtenidos en el ambiente de comunigaes inabmbricas
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comerciales.

3. Modi car el intervalo entre estimaciones nas del estado del oal en un sistema de
comunicaciones vehiculares, mediante la variacon en el tamano Ele.

4. Condiciones de propagacion con disperson isotopica y no-ismtica.

Finalmente, en la tercera parte del captulo se analiza la tcnica destimacon STA
transmitiendo con una frecuencia portadoré, = 5:9 GHz para comparar con los resultados
obtenidos en el estimador LS en los siguientes escenarios:

= Aumento en la velocidad relativa entre los noviles en un escenario cdisperson de
la senal isotiopica.

= Cambio en la velocidad relativa entre los noviles con disperson no-igapica.

Porultimo, se presentan las gea cas de desempefo correspiantes a la comparativa
entre el estimador LS y STA.

4.1. Introduccon a las Tecnicas de Estimacon

Las tcnicas de estimacbn de canal usadas en las comunicaciomegzhmbricas se
pueden clasi car de la siguiente manera:

= Metodo de estimacon ciego . Est basado totalmente en un modelo estadstico del
canal inaambrico. Su mayor ventaja es el uso e ciente del anchae banda, pero la
principal desventaja de este tipo de estimadores es la complejidagegmplica realizar
el modelado del canal inabmbrico sobre el que se esk transmitido la senal. Adenas,
si hay cambios signi cativos en el ambiente para el cual se realizb modelado, las
estadsticas obtenidas ya no seran \alidas para un nuevo escamno de propagacon.

= Metodo de estimacon no ciego . Esta ecnica se conoce tamben como Modulacon
Asistida por Smbolos Piloto (PSAM, por sus siglas en ingks), debida que se basa en
el entrenamiento del sistema. Este tipo de tcnicas fundamemasu funcionamiento
en la insercon de smbolos piloto 0 secuencias de entrenamiento. liddo a que el
receptor conoce la informacon que se transmito en las posicionds entrenamiento,
es capaz de realizar una comparacon y obtener una estimaconldsstado del canal.
La principal ventaja de este tipo de estimadores es que su nivel denplejidad no es
muy alto, pero tienen la desventaja que ocupan una parte del amcde banda para
transmitir las secuencias de entrenamiento, lo cual disminuye la e o@a espectral.
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Los modos de la capa PHY de nidos en el esaindar 802.11 que eshasados en OFDM
(versiones a, g, n y p) emplean ecnicas de estimacon de canalisiglas por portadoras
piloto. La forma en que se insertan las portadoras piloto se llama \pan" y en OFDM se
usan principalmente el \paton tipo peine" y el \paton tipo bloqu €" los cuales se ilustran
en la Figura 4.1.

(a) Paton Tipo Bloque

(b) Paton Tipo Peine

Figura 4.1: Paton de Subportadoras Piloto

En el paton de portadoras piloto tipo bloque de la Figura 4.1(a), siapre en el primer
smbolo OFDM se transmiten smbolos piloto en todas las subportadas para formar lo
gue se conoce como bloque de entrenamiento, el cual es conocaoep transmisor y el
receptor. Este tipo de paton se usa cuando la funcon de trafisrencia del canal no tiene
muchas variaciones entre cada bloque de entrenamiento usadoapka estimacon. El uso
de paton tipo bloque supone un canal que sufre de desvanecint@nlentos, por lo que la
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estimacon se realiza con el primer smbolo OFDM y se mantiene paratia la trama de
datos. La estimacon con el pation tipo bloque se conoce comosgmacon na en tiempo”,
debido a que se realiza sobre todas las subportadoras cada cierterualo de tiempo. Por
otro lado, en el paton tipo peine de la Figura 4.1(b) se puede obsar que la transmison
de los smbolos piloto se realiza en determinadas posiciones de las sutguloras, las cuales
son denominadas \subportadoras piloto”. En las comunicacioneshieulares las posiciones
estin determinadas por el esandar 802.11p. El tipo de patn peine se utiliza cuando la
funcon de transferencia del canal pueda tener variaciones de& smbolo a otro y para
estimar pequenos desplazamientos en las frecuencias de las dortes, por lo que el paton
tipo peine se conoce como \estimacon en frecuencia”.

4.2. Estimador LS

Como punto de partida para el aralisis de las tcnicas de estimaech empezamos por
estudiar un netodo de estimacbn LS propuesto en [5]. El estimad LS es la ecnica que
se usa actualmente en las tarjetas de red inabmbricas comerciafesa redes basadas en el
estindar 802.11g porque su principal ventaja es que es un estdoade complejidad baja
y es fcil de implementar en hardware. El netodo LS no modi ca lagspeci caciones del
estindar 802.11p ya que est basado en un estimador no ciegotigm bloque. Slo usa el
preambulo en el paquete de datos para realizar la estimacon dettado de la TF del canal.

Al usar este estimador se hace la suposicon de que el canal se tiese invariante
durante la transmison de una trama o paquete de datos, debido aig el canal observado
en una red basada en el esandar 802.11a/g/n, el transmisor 13e encuentra en movimiento
y el receptor por lo general se mueve a velocidades muy bajas, f[wogque las variaciones
en el canal ocasionadas por la velocidad relativa entre el transmmiso el receptor son
mnimas. Sin embargo, en un sistema de comunicaciones vehicular@sito el transmisor
como el receptor se encuentran en movimiento, lo cual origina vani@nes entre los bloques
de entrenamiento usados para realizar la estimacon del canal, plorque el desempeno del
estimador LS se ve afectado hasta el punto en que a grandes vdkaes puede dejar de
funcionar correctamente.

El estimador LS usado en el esandar 802.11g/n (tarjetas dedenabmbricas comer-
ciales) y en el esandar 802.11p (comunicaciones vehiculares) éaso de los 2 blogues de
entrenamiento (secuencia larga de entrenamieniq y T,) transmitidos en el preambulo de
cada paquete de datos como se muestra en la Figura 3.8. Despleseahlizar la estimacon
del estado del canal con los bloques de entrenamiento, la estimadnicial se mantiene para
ecualizar todos los smbolos de la trama de datos como puede obaese en el diagrama de
ujo de la Figura 4.2.

En la siguiente seccbn se muestra la implementacon en nuestro sitador del bloque
de estimacbn LS, el blogue de igualacon de canal y las gia cas dsu desempefo en un
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Figura 4.2: Diagrama de ujo estimador LS

sistema de comunicaciones comerciales y vehiculares.

4.2.1. Simulacon Estimador LS

Para simular el funcionamiento del estimador LS propuesto en [5][{6], se generan
pagquetes de datos representados en forma matricial come 2 CN ¥, dondeC” B denota
el conjunto de matrices complejas de dimensionés B (A: rumero de renglones yB:
rumero de columnas),N es el rumero total de subportadoras de nidas en el esandar
802.11p yK es la cantidad de smbolos OFDM que se van a transmitir. EI paqueteed
datos est compuesto por dos smbolos OFDM de entrenamieniw, y p, 2 CN 1, y por la
trama de datosT4 2 CN K 2 La manera en que se encuentra organizado el paquete de
datos se puede representar simolicamente como:

Dr =[py P2 T4l (4.1)
Los bloques de entrenamientp;, i = 1; 2, se obtienen de la siguiente manera:
pi=Muisfxpg i=1;2 (4.2)

dondex, 2 CP¢ ;i = 1,2, son los vectores de entrenamiento antes de ser colocados en
las subportadoras disponibles para datosM s es una transformacon que va d&C ! a

CN 1 que nos indica las posiciones de las subportadoras en que tienen euen®ntados los
datos para ser transmitidos como se muestra en la Figura 3.4. Losteges de entrenamiento
estin dados tal quexp, = Xp, = [Xdp;1 Xdp;2 - Xapk]" parak =1;2;:::; Py, donde el operador

fg T denota la transpuesta. El rumero total de bloques de entrendemto es:

NBE =2 (K:PL) (43)
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dondeP_ es el tamano de la longitud del paquete de datos y siempre la cantidie smbolos
OFDM a transmitir tiene que ser un rrultiplo de P, = F| +2 con F_ indicando la longitud
de la trama de datos.

Por su parte, la matriz de la trama de datos est dada comdf 4 = [tg, i tg, L],
en donde el vectoty, 2 CN ! representa a los smbolos de informacbn que se transmiten
sobre elk-esimo smbolo OFDM de datos. Estos vectores se obtienen mediant

tg, = M s, fXe, g k=1;:5K 2 (4.4)

dondexg, 2 CP¢ ! hace referencia a los bloques de datos antes de ser colocados &n su
correspondientes subportadoras W s, es una transformacbn que va deC™ * a CN !
gue sirve para posicionar los datos en las subportadoras corregientes para que sean
transmitidos tal como se muestra en el mapeo de la Figura 3.4.

Los datos datos se acomodan en la matriz; siguiendo un paton de entrenamiento
tipo bloque como en el que se ilustra en la Figura 4.3.

Figura 4.3: Paton de entrenamiento para el estimador LS

Luego de obtener la matriD 1, el siguiente paso es simular los efectos del canal mul-
tiplicativo y del canal AWGN sobre la senal transmitida. El canal mitiplicativo se simula
como una matrizH 2 CN K cuyos elementos son muestras e = 64 procesos Gaussianos
complejos de media cero, mientras que el ruido se simula mediante omariz N, 2 CN ¥
de rumeros aleatorios Gaussianos complejos de media cero y quenasutuamente inco-
rrelacionados. La metodologa para generar estas matrices selea en la Seccon 3.5.3.
La senal recibida se modela como una matiz=[r, r, ;i rg], re 2 CN 1, de nida como:

R=Dr H+Ng (4.5)
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donde el operadoff g indica el producto de Hadamard.

La estimacon del canal para elkesimo bloque OFDM transmitido se realiza sobre
la senal recibidaR utilizando el concepto LS. Este procedimiento genera una matriz de
estimacon IhLS = [HLS;l HLS;Z o HLS;K 2], cuyos elementos esan dados como:

HLS;k =fir 2 k=1;::K 2 (4.6)
2 p,y

donde los vectoreﬁLs;k 2CN 1

Con la estimacon del estado del canal realizada, lo siguiente es agti@l coe ciente
de igualacon de canalc s x = 1=HL5;k a toda la trama de datos recibida efR para mitigar
los efectos ocasionados por el canal de manera que la senalieada nos permita obtener
una estimacon de los smbolos transmitidos en el paquete de dato& la salida del bloque
de igualacbn de canal y de deteccon se obtiene una matr 1 = [By.1;By.; 1By« ] cuyos
elementos esan dados como:

8
< P k=1:

by = . py; k=2: (4.7)
©org Csk; k=3;u5K:

Teniendo Bt se procede con la demodulacon para realizar la comparacon enties
datos transmitidos y los que se recibieron para encontrar la cantdlae errores totales y
obtener la ga ca de la BER del estimador LS en un ambiente de comicaciones inabmbri-
cas basadas en el esandar 802.11g/n y en un ambiente de comaniones vehiculares del
estndar 802.11p. A continuacon se presenta un aralisis de lasrgstaciones de la capa
PHY IEEE.802.11p en erminos de la BER considerando el caso detigsador LS.

Resultados Caso 1

En esta parte se examina el efecto que tiene aumentar la velocidatativa entre el
vehculo transmisor y el vehculo receptor en el desempeno dedtimador LS. Las pruebas
se realizaron para un escenario con disperson isotopica. Se saeraron dos bandas de
frecuencia diferentes: La de:2 GHz, correspondiente a una red inalambrica ja 802.11g/n
y la banda de 59 GHz, reservada para comunicaciones vehiculares del esan@@2.11p.
Adenas, se consideraron diferentes velocidades relativas entransmisor y receptor, las
cuales van desde los 5km/h (baja movilidad) hasta los 150 km/h (alta owilidad). Las
diferentes frecuencias Doppler maxima$ax, Y fmax, Obtenidas para los escenarios con
fe=2:4 GHz yf.=5:9 GHz se muestran en la Tabla 4.1.

En los experimentos se utilizaron los paametros de nidos en la Tab&2 para simular
la transmison de paquetes de datos coik = 230 smbolos OFDM usando modulacon
BPSK. La longitud de la trama de datos fue dd-, = 228 smbolos OFDM, lo cual es
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Tabla 4.1: Frecuencia maxima Doppler € max ) Segun la velocidad relativa entre los noviles.

Velocidad
relativa fmaSalra(HZ) fmax , (HZ)
para
entre Tx y O _pa
Rx (km=h) fc=2:4 GHz fe =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 smbolos antke iniciar la trama
corresponden a los bloques de entrenamiento del sistema.

Las ga cas de la TF del canal observadas por los noviles y la TF ésada utilizando
el criterio LS se muestran en las Figuras 4.4, 4.5y 4.6. En estas gsise puede apreciar que
cuando se transmite sobre una frecuencia portadora fle = 2:4 GHz con una velocidad
relativa entre los noviles menor a 10 km/h, las variaciones en la TF somnimas. Sin
embargo, al aumentar el valor de la portadora hasta los 5.9 GHz, laariaciones en el
estado del canal comienzan a ocurrir antes de que nalice una trande datos. Cuando se
transmite sobre una frecuencia portadoré. = 5:9 GHz, f,ax tambén se incrementa, por
lo que la correlacon en la TF comienza a decaer de forma nmas apidahay una cantidad
mayor de variaciones en el estado del canal que observan los ifas/ Se puede observar que
el estimado LS de la TF es una verson \discretizada" de la matriz deaval H. A medida
gue aumenta tanto la velocidad como la frecuencia portadora, la esacon (discretizacon)
de H se vuelve cada vez mas imprecisa. Esto sugiere que el estimadorndSes adecuado
para operar en entornos de transmison con alta movilidad. Esta gbrvacon se rea rma
por los resultados de la BER que se muestran en la Figura 4.7. En dichgura se puede
apreciar que cuando la velocidad relativa entre el transmisor y elceptor no excede los 10
km/h, el estimador LS tiene un buen desempeno para el caso er o = 2:4 GHz, ya que
la curva obtenida en la simulacon se aproxima bastante a la curvadéca. Esto indica que
el estimador LS es adecuado para escenarios de baja movilidad yesnsts de comunicacon
operando en la banda de los 2.4 GHz, como es el caso de las redes\j#s. Por otro lado,
cuando la velocidad relativa supera los 10 km/h, sin importar la frecneia de la portadora,
el desempeno del estimador comienza a disminuir, ya que la curvéeaima en la simulacon
se empieza a alejar cada vez nas de la curva teorica. Por lo tantla, cada en el desempefo
se debe a las variaciones que ocurren entre cada trama de datosuashentar la frecuencia
portadora y/o la velocidad relativa, o en otras palabras, cuand,ax aumenta.

Resultados Caso 2

Para el caso rumero 2 se analizaron los efectos que se producereledesempefo
del estimador LS cuando se vara la longitud de la trama (FL) de daken un escenario
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(@) TFreal fo =2:4 GHz (b) TF estimada f. =2:4 GHz

(c) TFreal fo=5:9 GHz (d) TF estimada f;=5:9 GHz

Figura 4.4: TF 5 km/h

(@) TFreal fo =2:4 GHz (b) TF estimada f; =2:4 GHz

(c) TFreal f,=5:9 GHz (d) TF estimada f; =5:9 GHz

Figura 4.5: TF 25 km/h
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(@) TF real fo =2:4 GHz (b) TF estimada f;=2:4 GHz

(c) TFreal f,=5:9 GHz (d) TF estimada f;=5:9 GHz

Figura 4.6: TF 150 km/h
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Figura 4.7: Desempeno Estimador LS con Velocidad y Frecuencia Portadoraridbles
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con disperson isotopica. Conforme la velocidad relativa entre losoviles aumenta, las
variaciones en la funcon de transferencia son mayores. Para aemar el rendimiento del
estimador LS, se puede disminuir FL para actualizar el estado dehedmas apido, debido a

gue la estimacon del estado del canal se realiza con los bloquesmteemamiento insertados
en el preambulo de cada trama de datos.

El punto de referencia es la curva de desempeno obtenida con loritud de trama
de F. = 228 smbolos OFDM parav = 25 km/h, f. =5:9 GHz y f,ax = 136:5 Hz de
la Figura 4.7. Se transmitieronK = 2300 smbolos OFDM. Las gi& cas obtenidas para la
TF observada y la TF estimada al variar FL se ilustran en la Figura 4.8. ds resultados
obtenidos para la BER del estimador LS segun el tamano de FL sarostrados en la Figura
4.9. El desempeno alcanzado se debe a que cuando FL es peqeéaatimador LS realiza
una estimacon del estado del canal con un intervalo de tiempo men por lo que la cantidad
de variaciones entre cada trama disminuyen y el desempefo déhesdor mejora. Cuando
FL es mayor, el desempeno del estimador LS empeora debido a lquactualizacon en la
estimacon del estado del canal se realiza dejando pasar un int&lo de tiempo mayor, y

por lo tanto, el estimador percibe una menor cantidad de las variacies que ocurren en la
funcon de transferencia del canal.

(&) 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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Figura 4.9: Desempeno Estimador LS con FL Variable

Resultados Caso 3

El objetivo de este caso fue comparar el desempeno del estionddS cuando se tiene
un escenario con dispersbn isotopica y uno con disperson nodtopica de la senal. Esto
se hizo usando la distribucon von Mises mostrada en (2.32), la cuabs ayuda a saber
el grado de disperson no-isotopica mediante los factores (paametro de concentracon
determinado por la disperson angular del canal) y (denota la media del AOA).

En los experimentos realizados para esta seccon se tonb comonpu de partida
el escenario con disperson isotopica dado por la curva de desgeno de la Figura 4.7
generada para&K = 230 smbolos OFDM, F. =228,v=25km/h, f.=5:9 GHz yf . =
136.5Hz. Los valores que se estuvieron modi cando al realizar lasug@bas fueron vy
para simular la dispersbn no-isotopica. Los escenarios simuladéseron:

Escenario con dispersbn isotopica con =0y =0

Escenario con disperson no-isotopicacon =0y =5

Escenario con dispersbn altamente no-isotopica con =0y =20

Escenario con disperson no-isotopica y con media del AOA distilst de cero, =90
y =20
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Los resultados obtenidos en el simulador para la TF real y estimada s escenarios
no-isotopicos se muestran en la Figura 4.10. Conforme el valor leconstante aumenta,
el escenario se vuelve menos isotopico ya que el AOA con que llegdaeco de la senal
al receptor se empieza a concentrar en una la direccon. Cudmla sefal se concentra en
una direccon, la funcon de transferencia del canal tiene una céidad menor de variaciones
entre cada trama de datos y el desempeno del estimador LS mejdn la ga ca de la
Figura 4.11 podemos ver que el mejor desempeno en erminos BER es en el escenario
altamente no-isotopico debido a que es el ambiente con menoresiaciones en la TF.

(@ TFreal =0 =5 (b) TF estimada =0 =5

(c) TFreal =0 =20 (d) TFestimada =0 =20

Figura 4.10: TF Escenario no-Isotopico

4.3. Estimador STA

La cada en el desempeno del estimador LS cuando se aplica a ucerario de co-
municaciones vehiculares se debe a que este realiza una estimaabicial y la mantiene
constante para toda la trama de datos. En condiciones de alta movaid se producen varia-
ciones en el estado del canal antes de que nalice la trama de datoasr o que la estimacon
inicial pierde vigencia, ocasionando una severa cada en el desempéel sistema. Por ello,
en este captulo se analiza una tcnica de estimacon especialmentlisenada para sistemas
de comunicaciones vehiculares. Dicha ecnica se conoce comoikeaton STA" y fue pro-
puesta recientemente en [5] y [16]. La ecnica STA plantea hacen mejor seguimiento del
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Figura 4.11: Desempefo Estimador LS en un Escenario no-Isotopico

estado del canal realizando una estimacon y ecualizacon diramécapegandose a las espe-
ci caciones para la capa fsica establecidas por el esandar 802{d. Cabe mencionar que en
la literatura existen diferentes alternativas para realizar la estiman de canal de manera
diramica, pero para lograr la e ciencia deseada,estas propon@ambiar las especi caciones
de la capa fsica [5] [9], lo cual di ere de los objetivos de esta tesis.

En la ecnica STA se realiza una estimacon inicial del estado del cah mediante
los bloques de entrenamiento y posteriormente se hace una ecuabpadiramica STA a
partir de decisiones basadas en las portadoras de datos, promed@tanto en el dominio
del tiempo como en el de la frecuencia.

Una ventaja del netodo STA es que toma como punto de partida lasemacon LS
realizada para los smbolos de entrenamiento insertados en el gmbulo del paquete de
datos. Para el resto de los smbolos OFDM en lugar de mantener cante la estimacon LS,
el estimador STA realiza una ecualizacon diramica que permite acalizar continuamente
la estimacon del estado del canal para hacer un mejor seguimierde las variaciones en la
TF [5]. Esto se consigue haciendo uso de los datos recibidos en caua de los smbolos
OFDM de la trama de datos para obtener una estimacon actual dedstado del canal [5]
como se muestra en el diagrama de bloques del estimador STA de lauFags.12.
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Figura 4.12: Diagrama de ujo estimador STA

4.3.1. Simulacon Estimador STA

Al igual que en el estimador LS, la tcnica STA comienza con la gemaebn de los
paquetes de datos representados en forma matricial come 2 CN X . El paquete de datos
se compone de 2 smbolos OFDM de entrenamienir, .1 Y Psta 2 2 CV 1, y por la trama
de datosT stag 2 CN X 2 organizados como:

Dsta; =[Psta:1 Psta 2 Tstad | (4.8)
Los bloques de entrenamientpgr, i, | = 1;2 se obtienen de la siguiente manera:
Pstai = M staifXpg, 9+ Mstacfy, g i=1;2 (4.9)

dondex,, , 2 C™ 1, son los vectores para los coe cientes de entrenamiento antessee
colocados en las subportadorag,, =~ 2 CP» ! es el vector de coe cientes de las subpor-
tadoras piloto que se envan junto con los datos de informacon ecada smbolo OFDM,

P4 = 48 es el rumero de subportadoras de datof), = 4 es el rumero de subporta-
doras piloto de nidas en el esandar,M sta1 €s una transformacon que va deC™ ! a
CN 1 que nos indica las posiciones de las subportadoras de datos en queetieque ser
montados los smbolos piloto para los blogues de entrenamientoM sta»> €S una trans-
formacon que va deCP» 1 a CN ! que denota las posiciones de las subportadoras piloto
en que se tienen que colocar los smbolos piloto para realizar la estimaen frecuencia
como se muestra en la Figura 3.4. El vector para las subportadongitoto est dado co-
moy, . =[Yapa i ydp;pp]T. Los vectores para los blogues de entrenamiento esan dados
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— — T H
tal que Xpg, = Xpg, , = [Xdp1 Xdp2 i3 Xappg]' - L@ matriz de la trama se de ne co-
MO Tstad = [tsTad 1 i tstad k2], €n donde el vectortstag « 2 CN 1 representa a los
smbolos de informacon que se transmiten sobre élesimo smbolo OFDM de datos y se
obtienen mediante:

tstad k = M stasfXag 9+ M stafy,, gk=1;u5K 2 (4.10)
dondexg, , 2 C™ * hace referencia a los vectores de datos antes de ser colocadasien
respectivas subportadoras Wl stas €s una transformacon deC™ * aCN ! que nos indica
las posiciones de las subportadoras de datos en que tienen que samtados los smbolos
de informacon del mensaje para que puedan ser transmitidos corge ilustra en la Figura
3.4.

En el netodo de estimacon STA los datos se acomodan en la matrix; siguiendo un
paton de entrenamiento combinado (bloque-peine) como el meatio en la Figura 4.13.

Figura 4.13: Paton de entrenamiento para el estimador STA

Desples de obteneD s7a ,, hay que simular los efectos del canal multiplicativo y el
canal AWGN sobre la senal transmitida. Al igual que en el estimadbS, el canal multiplica-
tivo y el canal AWGN se simulan con una matriH 2 CN X yNg 2 CN X respectivamente.
La senal recibida se puede modelar como una matRzra = [rsta 1 'sta 2 3 'sta K |,
rsta x 2 CN 1, de nida como:

Rsta = Dsta; H+ Ng (4.11)

Para realizar la estimacbn del estado del candsra = [Rsta .1 Bsta 2 1 Rsta 2]
en el preambulo de la trama de datos se utiliza el estimador LS de la signte manera:
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Rsa 1= rSTAZ;l p+ r.STA 2 (4.12)
STA ;1

donde el vectorRgra .1 2 CN 1.

Con la primera estimacon del estado del canal en el preambulo dpaquete de datos,
lo siguiente es aplicar el coe ciente de igualacosta .1 = 1=HSTA .1 al primer smbolo
OFDM de la trama enR para mitigar los efectos ocasionados por el canal de manera que
la senal ecualizada nos permita obtener una estimacon de los salbs transmitidos en
ese bloquéPstag « 2 CN 1 Ala salida del bloque de igualacon de canal y de deteccbn
se obtiene®+ = [Pstaq .1 Bstag 2 11 Pstag k ], cuyos vectores de smbolos estimados esan
dados como:

8
< Psta 1 K
k

1:
Bstad &k = . Psta 2 2: (4.13)
rsta:k Cstak 2 K=3;:5K

donde el valor de la estimacbn en las posiciones de las subportadopdloto son los valores
dados en el vectoy,,__ .

El siguiente paso es utiliza®gsraq .« como un nuevo bloque de entrenamiento para
empezar con la ecnica de estimacon y ecualizacon diramica de laguiente manera:

_ I'sta k

Raux i = ; k=3jumK 2 (4.14)

bSTAd 'k
dondeﬁaux « 2 CN 1 es una estimacon del estado del canal para el primer smbolo ORD
de la trama de datos erRsta . Debido a queﬁaux « esh basada en la estimacon de los
datosPsraq k,» con el n de reducir los efectos del ruido y una estimacon erioga, la ecnica
STA realiza un promediado en frecuencia d%ux .« dado por:

)
Rupdare = ly Ras k=3;:5K 2 (4.15)

H#=
en el que es un paametro entero que indica la cantidad de subportadorasug sean
promediadas en el dominio de la frecuencia dependiendo de la seledidién frecuencia
del canal (un valor grande de es utilizado en canales que no son muy selectivos en
frecuencia y un valor pequeno 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 praiaelas. Para realizar
el promediado en 1‘recuenci£update las subportadoras son colocadas exactamente como
se muestra en el mapeo de la Figura 3.4, por lo que las subportadodaslos extremos
(intervalo de guarda) y la subportadora de DC son excluidas del prediado y los pesos
I »+ se ajustan a la cantidad de subportadoras promediadas.
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Desples de que el promediado en frecuen@apdate es completado, la nueva estimacbn
del estado del canal queda de la siguiente forma:

1 1
Rsax= 1 = Rsmaup 1+~ hupdate k=2;u5K 2 (4.16)

en donde el pammetro indica la rapidez de la actualizacon entre cada estimacbﬁsm K

un valor grande de es utilizado cuando las variaciones en el canal son muy lentas (bajas
velocidades) y no se requiere actualizar muy &apido la estimacon.d? otro lado, un valor
pequeno de es aplicado cuando las variaciones en el canal son muy apidas (attavilidad)

y se requiere una estimacon apida del estado del canal. Estatesacbon del canal es usada
entonces para ecualizar el siguiente smbolo de datos recibidos y elsproceso es repetido
hasta el nal de la trama de datos.

Una vez obtenidOHSTA 2, Se utiliza para ecualizar el siguiente smbolo OFDM st 4
y obtener una nueva estimacbrPstag 2 = I'sta 4 Csta -2 de los smbolos transmitidos en
el segundo bloque OFDM ddRs7a Y repetir el proceso para obtener todos los vectores
HSTA  hasta el nal de la trama de datos.

Con las matricesi sta Y IbT completas se procede con la demodulacon para realizar
la comparacon entre datos transmitidos y recibidos para contabilar la cantidad de errores
totales y obtener la gia ca de la BER del estimador STA para comparla con la obtenida
con el estimador LS en un ambiente de comunicaciones vehicularesda®s en el esandar
802.11p.

4.3.2. Resultados de la Simulacon

Para realizar la comparativa entre el estimador LS y STA lo que se hitoe probar
el desempeno de ambos estimadores en la banda de l8s@Hz para comunicaciones
vehiculares y considerando las distintas velocidades relativas mastas en la Tabla 4.1 en
los siguientes escenarios:

= Disperson de la senal isotopica ( =0y =0).

= Dispersbon no-isotopica ( =0y =5) incluyendo v = 300 km/h.

= Dispersbn no-isotopica ( =0y = 20) incluyendov =300 km/h 'y v =600 km/h.
= Dispersbn no-isotopica ( =90y = 20) incluyendo v = 300 km/h.

En los experimentos se utilizaron los palametros de nidos en la Tabld.2 simulando
la transmison de paquetes de datos con un tamano d€ = 186 smbolos OFDM con
modulacon BPSK. Para determinar los valores de y , se hicieron pruebas con distintas
combinaciones de valores debido a que en [5] proponen= = 2 para el aralisis del
estimador en un ambiente rural y urbano creado empricamente,gpo se hace la aclaracon
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gue para otro tipo de escenarios es necesario determinar hewamente los valores que
mejor se ajusten para el aralisis. En nuestro simulador los valorgse 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 ga cas de la TF en un escenario cdisperson
isotopica observadas por los noviles y la TF estimada con la ecnee STA de un 2lo
paquete de datos para poder apreciar las variaciones existentageecada trama de datos,
ya que como pudimos constatar en el aralisis del estimador LS, ladeaen el desempeno se
debe a dichas variaciones. En las ga cas de la Figura 4.14 podemas que debido a que
el metodo STA hace una estimacon e igualacon diramica, el segmiento de los cambios
en la TF es mucho mejor que el del estimador LS mostrado en la Figutat, 4.5 y 4.6.
Pero cuando se presenta un desvanecimiento profundo, es cuasd presentan la mayor
cantidad de errores en la ecnica de estimacon STA.

En las Figuras 4.15, 4.16, 4.17 y 4.18 se ilustran las ga cas de dese&mp del es-
timador STA comparado con el nmetodo de estimacon LS en cada onde los escenarios
de disperson isotopico y no-isotiopicos de la senal antes meimmnados. En dichas guras
podemos apreciar que el desempeno del estimador STA en erasrde la BER, es mucho
mejor que el obtenido con la tcnica LS en todos los escenariosr&hdimiento del metodo
STA aungue es mejor que el LS, en condiciones donde la velocidadtieade los noviles
es muy alta, aun no es eloptimo para un sistema de comunicacioneshiculares.

4.3.3. Conclusiones

Desples de analizar el rendimiento de la ecnica de estimacon LSe&l netodo STA en
ambientes de comunicaciones vehiculares, se pudo comprobar queetodo LS utilizado
en redes inabmbricas WiFi, cumple con un buen desempeno cuande tondiciones de
movilidad son bajas. Al aumentar la velocidad relativa entre los novikel desempeno de la
tecnica LS comienza a disminuir debido a que mantiene la estimacon iné para toda la
trama de datos. Por tanto, el estimador LS no es una tcnica ceeniente para un sistema
de comunicaciones vehiculares. Por otra lado, al examinar los readlbs obtenidos con el
nmetodo de estimacon STA, se pudo comprobar que aunque realizan mejor seguimiento
de las variaciones existentes entre cada trama de datos en cada de los ambientes de
disperson tanto isotopicos como no-isotopicos, en situacioes de alta movilidad cuando
hay un desvanecimiento profundo de la senal, el estimador cometeres y su desempefo
comienza a disminuir.
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(@ TF Real v =5 km/h (b) TF Real v =5 km/h
(c) TF Estimacon STA v =5 km/h (d) TF Estimacon STA v =5 km/h
(e) TF Real v =300 km/h (f) TF Real v =300 km/h
(g) TF Estimacon STA v =300 km/h (h) TF Estimacon STA v =300 km/h

Figura 4.14: TF Estimador STA en un Escenario Isotopico
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Captulo 5

Conclusiones

Desples de analizar las causas que producen la cada en el desengde los sistemas
de comunicaciones vehiculares y las ecnicas de estimacon maspbares para sistemas con
tecnologa DSRC basados en el esandar IEEE 802.11p, los resaadbs del trabajo realizado
en este proyecto de tesis fueron:

= Proponer un simulador computacional e ciente para canales inabonicos de banda
ancha, el cual nos permite evaluar las prestaciones de un sisteneacdmunicaciones
vehiculares con tecnologa DSRC basada en el esandar IEEE 8@2p en escenarios
con disperson de la senal isotopica y no-isotiopica.

= La implementacon de un simulador para un transceptor OFDM basalen las espe-
ci caciones del esaindar 802.11p, el cual nos permite simular laainsmison de datos
a traes del canal inahmbrico de banda ancha con el n de evalueel desempefo de
las ecnicas de estimacon nas populares para sistemas DSRC.

Las herramientas de simulacon desarrolladas en esta tesis se utilma para anali-
zar las prestaciones de las siguientes tcnicas de estimacbn relees para sistemas de
comunicaciones vehiculares con tecnologa DSRC:

= Estimacon LS. Usada en tarjetas de red inabmbricas comercialesasadas en el
estindar 802.11a/g/n y prototipos basados en el esandar &11p.

= Estimacon STA. Disenada especialmente para sistemas de comagiones vehicula-
res con tecnologa DSRC basada en el esandar IEEE 802.11p.

Como resultado del aralisis de las ecnicas de estimacon LS y STA adiante los
experimentos realizados en nuestro transceptor OFDM en un amhie de comunicaciones
vehiculares pudimos comprobar que la cada en el desempeno skeda las variaciones
existentes entre cada trama de datos causadas por los mecansmde propagacon y el
aumento en la velocidad relativa entre los noviles. Las ventajas y sientajas encontradas
en la ecnica de estimacon LS y STA desples del trabajo realizam se pueden resumir de
la siguiente manera:
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= \entajas del Estimador LS.

1. Baja complejidad.

2. Facil de implementar en hardware. Debido a esto, es el netodasado en las
tarjetas de red inabmbricas comerciales basadas en el esamd@)2.11a/g/ny en
los prototipos de tarjetas con tecnologa DSRC basadas en elagstar 802.11p.

3. Buen desempeno en condiciones de baja movilidad.

= Desventajas del Estimador LS.

1. No hace un correcto seguimiento del estado del canal cuandedkbcidad relativa
entre los noviles excede los 25 km/h.

2. Mal desempefo en condiciones de alta movilidad con una frecugemportadora
de 2.4 GHzo 5.9 GHz.

3. Poca e ciencia espectral cuando FL es pequena para actualinas apido el
estado del canal. Insercon de mas bloques de entrenamiento.

= Ventajas del Estimador STA

1. Disenado especialmente para sistemas de comunicaciones aortega DSRC.
Se apega a las especi caciones del esandar IEEE 802.11p.

2. Buena e ciencia espectral.

3. Buen seguimiento del estado del canal en situaciones de bajdtg anovilidad.

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

= Desventajas del Estimador STA.

1. Cuando se presentan desvanecimientos en la TF del canal cametrores en la
estimacon.

2. Los pammetros ,! 4y tienen que ser calculados heursticamente dependiendo
de la rapidez en las variaciones del estado del canal.

5.1. Trabajo Futuro

Dado que en un sistema de comunicaciones vehiculares los desvanegios ocasiona-
dos por la propagacbn multitrayectoria y por el aumento en la veladad relativa entre los
noviles es muy commun, en un trabajo futuro se planean estudiae¢nicas de estimacon de
canal que realicen un buen seguimiento del estado del canal enidiss ambientes de pro-
pagacon. Dichas ecnicas deben de ser robustas a los desvameentos multitrayecto y no
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depender de paametros calculados de forma heurstica. Poregnplo, se podra considerar
el uso de ecnicas de estimacbon de canal mediante expanson &mciones base (BEM, por
sus siglas en ingks). La ecnica de estimacon BEM ha sido ampliamé& estudiada como
una solucon para el problema de estimacon de canal en entorngsn alta movilidad. No
obstante, los estudios que se han reportado en la literatura no saferan las restricciones
gue imponen las especi caciones del esandar IEEE 802.11p. Adenlas ecnicas de esti-
macon tienen que cumplir con el compromiso entre complejidad y bonelesempefo para
gue su implementacon en hardware sea factible.
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