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Resumen

La creciente complejidad de los sistemas de comunicaciones actuales y las areas de
aplicacion criticas, han hecho mas dificil controlar la posible existencia de fallas drasticas en
dichos sistemas. Debido a esto, realizar pruebas de confiabilidad y desempefio en los
sistemas de comunicaciones se ha convertido en una parte muy importante en el desarrollo
de los mismos, buscando minimizar el riesgo de la introduccidn de errores asi como también
para garantizar la calidad y fiabilidad del sistema. Para disefiar un sistema de comunicacién

inalambrica se debe probar y verificar que el sistema de implementacién sea la correcta.

El presente trabajo esta enfocado en la implementacién de un modelo de canal de
simulacion con herramientas de software, en la cual se propone un modelo de canal

geométrico para comunicaciones vehiculares (V2V, vehicule-to-vehicule).

Este modelo geométrico se implementard a través de un sistema reflejando el efecto
Doppler de un canal de comunicaciones con desvanecimiento Rayleigh para
comunicaciones V2V basado en un modelo geométrico de doble anillo. EI modelo
geométrico de doble anillo describe un entorno de V2V generalizado ya que considera
ampliamente una distribucion uniforme del angulo de arribo (AOA) y el dngulo de salida
(AOD), arrojando asi una buena aproximacion a las propiedades deseadas del modelo de
referencia. El modelo de implementacidn estd basado en un cédigo generado en Matlab
mediante un sistema de comunicaciones BPSK, la cual generara el ruido multiplicativo
asociado con el canal de comunicaciones para obtener el desempefio del sistema mediante
las curvas de BER tedricas y de simulacidn. Posteriormente, mediante este modelo de canal,
el sistema de comunicaciones se verificara y probard con el generador de ruido
multiplicativo obteniendo una taza de error BER de simulacién igual a la de la curva BER
tedrica, la cual nos demostrara que el sistema implementado converge con los resultados

teoricos.
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CAPITULO I Introduccion

1.1 Evolucion de las telecomunicaciones inaldmbricas

Existen diversos acontecimientos substanciales en la evoluciéon de las telecomunicaciones
inaldmbricas. En 1873, el escoces Graham Bell trabajaba en lo que él llamaba el “telégrafo
armonico”. El pensaba que al poder enviar varios mensajes simultaneamente por un mismo cable
traeria inmediatas ventajas para las empresas telegraficas, ya que les permitiria incrementar su
capacidad de envio de mensajes, sin necesidad de tender nuevos cables, concepto conocido
actualmente como multiplexacion. Bell creia que seria posible enviar varios mensajes sobre un
mismo cable, si pudiera enviar “sonidos” de distintos tonos en forma eléctrica [1]. Casi 30 anos
después del invento del telégrafo por parte de Morse, en 1866, un personaje poco conocido
realiza la primera comunicacion telegrafica inaldmbrica. Se trata de un dentista nacido en 1862,
Mahlon Loomies, que tiempo después comenzd a interesarse en la electricidad. Existe una
documentacién del propio Loomies que asegura la realizacién del telégrafo inaldambrico, la cual
consistia en remontar 2 cometas alejadas algunos kildmetros, cuyas cuerdas contenian
conductores eléctricos. Loomies creia que la atmdsfera tenia capas conductoras, y no lograba
explicar por qué habia dias en los que la comunicacién era posible, y otros en los que no [2]. En
1895, mientras la telefonia sobre cables telegraficos crecia, los intentos de realizar
comunicaciones inalambricas comenzaban. Treinta afios después de las cometas de Loomis,
Guglielmo Marconi logra realizar la primera transmision telegrafica inaldambrica utilizando ondas
de radio. En 1897 fundod la “Marconi's Wireless Telegraph Company, Ltd”. En 1899 establecid la
primera comunicacién telegrafica inalambrica entre Francia e Inglaterra, a través del Canal de la
Mancha. En 1901, Marconi establece el primer enlace inaldambrico a través del Océano Atlantico.
Desde Poldhu, en Inglaterra, el profesor John Ambrose Fleming realizé la primera transmision,
qgue fue recibida por Marconi en St. Johns, Newfoundland. La primera transmisidon consistio
Unicamente en la letra “S”, correspondiente a tres puntos (escuchados como “clics”) en el cédigo
Morse. En esa época aun no se disponian de amplificadores, por lo que la sefial recibida era
sumamente débil, y posiblemente era facil de confundir con interferencias debido a tormentas o

problemas atmosféricos. El 19 de junio de 1934, mediante una resoluciéon del Congreso de



Estados Unidos, es creada la FCC (Federal Communications Comision) con el fin de regular el
creciente caos existente en las bandas de frecuencias, cada vez con mas servicios inaldmbricos.
En [3] nos explican que la FCC seria la encargada de regular los negocios de comunicaciones,
tanto aldmbricos como inaldmbricos, incluyendo la regulacién y asignacién de frecuencias del
espectro radioeléctrico. El 17 de junio de 1946, en St. Louis, Missouri, AT&T presenta al mercado
el primer sistema comercial de telefonia mdvil vehicular para el publico. El sistema funcionaba
en la frecuencia de 150 MHz, utilizando 6 canales espaciados en 60 kHz. En julio de 1948 Claude
E. Shannon trabajaba en los laboratorios Bell, en una asociacion muy fructifera con muchos
matematicos y cientificos de primera linea como Harry Nyquist, Brattain, Bardeen y Shockley,
entre otros. En Julio de 1948, un desarrollo publicado bajo el nombre de "Una Teoria Matematica
de la Comunicacién", sentaria las bases tedricas que permiten calcular la capacidad de
informacién que se puede transmitir por un canal. El contenido de su articulo es conocido
habitualmente como “Teorema de Shannon” o “Teorema de la informacién” [4]. Posteriormente,
en 1958, Rusia logré poner en Orbita el primer satélite artificial en la historia de la humanidad, el
Sputnik 1. El Sputnik llevaba a bordo un radiofaro el cual emitia una sefal en las frecuencias de
20y 40 MHz, la que podia ser recibida por simples receptores en tierra. En [5] podemos encontrar
mas informacion relacionada con el Sputnik 1. A comienzos de la década de 1960, AT&T disefid
el primer MODEM, al que llamé “Dataphone”. Este dispositivo convertia datos en sefales
acusticas que podian ser transportadas por la red telefénica. El Dataphone estaba basado en los
trabajos de A.W. Morten y H.E. Vaughan de 1955 [6]. Sin embargo, no fue hasta 1966 que tuvo
aplicacion practica, gracias a los trabajos de John Van Geen, del Stanford Research Institute, que
permitieron detectar correctamente la informacién, aun en lineas con ruidos [7]. Estos médems
trabajaban a 300 y 1200 bps, con modulacién FSK. Sobre fines de la década de 1960, aparecieron
maddems de 4800 bps, utilizando modulacién PSK, y de 9600 bps usando QAM con constelaciones
de 16 puntos [8]. En 1998 las compaiiias Ericsson, Nokia, IBM, Toshiba e Intel formaron un “Grupo
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de Interés Especial” (SIG = Special Interest Group) para desarrollar una tecnologia de conectividad
inaldmbrica entre dispositivos moviles de uso personal, que utilizara la banda no licenciada de
frecuencias (ISM). Fue el nacimiento de Bluetooth [9]. En junio de 2003, es aprobada la

recomendacién IEEE 802.11g, como evolucion tecnolédgica de la serie de recomendaciones



802.11, de redes LAN inaldmbricas, todo esto gracias a la “Wi-Fi Alliance” una organizacion
internacional formada en 1999 para certificar la interoperabilidad de dispositivos de redes
inaldmbrica. A partir de marzo de 2000 la Wi-Fi comenzé a extender certificados de
interoperabilidad. En 2004, se han certificado mas de 1000 productos, de mds de 200 compafiias

miembros de Wi-Fi.

1.2 Importancia de probar sistemas

Tomando de [10] podemos decir que, a lo largo de la historia, la sociedad ha creado sistemas
cada vez mas complejos que ponen a si mismos y a su entorno en riesgo. Los primeros
disefiadores aprendieron facilmente de los errores, lo cual condujo a importantes avances en
diferentes dareas como el transporte, la arquitectura y la produccién de energia.
Desafortunadamente, la creciente complejidad de los sistemas actuales y las areas de
aplicaciones criticas en las que se utilizan han hecho mas dificil evitar la introduccién de la
posibilidad de fallas catastroficas. El concepto de pruebas, definido en [11] como el proceso de
comprobar que un sistema posee una serie de propiedades y el comportamiento deseado, se ha
convertido en una parte integral de la innovacién, la produccién y el funcionamiento de los
sistemas con el fin de reducir el riesgo de fallas y garantizar la calidad y fiabilidad del sistema
utilizado. La actividad de probar sistemas es ya un area prospera con la participacién activa de
una amplia comunidad de investigadores y expertos. Por lo tanto, hay un alto nivel de conciencia
de la importancia y el impacto para la futura implementacién y uso de software y sistemas.
También hay una conciencia de una creciente necesidad de automatizar la actividad de pruebas
en todos los dmbitos de aplicacidon. Debido a la vulnerabilidad ante fallas en los equipos (por
ejemplo, medios de transporte, entre otros), los sistemas tienen que ser altamente probados con
el fin de cumplir con los requisitos de calidad muy exigentes y en constante crecimiento. Hoy en
dia es muy importante el tema relacionado con probar sistemas ya que, debido a los avances en
las técnicas de comunicaciéon, se ha visto el incremento significativo del nimero de posibles
configuraciones en la que los productos deben operar y ser verificados. Por ejemplo, un sistema

inaldmbrico debe funcionar de forma fiable en diversos entornos de propagacion de radio (ej.



interior, urbano, suburbano y rural) como también debe ser capaz de adaptarse a las condiciones
del canal impredecibles cambiando su esquema de transmision (ej. diferente de modulacion y/o
velocidades de cédigo) y elegir técnicas de deteccidn alternativos. Por lo tanto, el rendimiento
de los sistemas inalambricos debe ser evaluado bajo un gran numero de configuraciones y
opciones. Como el numero de configuraciones posibles aumenta en los estandares emergentes,
por ejemplo, mas de 300 modulaciones y esquemas de codificacion estan presentes en el
estandar WLAN |EEE 802.11n, la verificacién basada en software de sistemas de comunicacion de
banda ancha emergentes se ha convertido en el cuello de botella para el disefio oportuno y su
verificacion [12]. Los efectos de propagacion electromagnética y la naturaleza variante en tiempo
del ambiente de propagacién son factores que afectan el canal de radio. Estas degradaciones
tienen un fuerte impacto en el rendimiento de los sistemas de comunicaciones inalambricas.
Probar los sistemas es parte de la solucidon adecuada para resolver ésta y otras deficiencias que
pudieran tener los sistemas de comunicaciones bajo desarrollo. Teniendo en cuenta el tiempo
reducido para el desarrollo de nuevos productos inaldmbricos y las muy estrechas limitaciones
de tiempo de salida al mercado de un producto de comunicaciones, los disefiadores deben
disefar y verificar algoritmos de procesamiento de sefales cada vez mas complejos en ciclos de
disefio muy cortos. La aceleracion de la verificacion de los nuevos sistemas inaldmbricos, a pesar
de que las normas cambian con frecuencia, también plantea importantes retos para los
proveedores de equipos de prueba. La simulacién basada en software de las capas PHY o fisicas,
cada vez mas complejas sobre una variacidon continua de canales de radio puede llevar semanas
o incluso meses para estimar correctamente el BER (Bit Error Rate, taza de error de bit) sobre el
rango de SNR (Signal to Noise Ratio, relacion seial a ruido) de interés. Un enfoque mas practico
para medir el rendimiento de BER en la capa PHY es utilizar un sistema de prueba basado en
hardware. Verificadores BER basados en hardware (BERTs, BER Testers) pueden acelerar
dramaticamente la medicién del desempeiio en la capa PHY en comparacidn con los simuladores
basados en software, lo que reduce significativamente el tiempo de verificacién. El rendimiento
de los sistemas de comunicacidon puede ser evaluado mediante calculos basados en féormulas,
simulacién de nivel de forma de onda, o por medio de la creacidn de prototipos de hardware y

mediciones. [13]



1.3 Modelos de canal

Un canal de comunicacion es el conjunto de elementos de un sistema de comunicacion o red de
comunicacién que permiten el establecimiento de una trayectoria légica para el intercambio o
transmisién de informacion entre dos entidades, fuente y destino, esto incluye, pero sin limitarse

a, el transmisor, el receptor y el medio de transmision. [14]

La Figura 1 muestra un diagrama de bloques de un sistema inaldmbrico tipico y medicion de la
tasa de error, BER . A continuacién, una breve explicacion de los procesos que se lleva a cabo en
los bloques del sistema de comunicacion digital [12]. En el transmisor (TX), los datos de entrada
(fuente) se pasan a través de diversas capas superiores y son procesados por uno o mas
procesadores antes de ser enviados a la capa fisica, o PHY. La capa PHY es principalmente
responsable de la transmisidn y recepciéon de niumeros binarios en un medio de comunicacion
ruidosa tan fiable como sea posible. El BER es una métrica ampliamente utilizado para
caracterizar el rendimiento, o desempefio, del dispositivo receptor bajo prueba (DUT). La banda
base en la capa PHY del transmisor realiza diversas funciones de procesamiento de sefiales,
incluyendo la codificacion de canal para que el receptor (RX) sea capaz de corregir la mayor parte
de las sefales que se recibieron dafiadas; luego, la sefial es modulada y convertida a una sefial
de frecuencia de radio (RF), que se amplifica posteriormente, para la transmisién desde la antena

TX.

Figura 1 Diagrama de blogque de un sistema inaldmbrico tipico y medicién BER.



El canal de radio es el medio de comunicacion entre el TX y el RX que lleva la informacion
procedente de las capas superiores, asi como sefiales de control para la sincronizaciéon del
sistema y la estimacién de canal. En el receptor (RX), la sefial recibida es amplificada, convertida
a una frecuencia inferior y luego demodulada para recuperar la sefial digital para su posterior
procesamiento por la seccidon de banda base. Enla banda base del lado receptor (RX), se recupera
los datos transmitidos utilizando varias etapas de procesamiento de senales, como la estimacién

de canal, la deteccidn de la sefial y la decodificacién de canal.
En el extremo frontal de RF se introduce una variedad de distorsiones incluyendo:

1. Fasey distorsion de amplitud del amplificador de potencia no lineal y

2. Lafase de ruido de los osciladores locales.

De igual manera la banda base y la RF extremo posterior de la capa PHY estan sujetas a varios
impedimentos. Un impedimento muy importante es la implementacién de punto fijo de

algoritmos de procesamiento de sefial que introducen un error de cuantificacién.

El medio entre la antena transmisora y la antena receptora se denomina generalmente como
canal. En la transmisién inalambrica, las caracteristicas de la sefal cambian a medida que viaja
desde el transmisor al receptor. Estas caracteristicas variantes de la sefial afectan el canal de
comunicaciones, y se depende del entorno en la que se encuentre un usuario y a diferentes
fendmenos de degradacion (ej. reflexion, dispersidn, difraccion, entro otros), ver Figura 2. Una
explicacidn detallada de estos fendmenos se encuentra en la subseccidn 3.2. Si se logra modelar
el canal con precisidn, entonces es posible obtener la sefial del transmisor. Sin embargo, es muy
dificil de modelar el canal en un entorno real. Los cientificos e ingenieros han estudiado diversos
entornos y nos proporcionan una manera de modelar los distintos medios que aproximan al
entorno con la vida real. Por ejemplo, si consideramos un canal con respuesta de impulso h(t)
entre el transmisor y la antena receptora, ademas de la respuesta al impulso de canal, la sefial
transmitida x(t) también estara corrompida por la componente de ruido aditivo n(t). La sefal
recibida y(t) se obtiene por la convolucion de h(t) y x(t) que se afiade al componente de ruido
n(t), degradando asi severamente el canal de comunicaciones. Mas adelante se estara

explicando la degradacién de un canal de comunicaciones a detalle para una mejor comprension.



y(t) = x(t) * h(t) + n(t) ecuacion de una sefial transmitida con ruido aditivo guassiano.

Puede observarse a través de Figura 2 como en el receptor en movimiento se reciben multiples
copias de la sefial transmitidas debido a los fendmenos fisicos propios del canal de

comunicaciones.

Figura 2 Canal con desvanecimiento multitrayectoria tipico.

A continuacion, se describe de manera general algunos de los esquemas de propagacion de una

sefial arbitraria considerados en la practica:

1.3.1 Modelos de propagacion inalambrica

Cuando se pretende estimar las localizaciones optimas de las estaciones base para conseguir
altas tazas de transmision y mayor area de cobertura, el conocimiento acerca de las
caracteristicas de propagacién es muy esencial, especialmente en la etapa de disefio de sistemas
de comunicaciones inaldmbricas. En [15] nos explican que una sefial radiada por una antena viaja

a lo largo una de estas tres rutas:



1. Por onda de superficie: mas o menos sigue el contorno de la tierra y se pueden propagar
en distancias considerables. Este efecto se encuentra en las frecuencias de hasta
aproximadamente 2 MHz. Esto sucede porque la onda electromagnética induce una
corriente en la superficie de la tierra, reduciendo la velocidad del frente de onda cerca de
la tierra, haciendo que el frente de onda se incline hacia abajo y por lo tanto sigue la
curvatura de la tierra (ver Figura 3). Las ondas electromagnéticas en este rango de
frecuencia son dispersadas por la atmosfera de tal manera que no penetran la atmosfera

superior. El eiemplo mas conocido de la comunicacién por onda superficie es la radio AM.

Figura 3 Propagaciéon de onda en la superficie.

2. Por ondaionosférica: la sefial de una antena terrestre es reflejada desde la capa ionizada
de la atmodsfera superior (iondsfera) y de regreso a la tierra; efecto causado por la
refraccion. El termino refraccidn significa una sefial de la onda ionosférica puede viajar a
través de un numero de saltos, rebotando entre la ionosfera y la superficie de la tierra.
En este modo de propagacion, ilustrado en la Figura 4, una sefal puede ser recibido a

miles de kildmetros con un transmisor que se encuentra en las frecuencias de 2 a 30 MHz.



Figura 4 Propagacion de la onda en el espacio.

3. Por linea de vista (LOS): Por encima de 30 MHz, la comunicacion debe ser por linea de
vista (

4. Figura 5). Para la comunicacién via satélite, una sefnal arriba de 30 MHz no es reflejada
por laionosfera y por lo tanto puede ser transmitida entre una estacién base y un satélite

gue no estd mas alla del horizonte.

Figura 5 Propagacion por linea de vista.



1.3.2 Efectos de propagacion inalambrica

En las comunicaciones inaldmbricas, la propagacion de radio se refiere al comportamiento de las
ondas de radio cuando se propagan del transmisor al receptor. Durante el transcurso de la
propagacion, las ondas de radio se ven afectados por diferentes fendmenos. En breve, se

explicara los fendmenos principales que degradan el canal de comunicaciones. [16]

Transmision en linea de vista (LOS)

En cualquier sistema de comunicacidn, la sefal que es recibida sera diferente de la sefial que se
transmite, debido a diversas degradaciones que sufre la sefial durante la transmision. El concepto
de linea de vista se refiere a un camino limpio, sin obstrucciones, entre las antenas transmisoras
y receptoras. En este sentido, cuando se instala un sistema inaldmbrico, se debe buscar transmitir
sobre escenarios con la menor cantidad de obstrucciones posibles y asi obtener una mejor seiial

en el receptor.

Atenuacion:

La fuerza de una seial disminuye en funcién de la distancia a través de cualquier medio de
transmisién. Con la finalidad de contrarrestar la atenuacidn de la sefial en el lado receptor, la
sefial transmitida debe tener la suficiente potencia desde que es generada y asi poder recibir o
detectar de manera inteligible. La atenuacién es mayor en altas frecuencias lo que causa

distorsion.

Pérdida por espacio libre

Una seiial transmitida se atenua con la distancia debido a que la sefial se estd extendiendo sobre
un drea cada vez mas grande. Esta forma de atenuacién se conoce como pérdida de espacio libre,

que puede ser expresada en términos de la relacién de la potencia radiada P; a la potencia B,
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recibida por la antena O, en decibelios, mediante la adopcién de 10 veces el logaritmo de dicha

relacion. Para una antena isotrdpica ideal, la pérdida de espacio libre es:

P, (4nd)?  (4mfd)?

P. A2 c?

Donde,

P; = potencia de la sefial en la antena transmisora.
P. = potencia de la sefial en la antena receptora.

A =longitud de onda portadora.

f = frecuencia de la portadora.

d = distancia de propagacion entre antenas.

c = velocidad de la luz (3 X 108 m/s).

en la cual d y A estan en la misma unidad (ej. metros).

Ruido

Una seial recibida consiste en la sefial transmitida y modificada por diversas distorsiones
impuestas por el sistema de transmisidon, ademas de sefales no deseadas que se suman en algun
lugar entre la transmision y la recepcidn. Estas sefiales no deseadas se conocen como ruido. El

ruido puede ser dividida en cuatro categorias:

1. Ruido térmico: El ruido térmico esta presente en todos los dispositivos electrénicos y los
medios de transmisién. A este tipo de ruido se le refiere como ruido blanco, ya que se

distribuye uniformemente a través del espectro de frecuencia y no se puede eliminar.

2. Ruido de intermodulacion: sucede cuando dos sefiales (o mas) con diferentes frecuencias

comparten el mismo medio de transmisidn produciendo sefales a una frecuencia que es

la suma o diferencia de las dos frecuencias originales. Este tipo de ruido es causado por
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un mal funcionamiento del componente, el uso excesivo de la fuerza de la sefal, o
simplemente por la naturaleza de los amplificadores utilizados.

3. Diafonia (Crosstalk): Este tipo de ruido se ha experimentado por cualquier persona, que

mientras usaba el teléfono, fuera capaz de escuchar otra conversacidon; esto sucede

cuando las sefiales de un circuito aparecen en otro.

4. Ruido impulsivo: Consta de pulsos irregulares o picos de ruido de corta duracién y de

amplitud relativamente alta. Se produce por las perturbaciones externas

electromagnéticas, como los rayos y fallas en un sistema de comunicacién.

Reflexion: se produce cuando una onda electromagnética incide sobre la propagacién de un
objeto con dimensiones muy grandes en comparacién con la longitud de onda, por ejemplo, la
superficie de la tierra o un edificio. Esto obliga a la potencia de la sefial del transmisor se refleje

de regreso a su origen en lugar de pasar de ir hacia el receptor.

Difraccién: se produce cuando la trayectoria de radio entre el transmisor y receptor es obstruida
por una superficie (obstaculo) o cuando pasa por pequeiias aberturas. La difraccién aparece
como una curvatura de las ondas de radio alrededor de pequefios obstaculosy como la dispersién

de ondas al pasar pequefias aberturas.

Absorcion

Una pérdida adicional entre las antenas transmisora y receptora es la absorcidon atmosférica. El
vapor de agua y oxigeno es lo que mas contribuye a este tipo de atenuacién. La lluvia y la niebla
causan dispersion de las ondas de radio y también resulta en atenuacion y por ende en la pérdida
de la sefial. Es por eso que, en areas de precipitacion significativa, la longitud de las trayectorias

de los enlaces debe mantenerse corta o deben utilizarse bandas de frecuencias bajas.

Multitrayectoria
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En algunos casos, como en la telefonia movil, diversos obstdculos pueden interferir la sefial;
objetos como arboles, vehiculos, edificios, y cosas que se encuentran en el entorno como se
ilustra en la Figura 2. La seial puede ser reflejada por obstaculos resultando en la recepcién de
varias copias de la seial con diferentes retrasos.

Refraccion

Las ondas de radio se refractan (o doblan) cuando se propagan a través de la atmdsfera. La
refraccion es causada por cambios en la velocidad de la seial por la altitud o por otros cambios

en las condiciones atmosféricas.
Dispersion

La dispersion es el fendmeno fisico que obliga a la radiacion de una onda electromagnética a
desviarse de un camino recto debido a uno o mas obstaculos locales, con pequefas dimensiones
en comparacién con la longitud de onda. Algunos de los obstdculos que inducen la dispersién son

hojas de arboles, sefiales urbanas y postes de luz, se les conoce como dispersas.

En otras palabras, la propagacion de una onda de radio es un proceso complicado y menos
predecible que se rige por reflexion, difraccién y dispersién, cuya intensidad varia con diferentes
ambientes en diferentes casos.

Ensombrecimiento (Shadowing)

El ensombrecimiento es causado por obstaculos existentes entre el transmisor y el receptor que
absorben la potencia de la sefial transmitida.

1.3.3 Efectos de la propagaciéon de una sefial inalambrica con

desvanecimiento

El desvanecimiento en un entorno movil, es uno de los problemas mas desafiante en los sistemas

de comunicacién. El desvanecimiento se refiere a la variacién en el tiempo de la potencia de la
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sefial recibida, causada por cambios en el medio de transmisién o trayectoria. En un entorno
invariable, el desvanecimiento se ve afectado por los cambios en las condiciones atmosféricas,
como la lluvia. Pero en un entorno mavil, donde una de las dos antenas se estd moviendo con
respecto al otro, la ubicacion relativa de los diversos obstaculos cambia con el tiempo, creando

efectos de transmisién complejas. [17]

Desvanecimiento de la senal

El desvanecimiento de una sefial puede ser debido a la propagacion por multiples trayectos
(multitrayectoria) o por las sombras de obstaculos (ensombrecimiento), que afectan la
propagacion de una onda de radio. El fendmeno de desvanecimiento se puede clasificar en dos
tipos diferentes: desvanecimiento a gran escala (large-scale fading) o desvanecimiento en
pequefia escala (small-scale fading). El desvanecimiento a gran escala ocurre conforme un movil
se desplaza a través de un origen a un destino. Es causada por la pérdida en espacio libre de Ia
sefial como una funcidn de la distancia y el ensombrecimiento debido a los objetos grandes tal
como edificios. El ensombrecimiento es un proceso de desvanecimiento lento (slow fading)
caracterizado por la variacion de la pérdida de trayectoria media entre el transmisor y receptor
en ubicaciones fijas. Por otra parte, el desvanecimiento en pequefia escala se refiere a la rapida
variacién de niveles de seiial debido a la interferencia constructiva y destructiva de multiples
trayectorias de sefal cuando la estacién mévil se mueve a distancias cortas. La Figura 6 clasifica

los tipos de canales de desvanecimiento.
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Figura 6 Clasificacion de canales con desvanecimiento.

La

Figura 7 muestra los principales efectos que impactan, de manera negativa, en la transmision de
una sefial inaldmbrica. También podemos observar que nuestra seial se degrada drasticamente
cuando se tiene varios factores sumadas como la multitrayectoria, ensombrecimiento y la

pérdida por trayectoria.

Figura 7 Pérdida por trayectoria, ensombrecimiento, multitrayectoria vs. distancia.
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Propagacion por multitrayectoria

En una propagacién por multitrayectoria ocurre cuando la sefal choca con un objeto que su
longitud de onda es menor con respecto a la de la seial. La sefal se refleja como una sefial de
potencia menor. Tres mecanismos de propagacion, ilustrados en la Figura 8, tienen un factor
importante. La reflexidon sucede cuando, por ejemplo, se recibe una onda de superficie reflejada
cerca de la unidad movil. Debido a que la onda de superficie reflejada tiene un desplazamiento
de fase de 180 despues de la reflexion, la onda de superficie y linea de vista puede tender a
cancelarse, lo que resulta en una pérdida de sefial alta. Ademds, debido a que la antena mdvil es
mas baja que la mayoria de las estructuras hechas por el hombre en la zona, se produce la
interferencia por multitrayectoria. Estas ondas reflejadas pueden interferir constructiva o

destructiva en el receptor. [18]

Figura 8 Sketch de Tres Mecanismos de Propagacion:

Reflexion (R), Dispersion (Dis), Difraccion (D).

Los efectos de la propagacion por multitrayectoria
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Como se menciond en la subseccion anterior, un efecto no deseado de la propagacién por
multitrayectoria es que multiples copias de una sefial pueden llegar en diferentes fases y
sumarse. Al sumarse, el nivel de sefial con respecto al ruido disminuye haciendo que la deteccidn
de la sefial en el receptor sea mas dificil.

Otro fendmeno de igual importancia en la transmisién digital, es la interferencia entre simbolos
(IS1, Inter Symbol Interference). Consideremos que estamos enviando un pulso estrecho a una
frecuencia dada a través de un vinculo entre una antena fija y una unidad movil. En la

Figura 9 se muestra lo que el canal puede entregar al receptor si el impulso se envia en dos
momentos diferentes. La linea superior muestra los pulsos en el momento de transmisién. La

linea inferior, muestra los pulsos resultantes en el receptor.
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Figura 9 Dos pulsos en tiempo variante con multitrayectoria.

En cada caso, el primer impulso recibido es la sefal de linea de vista deseada. La magnitud de ese
pulso puede cambiar debido a cambios en la atenuacién atmosférica. Ademds, como la unidad
movil se mueve mas lejos de la antena fija, la cantidad de atenuacion de linea de vista aumenta.
Aparte de este pulso primario, puede haber multiples pulsos secundarios debido a la reflexion,
difraccidon y dispersiéon. Mientras la antena moévil se mueve, la ubicaciéon de los diversos
obstaculos cambia; por lo tanto, el numero, la magnitud y el tiempo del pulso secundario
cambian. Esto hace mas dificil disefiar técnicas de procesamiento de sefial para filtrar los efectos
de multitrayectoria de forma que la sefial intencionada se recupera con fidelidad. Como podemos
apreciar en la figura anterior, al momento de que los pulsos llegan habra pulsos primarios que

enciman a pulsos secundarios, causando asi una atenuacién de la sefial denominado como eco.

Efecto Doppler

Cuando se produce degradacién en el canal de comunicaciones, aparte de la multitrayectoria
ocurre lo que se conoce como, el efecto Doppler. El efecto Doppler se produce cuando un usuario
(o reflectores en su entorno) esta en movimiento, la velocidad del usuario provoca un cambio en
la frecuencia de la sefial transmitida a lo largo de cada ruta de la sefial. En temas posteriores se

explicard mas a profundo el tema del efecto Doppler.

1.3.4 El canal de desvanecimiento

Hay que enfatizar que, al disefiar un sistema de comunicaciones, se debe estimar los efectos del
desvanecimiento de la multitrayectoria y el ruido en el canal mévil. Existen modelos de canal que
ayudan a definir este problema. Se discutiran brevemente 3 modelos de canal: el modelo de canal
con Ruido Aditivo Blanco Gaussiano (Additive White Gaussian Noise, AWGN), el modelo de canal

con desvanecimiento Rayleigh, y el modelo de canal con desvanecimiento Rician.
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Modelo de canal con Ruido Gaussiano Blanco Aditivo (AWGN)

El modelo de canal mas simple, desde el punto de vista de analisis, es el canal de Ruido Aditivo
Blanco Gaussiano. En este modelo de canal, la sefial deseada se degrada por el ruido térmico
asociado con el propio canal fisico, asi como la electrdnica en el transmisor y receptor o cualquier

amplificador o repetidor intermediario.

Modelo de canal con desvanecimiento Rayleigh

El canal con desvanecimiento Rayleigh ocurre cuando hay varias rutas indirectas entre el
transmisor y receptor y no existe un camino dominante distinto, como una ruta de LOS. Esto
representa el peor escenario. Afortunadamente, los desvanecimientos Rayleigh puede abordarse
analiticamente, proporcionando conocimientos sobre las caracteristicas de rendimiento que se

pueden utilizar en entornos dificiles, como los entornos urbanos.

Rician

Este modelo de canal caracteriza una situacién en la que hay un camino de linea directa LOS
ademas de un numero de sefiales de trayectos multiples indirectos. El modelo de Rician es
aplicable en un ambiente interior mientras que el modelo de Rayleigh caracteriza escenarios al
aire libre. El modelo de Rician también se vuelve mas aplicable en células mas pequeiias o en
ambientes al aire libre mas abiertos. Los canales se pueden caracterizar por un parametro K,

definido como sigue:

_ Power in the dominanth path
~ Power in the scattered paths

Cuando K = 0 el canal es Rayleigh (ej. Numerador es 0) y cuando K = oo, el canal es AWGN (ej.
Denominador es 0). La Figura 10, basado en [19] y [16], muestra el rendimiento de un sistema

en la presencia de ruido. Aqui la tasa de error de bit es trazada como una funcién de la relacién

b/No' Podemos ver como la relacion aumenta mientras que la tasa de error de bit decae.
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También podemos observar que, con una seifal bastante fuerte, con relacion al ruido, un canal
AWGN ofrece bastante desempefio, al igual que los canales Rician con mayores valores de K, que
corresponde aproximadamente a micro celdas o un entorno de campo abierto.
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Figura 10 Tasa de BER teorético para varias condiciones de desvanecimiento.
El rendimiento seria adecuado para una aplicacidn de voz digitalizada, pero para la transferencia
de datos digitales se necesitaria un intento de compensacién. El canal Rayleigh ofrece
relativamente un bajo desempefio; se ve mucho en el desvanecimiento plano y lento. En estos
casos, mecanismos de compensacién de error se vuelven mds oportunos. Los esfuerzos para
compensar estos errores y distorsiones caen bajo tres categorias generales: correccion de errores
hacia delante, ecualizacién adaptiva, y técnicas de diversidad. En un ambiente inaldmbrico movil
tipico, las técnicas de las tres categorias se combinan para combatir las tasas de error presentes

en el esquema de comunicaciones.



1.4 Esquemas de modulacion

La modulacidn se refiere a un proceso que conmueve la sefial de mensaje (sefal banda base) en
una banda de frecuencia (RF) especifica que es dictada por el canal fisico (médems). Para una
transmisién eficiente de una sefial de baja frecuencia sobre un canal, es necesario convertir la
sefial a una sefial de alta frecuencia mediante una operacién de modulacién. Asi mismo, en el
lado receptor, la sefial modulada de alta frecuencia es demodulada (el proceso de recuperacién
de la sefial modulada) para extraer la sefial de baja frecuencia deseada. Existen 4 tipos principales
de esquemas de modulacién de sefales analédgicas: Amplitud Modulada (AM), Frecuencia
Modulada (FM), Modulacién de Fase (PM), Pulso de Amplitud Modulada (PAM). De estos

esquemas, nos enfocaremos en el esquema de modulacion AM. [20]

1.4.1 Amplitud modulada (AM)

Histéricamente, AM fue el primer método de modulacién utilizado en los inicios de la radio, a
principios del siglo XX y continua utilizdndose extensamente en todo el mundo, principalmente
para servicios de radiodifusién sonora en las bandas de ondas medias (540 a 1600 KHz) y de ondas
cortas (2 a 30 MHz). A pesar de ser un sistema de modulacidon poco eficiente, tanto desde el
punto de vista espectral como de consumo de energia en el transmisor, una razén para seguir
empledndolo es la simplicidad del receptor, lo que permite la fabricacion de receptores sencillos
y de bajo costo. Desde el punto de vista de la cobertura de estos servicios, las condiciones de
propagacion en esas bandas permiten dar cobertura a grandes extensiones sin necesidad de

retransmisores, como es el caso de la radiodifusion en frecuencia modulada (FM).

En el esquema de AM, la amplitud de una sefial sinusoidal de alta frecuencia A cos({,t), la sefial
portadora, es variado por la sefial de baja frecuencia x(t), la sefial moduladora. Este proceso

genera una sefial de alta frecuencia, llamado sefial modulada, y(t) dado por:

y(t) = Ax(t) cos(Qgt)
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Asi, la amplitud modulada puede implementarse mediante el producto de la sefial moduladora 'y

la sefial portadora. Para demostrar la propiedad de translacion de frecuencia, tenemos que

x(t) = cos(Q,t)
Donde,

Q0 < Q

Entonces,

y(t) = Acos(Qt) - cos(Qyt)

- gcos((ﬂo + Q)t) QCOS((QO — W)t)

De las propiedades de la Transformada de Fourier en Tiempo Continuo (CTFT) vemos que el

espectro Y (j() de y(t) es dada por

Y(Q) = g x(jl@-0y) + g x(j(Q+ Q)

Donde X(j) es el espectro de la sefial moduladora x(t). El espectro de la sefial moduladora

x(t) y de la sefial modulada y(t) se muestran en la Error! Reference source not found. :

(a)
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(b)

Figura 11 (a) Espectro de la sefial moduladora x(t), y (b) Espectro de la sefial modulada y(t).

Como pudimos observar de la figura anterior, y(t) es una sefial de alta frecuencia de banda
limitada con un ancho de banda de 2(),, centrado en (),. La porcidn de la sefial modulada en
amplitud entre Qg y Q¢ + Q,,, es conocido como banda lateral superior, mientras que la porciéon

de la sefal modulada en amplitud entre Q, y Qg — (1, es la banda lateral inferior.

Debido a la generacién de dos bandas laterales y la ausencia del componente de portadora en la
sefial modulada, el proceso se denomina modulacién de doble banda lateral con portadora

suprimida (DSB-SC). La demodulacidn de y(t) para recuperar x(t) se lleva a cabo en dos etapas:

1. Primero, y(t) es multiplicado por una sefal sinusoidal de la misma frecuencia que la
portadora:
r(t) = y(t) cos Qot = Ax(t) cos?Q,t
A A
= Ex(t) + 3 x(t) cos(20,t)
2. Elresultado indica que r(t) estd compuesto de x(t) escalado por un factor % y una sefial

de amplitud modulada con una frecuencia de portadora 2(,.

En la Figura 12 podemos observar el espectro R(j(1) de r(t). Asi x(t) puede recuperarse de r(t)
pasdandolo mediante un filtro pasa bajas con una frecuencia acotada en (), satisfaciendo la
siguiente relacion: (,,, < Q. < 20, — (,,. La salida del filtro es ahora una réplica a escala de

la senal moduladora.
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Figura 12 Espectro de R(jQ) de r(t).

Veamos ahora en la Figura 13, el esquema de amplitud de modulacién y demodulacién. La
suposicién subyacente en el proceso de demodulacién descrito anteriormente es que una sefial

sinusoidal idéntica a la portadora puede ser generada en el extremo receptor.

En general, es dificil asegurar que la sefial sinusoidal demoduladora tiene una frecuencia idéntica
a la de la portadora. Para solucionar el problema anterior, el proceso de modulacién debe

modificarse de tal manera que la sefial transmitida incluya la sefal portadora.

Esto puede lograrse mediante la redefinicién de la operacién de la modulacién de amplitud de Ia

siguiente manera:

y(t) = A[1 + mx(t)] cos(Qot)
Donde m es un numero elegido para asegurar que [1 + mx(t)] sea positivo para todo t. Como
la portadora esta presente en la sefial modulada, el proceso es denominado modulacién de doble

banda lateral.

(a) (b)

Figura 13 (a) Esquema de modulacioén, y (b) Esquema de demodulacién.
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La Figura 14 muestra las formas de onda de una sefial sinusoidal moduladora de una frecuencia
de 20Hz y la portadora de amplitud modulada con una frecuencia de portadora de 400 Hz

obtenido usando un esquema de modulacién DSBy m = 0.5

(a) (b)

Figura 14 (a) sefal sinusoidal moduladora con frecuencia de 20Hz (b) portadora moduladora
con una frecuencia de 400Hz basado en una modulacién DSB.

En el caso del esquema de modulacién de amplitud DSB convencional, como se observo en la
figura anterior, la sefial modulada tiene un ancho de banda de 2(Q),,, mientras que el ancho de
banda de la sefial moduladora es ),,,. Para aumentar la capacidad del medio de trasmisién, una
forma modificada de la modulacién de amplitud se emplea a menudo en la que se transmite ya
sea la banda lateral superior o la banda lateral inferior de la sefal modulada. El procedimiento
correspondiente se denomina modulacién de banda lateral Unica, una posible implementacion

del cual seilustraen la

Figura 15:




Figura 15 Esquema de modulacién de banda lateral Unica empleando un transformador Hilbert.

1.4.2 Amplitud Modulada en Cuadratura (QAM)

Observamos anteriormente que la amplitud modulada DSB (Double Side-banded) tiene la mitad
de eficiencia que la amplitud modulada SSB (Single Side-banded) con respecto a la utilizacién del
espectro. El método de amplitud modulada en cuadratura utiliza la modulacién DSB para modular
dos sefales diferentes de tal manera que ambos ocupen el mismo ancho de banda. Por

consiguiente, QAM toma tanto ancho de banda como el método de SSB.

Para entender un poco mas acerca del enfoque de QAM, considere x4 (t) y x,(t) dos sefiales de
baja frecuencia con banda limitada con un ancho de banda de (1,,, como lo muestra la Figura 16.
Las dos sefiales de modulacién se modulan individualmente por las dos sefiales portadoras
A cos(Qyt) y Asin(Qt), respectivamente, y son sumados, resultando en una sefial compuesta
y(0):
y(t) = A x1(t) cos(Qot) + A x,(t) sin(Qot)

Las dos sefales portadoras tienen la misma frecuencia de portadora ), pero tienen una
diferencia de fase de 90°. La portadora A cos(Qyt) es denominada componente en fase y la

portadora A sin({Qyt) es el componente de cuadratura.
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Figura 16 Dos sefiales de baja frecuencia con ancho de banda Q.

El espectro Y (jQ2) de la sefial compuesta y(t) es dado por:

YG) = 5 D60@ - 00) + X G+ 99} + 3 (60 ~ 9) - X, (@ + )

Es visto que y(t) ocupa el mismo ancho de banda que el de la sefial modulada obtenido por una
modulacién DSB. Para recuperar x4 (t) y x5 (t), y(t) es multiplicado por ambos componentes en

fase y en cuadratura de la portadora separados, dando un resultado de:
r1(£) = y(¢) cos(Qp)

r;(t) = y(t) sin(Qo)

Sustituyendo la expresion para y(t) en ambas de las dos ultimas ecuaciones, obtenemos:

r(t) = g x,(t) + g x1(t) cos(2Q,t) + g X5 (t) sin(2Q,t)

r(t) = g x,(t) + g x1(t) sin(2Qyt) — g X, (t) cos(2Q,t)

El filtrado pasa bajas de ry(t) y r»(t) por filtros con un recorte (cutoff) en Q,, produce las dos
seflales moduladoras, x; (t) y x5 (t). La Figura 17 muestra una representacion de un diagrama de

bloques del esquema de modulacién y demodulacién de QAM.
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(a) (b)

Figura 17 Representacion esquematica de un diagrama de bloques del esquema de modulacién
y demodulacién de QAM: (a) modulador (b) demodulador.

1.5 Justificacion

Al disefar un sistema de comunicacidn inalambrica se puede generar tazas de errores que deben
ser sometidos a diversas pruebas para verificar si el sistema esta implementado correctamente.
Para esto es necesario contar con generadores de ruido para probar el sistema de comunicacién.
Ya que, debido a la vulnerabilidad ante fallas en los sistemas de comunicacién inaldmbrica, estos
sistemas deben ser altamente probados con el fin de cumplir con los requisitos de calidad muy

exigentes y en constante crecimiento.

1.6 Objetivos

Objetivo General

Se implementara un simulador de canal utilizando un modelo geométrico, el cual refleje el efecto
Doppler de un canal de comunicaciones con desvanecimiento de Raleigh para comunicaciones
V2V (vehicle-to-vehicle). Mediante este modelo de canal, el sistema de comunicaciones se
verificard y probara con el generador de ruido multiplicativo implementado para obtener una

taza de error determinada bajo ciertas condiciones de degradacién del canal inalambrico.



Objetivo Especifico
e Conocer los principales tipos de ruidos que afectan el canal de comunicaciones.

e Conocer los modelos de canal existentes para generar el ruido del canal de
comunicaciones.

e Seleccionar un modelo de canal inaldmbrico para simular/probar el modelo de
comunicaciones.

e |Implementar el modelo de canal.

e Pruebas del canal de comunicacion.

1.7 Alcance

Los alcances estan relacionados a proponer una serie de cddigos los cuales implementen el

modelo de canal geométrico para comunicaciones V2V.

CAPITULO 1l Metodologia e implementacién de

modelos de canal de comunicaciones

2.1 Analisis y arquitecturas de los modelos de canal por

propagacion

Un sistema de comunicacién contempla la transmision de sefiales de tal forma que ésta sea eficaz
y segura. En esta seccién veremos los elementos fundamentales de un sistema de comunicacidn,
asi como las principales caracteristicas y modelos de propagacién del canal inaldmbrico (en

general mévil) con desvanecimientos (efecto Doppler y multitrayectoria).




2.1.1 Sistemas de comunicaciones

La

Figura 18, ilustra un diagrama de bloques de un sistema de comunicacion digital. La fuente de
informacién puede ser analdgica o digital. La sefial captada por un micréfono o cdmara e
informacién captada por un servidor web son ejemplos de estas fuentes, respectivamente. El
bloque de codificacion de fuente tiene como tarea representar la informacién de entrada con la
menor cantidad de bits posible. Para llevar a cabo esta tarea, el bloque de codificacién de fuente,
elimina parte de la redundancia presente en la sefial introducida por la fuente, ofreciendo a la

vez una compresion en el codigo. [21]

Figura 18 Diagrama de bloques de un sistema de comunicaciones digitales.

El bloque denominado codificacidon de canal resguarda los bits a consecuencia de la compresion
contra errores producidos en el canal. Es importante tomar en cuenta que si se recibe muchos
bits erréneos y redundantes sus efectos se propagaran cuando se descomprima la sefial recibida.

Este bloque cumple su tarea anadiendo redundancia. Ciertamente, nos puede parecer un tanto
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confuso: hemos eliminado redundancia y ahora volvemos a introducirla. Sin embargo, hay que
pensar que se trata de otro tipo de redundancia, destinada a evitar que se produzcan errores en
el canal. Una forma simple, aunque poco eficiente, de cédigo de canal consiste en repetir cada
bit un nimero impar n de veces y en el decodificador de canal decidir por mayoria: si en los n bits
recibidos hay mas 1s que Os, se decide que se transmitié un 1; en caso contrario un 0. La secuencia
de bits que sale del codificador de canal debe ser ahora transformada en formas de onda que se
adapten a las caracteristicas del canal. Por otra parte, el bloque del modulador tiene como tarea
hacer corresponder las formas de onda de un conjunto finito y discreto con los bits que se tienen
a su entrada. Un caso muy sencillo, haciendo referencia al apartado anterior, la transmisién de
un bit de valor 1 que corresponda con una forma de onda rectangular de un determinado nivel
de voltaje, mientras que el 0 se corresponde con otro nivel distinto. Pero se pueden crear
esquemas mas eficientes considerando un nimero mayor de niveles mayores posibles, haciendo
la correspondencia entre varios bits y una forma de onda. Por ejemplo, los bits de entrada al
modulador se pueden agrupar de tres en tres para transmitir un pulso rectangular que pueda
tomar uno de entre 23 = 8 niveles posibles. La clave de un buen disefio estd en elegir
adecuadamente las formas de onda para que su numero sea la mayor posible para asi enviar mas
bits por cada forma de onda transmitida y sean lo suficientemente distintas como para que al ser
deterioradas en el canal se puedan seguir distinguiendo en el receptor. El canal que corresponde
con el medio fisico sobre el que transmitimos la sefial que sale del modulador. Por ejemplo, el
canal puede ser el cable de pares de linea telefdnica, o el espacio libre en el caso de sefiales de
radio como se ha mencionado en secciones previas (canal con ruido Gaussiano, con
multitrayectoria, con efecto Doppler, etc.). Lamentablemente, todos los medios fisicos
deterioran la sefial transmitida al menos de dos maneras: por un lado, distorsionan la forma de
onday por otro corrompen la sefial incorporando ruido. Los bloques denominados demodulador,
decodificador de canal y decodificador de fuente simplemente realizan las funciones inversas del
modulador, codificador de canal y codificador de fuente, respectivamente. Por ejemplo, el
demodulador debe convertir la forma de onda recibida en un grupo de bits, para lo que suele
buscar aquella forma de onda transmitida que mas se parece a la recibida. Por lo que respecta al

bloque denominado destino de la informacién implica la vuelta al mundo analégico en aquellos
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casos en que la sefial a transmitir sea de esta naturaleza, y la presentacién o almacenamiento en
aquellos casos en que la fuente es digital. Por ejemplo, en el caso de una senal de voz, el bloque

destino de informacion convierte los bits de entrada en una sefial audible.

Figura 19 Componentes del Transmisor y receptor.

Cabe mencionar que los bloques de codificador de fuente, codificador de canal y modulador
digital componen el transmisor, mientras que el demodulador, el decodificador de canal y el

decodificador de fuente componen el receptor como se ilustra en la

Figura 19. En aplicaciones en que es necesario mantener una comunicacion bidireccional, es
frecuente encapsular el transmisor y receptor en un Unico equipo que se conoce como modem,
término que procede de la combinacidon de las palabras “modulador” y “demodulador”. El
ejemplo mds conocido es el modem telefénico, empleado para comunicar informacién digital

sobre el cable de pares telefénico.
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Canal de comunicacion

La existencia de un canal es la razén que justifica la existencia de un sistema de comunicacién, y
la forma en que un canal degrada la sefial que ponemos a su entrada es la guia para el disefio del
sistema de comunicaciones. Por esta razén, conviene mencionar que los tipos de canales mas
importantes son los canales mediante cables (medio fisico) y los canales de radio (inaldmbricos).
En este trabajo se estara utilizando el medio de transmision inaldmbrico como canal de

comunicaciones.

2.1.2 Sistema de comunicacion con ruido.

El ruido es todo aquello en una sefal que no es de interés, la degrada o distorsiona e impide o
limita el uso de tal informacidn. Puede existir ruido antes, después o estar en el sensor con los
gue interacciona la sefal, o en el medio que la genera, amplifica, envia, transmite o recibe. Puede
haber ruido en su codificacion y hasta en su interpretacion. Esto no sélo incluye fluctuaciones
desde suaves (bajas frecuencias), hasta aquellas abruptas (altas frecuencias), sino que
comprende senales coherentes pero cuya informacién no es relevante al estudio y debe ser
separada o filtrada. En general, el ruido no se puede eliminar totalmente, sino que se atenua,
pero en muchas aplicaciones la atenuacién puede ser tan elevada que parece no existir. La
comprensién del canal inaldambrico es una parte esencial para el conocimiento de la operacioén,
disefio y andlisis de cualquier sistema de comunicaciones inaldmbrico. La arquitectura de un
sistema de comunicacién genérico se ilustra en la Figura 20. Fue descrito originalmente por
Claude Shannon de los Laboratorios Bell en su clasico papel de 1983 ‘A Mathematical Theory of

Communication’. [22]

33



Figura 20 Arquitectura de un sistema de comunicacién genérico.

Enfatizando lo mencionado en el tema anterior, el funcionamiento de un sistema de
comunicacion empieza cuando la fuente de informacion intenta enviar informacién a un destino
Los datos se convierten en una sefial adecuada para el envié por el transmisor y después se envia
a través del canal. El propio canal modifica la senal de manera que pueden ser mas o menos
impredecibles al receptor, por lo que el receptor debe estar disefiado para superar estas
modificaciones y por lo tanto debe poder entregar la informacién a su destino final con el menor
numero de errores o distorsiones como sea posible. Esta representacion se aplica a todos los
tipos de sistemas de comunicacién, ya sea inaldmbrica o de otro modo. En el canal inaldmbrico
especificamente, las fuentes de ruido pueden subdividirse en efectos aditivos y multiplicativos,

como se muestra en la Figura 21.

Figura 21 Dos tipos de ruido en un canal de comunicacion inaldmbrica.

2.1.3 Ruido aditivo blanco Gaussiano (AWGN)



El ruido AWGN surge del ruido generado dentro del propio receptor, tales como el ruido térmico
y un disparo en componentes pasivo y activos, asi como de fuentes externas, como los efectos
atmosféricos, la radiacién césmica y la interferencia de otros transmisores y aparatos eléctricos.
Algunas de estas interferencias pueden introducirse intencionalmente, pero se deben controlar
cuidadosamente, por ejemplo, cuando los canales se vuelven a utilizar con el fin de maximizar la
capacidad del radio celular. Supongamos que envio una sefial x(t) = x(t) + n(t), la distribucién
o la PDF (Funcién de densidad de probabilidad) es Gaussiana. Si se genera nimeros aleatorios
hay una mayor concentracién con base a la media como podemos observar en la Figura 22. Es
muy importante mencionar que el ruido aditivo gaussiano siempre esta presente en los canales
de comunicaciones y no se puede eliminar totalmente. Sin embargo, este tipo de ruido se puede

controlar para que no afecte el canal drasticamente.

(a) (b)

Figura 22 (a) Incorporacion de ruido aditivo a una sefal arbitraria x(t). (b) Ruido aditivo con
funcidn de densidad de probabilidad Gaussiana.

2.1.4 Ruido multiplicativo

El ruido multiplicativo surge de los diversos procesos encontrados por ondas transmitidas en el
camino, desde la antena del transmisor hasta la antena del receptor. Las distorsiones generadas
sobre la sefial transmitida ya han sido presentadas en secciones anteriores. Sin embargo, las mas

importantes y de manera resumida son:
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1. Reflexidn (de las superficies lisas de las paredes y colinas).

2. Absorcion (por muros, arboles y por la atmosfera).

3. Dispersién (de superficies dsperas como el mar, terreno dspero y las hojas y ramas de
arboles).

4. Difraccion (de bordes, tales como techos de los edificios y de las cumbres).

5. Refraccion (debido a las capas atmosféricas y materiales clasificadas).

Es convencional subdividir ain mds los procesos multiplicativos en el canal en tres tipos de
desvanecimiento: perdida de trayectoria, desvanecimiento lento y desvanecimiento rapido, las
cuales aparecen como procesos variables en el tiempo entre antenas, como se muestra en la
Figura 23. Todos estos procesos varian conforme las posiciones relativas del transmisor y
receptor cambian y como cualquier objetos o materiales que contribuye entre antenas se

muevan.

Figura 23 Contribuciones al ruido en un canal inaldmbrico.

Un ejemplo de los tres procesos de desvanecimiento se ilustra en la Figura 24, la cual muestra
una sefial simulada, pero no obstante realistico, recibida por un receptor mévil que se desplaza
de una estacidon base transmisora. La pérdida de trayectoria conduce a una disminucién general
de la intensidad de la sefial conforme la distancia entre el transmisor y el receptor aumenta. Los
procesos fisicos que lo causan son la propagacion de las ondas hacia el exterior desde la antena

de transmisidn y los efectos de obstruccidn de drboles, edificios y colinas. Un sistema tipico puede
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implicar variaciones en la perdida de trayecto de alrededor de unos 150 dB sobre su drea de
cobertura disefiada. Superpuesta a la perdida de propagacion estd el ensombrecimiento, el cual
cambia mas rdpidamente, con variaciones significativas a distancias de cientos de metros v,
generalmente implican variaciones de hasta alrededor de 20 dB. El ensombrecimiento surge
debido a la naturaleza variable de los obstaculos particulares entre la base y el movil,
particularmente, los edificios altos o bosques densos. Desvanecimiento rapido implica
variaciones en escala de media longitud de onda (50 cm a 300 MHz, 17 cm a 900 MHz) y con
frecuencia introduce variaciones tan grandes como 35-40 dB. Es el resultado de la interferencia
constructiva y destructiva entre copias multiples de las sefiales que llegan al mévil desde la

estacion base.
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Figura 24 Escalas de variacion de nivel en una sefial con receptor movil.

2.2 Canales selectivos en tiempo y frecuencia

La intensidad de la onda electromagnética emitida por el transmisor se atenua con la distancia
elevada a un factor que oscila entre 2 para el medio libre y 4 — 6 en entornos urbanos o interiores.
A este hecho, ha de afadirse la posibilidad de que la comunicacién no se encuentre en linea
directa de visién. En estos casos, la frecuencia a la que se esta transmitiendo tiene un papel
fundamental para definir indices de penetracion, reflexiones o sombras electromagnéticas sobre
los obstdculos. En este sentido, los efectos mas perjudiciales para la propagacién inaldmbrica son
la difraccién, reflexidon y dispersién de la sefial. Como resultado se producen importantes
desvanecimientos aleatorios de la sefial en el receptor: el denominado multitrayecto provoca
diversidad en la respuesta en frecuencia del canal y una respuesta al impulso dispersiva. Ademas,
si hay diferencia de velocidad entre el transmisor y receptor, como en el caso de los canales
inalambricos moviles, el efecto Doppler provoca que la respuesta al impulso y la respuesta en

frecuencia sean variables con el tiempo. [23]

2.2.1 El efecto Doppler sobre la seial transmitida

El efecto Doppler no es simplemente funcional o aplicativo al sonido, sino también a otros tipos
de ondas, aunque nosotros solo podemos ver reflejado el efecto realmente cuando se trata de
ondas de sonido. Este efecto es el aparente cambio de frecuencia de una onda producida por el
movimiento relativo de la fuente en relacion a su observador. Para un claro entendimiento,
seguramente mas de una vez hemos escuchado la sirena de un coche policia o de una ambulancia
pasar frente a nosotros. Cuando el sonido se encuentra a mucha distancia y comienza a acercarse
es sumamente agudo hasta que llega a nosotros. Cuando se encuentra muy cerca el sonido se
hace distinto, lo escuchamos como si el coche estuviera parado. Luego cuando continua su viaje

se va alejando por lo que escuchamos un sonido mas grave. En el efecto Doppler se supone que
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los terminales o el medio estan en movimiento y la sefial recibida también varia en frecuencia a

lo largo del tiempo.

Figura 25 llustracién del efecto Doppler.

2.2.2 Efecto multitrayectoria sobre la sefial transmitida.

Una definicion mas detallada del efecto denominado multitrayectoria es cuando en el receptor
se obtienen versiones de la sefal que han llegado a través de distintos trayectos, con o sin linea
de vision directa. Como resultado, a la componente principal de la sefial (la correspondiente, en
caso de que exista, al rayo directo) se superponen versiones retrasadas de la misma sefal
causando interferencia entre simbolos o inter-symbol Interference (ISl), un efecto mencionado
en temas anteriores. Ademas, las sefales pueden llegar simultdneamente y pueden deferir en
amplitud, fase o frecuencia, provocando sumas constructivas o destructivas que atenudan o

amplifican aleatoriamente la sefial resultante en el receptor.

Figura 26 llustracidn del efecto multitrayectoria.



2.2.3 Efectos del desvanecimiento (fading)

Los desvanecimientos aleatorios, en ingles Fading, del medio son una de las mayores diferencias
de la transmision inaldmbrica con respecto a la transmisidn por cable. En general, los efectos de
desvanecimiento del canal, referenciado en [23], se clasifican en tres tipos: (i) variaciones a gran
escala: (i) variaciones a media escala modeladas como distribuciones log-normales vy (iii)
variaciones en pequefia escala, desvanecimiento rapido, con distribuciones estadisticas Rice
(suponiendo rayo directo), Rayleigh (suponiendo la ausencia de rayo directo) o en general,

Nakagami-m (que engloba las anteriores como casos particulares.

Figura 27 Canal de AWGN (sin desvanecimientos) frente a canales con desvanecimientos.

Mientras que los efectos (i) y (ii) pueden mitigarse mediante el re-disefio del sistema a largo-
mediano plazo, éste no es el caso para los desvanecimientos rapidos en (iii). Los parametros
basicos que caracterizan la transmisidn inalambrica sobre entornos con variaciones a pequefia
escala son la coherencia y la selectividad. La coherencia describe la longitud del intervalo
(espacial, temporal o frecuencial) en el que el valor del canal se puede considerar
aproximadamente constante. La selectividad, por otro lado, mide la variabilidad del canal. La
Figura 27 muestra un canal sin desvanecimientos con ruido (AWGN) y otro selectivo en tiempo,

frecuencia o espacio, respectivamente. El eje vertical representa la amplitud de la respuesta al
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impulso del canal h(t; T) en escala logaritmica. A continuacién se repasan los parametros que
caracterizan h(t;t) : la dispersion temporal que provoca selectividad en frecuencias

(Multitrayectoria) y la selectividad en el tiempo provocada por el efecto Doppler.

2.2.4 Canal selectivo en tiempo: efecto Doppler

Un canal selectivo en tiempo tiene la propiedad de que la respuesta al impulso es variable en el
tiempo. Con fase y amplitud aproximadamente constante solo pueden ser observados durante
un intervalo de tiempo suficientemente pequefio. El desvanecimiento que se produce en alguna
frecuencia serd muy cerca de la misma, es decir, altamente correlacionados, durante tiempos
muy préximos entre si, y esencialmente independiente de tiempo lo suficientemente separadas.
La falta de correlacion en desvanecimiento de una frecuencia dada en intervalos de tiempo es lo

gue se denomina desvanecimiento selectivo en tiempo. [24]

El efecto de la variacién rapida del nivel de potencia de la sefial recibida en el dominio del tiempo
se explica desde el punto de vista de la frecuencia, al producirse el efecto Doppler, cuando el
transmisor y/o receptor estan en movimiento produciendo degradaciones en la sefial como se
puede apreciar en la Figura 28. El efecto Doppler consiste en el desplazamiento del espectro de
una senal recibida debido a la diferencia de velocidades entre transmisor y receptor. Este efecto

se mide mediante una magnitud conocida como desplazamiento Doppler que viene dada por:

|4

V= VpgCOSA = focosa

prop
Donde a es el angulo entre la direccién de la seiial recibida y la direccién de movimiento del
receptor que se define en el intervalo [0, ], V},4, €S el desplazamiento Doppler (se produce
cuando a =006, v es la diferencia de velocidades entre el transmisor y receptor, f, la
frecuencia de portadoray V., es la velocidad de propagacion de la onda electromagnética por

el medio de transmisidn, que suele tomarse como ¢, suponiendo que el medio es el vacio.

41



Figura 28 Desvanecimientos a corto plazo en una sefial transmitida a 900 MHz y recibida por un
vehiculo desplazandose a 60 Km/h.

2.2.5 Canal selectivo en frecuencia: efecto multitrayectoria

En sistemas de comunicaciones inalambricas, la sefal transmitida se propaga normalmente a
través de varios caminos diferentes desde el transmisor al receptor, esto puede hacer que exista
un retraso de propagacién mayor que el periodo del simbolo y se produzca el llamado
desvanecimiento selectivo en frecuencia. Esto puede deberse a las reflexiones de las ondas de
radio de los edificios u otros obstaculos, y causan la propagacién por trayectos multiples. Cada
uno de los componentes de estas trayectorias multiples tienen generalmente diferentes retardos
de propagacion relativos y atenuaciones que, cuando se suman en el receptor, resultan en un
tipo de efecto de filtrado sobre la sefial recibida en donde las diferentes frecuencias de la forma

de onda modulada estan experimentando diferentes atenuaciones y/o cambios de fase. [25]
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Esto normalmente se denomina desvanecimiento selectivo en frecuencia. Lo anterior se
encuentra ejemplificado de manera grafica en la Figura 29. Si enviamos un pulso, al viajar en el
espacio al receptor por dos o mds caminos diferentes, y generalmente uno de estos es mas corto
o largo, lo que ocasiona que la sefial sea atenuada, retrasada en el tiempo y distorsionada. Esta
sefial debié encontrar muchos obstdculos durante el viaje y como resultado hacer que lleguen
multiples copias con retardos. Al llegar la sefial, se recibié tres multiples copias o ecos con valores

0.8, 0.15, 0.05 debido a la dispersion y perdida de trayectoria dada por la movilidad.

Figura 29 Impacto de un canal con multitrayectoria (selectivo en frecuencia).

Al sumar los retardos nos dan la unidad completa:

yn) =xn)*0.8+x(n—1) «x0.15 + x(n — 2) *0.05

Si queremos implementar un canal selectivo en frecuencia es necesario tener un filtro FIR (Finite
response impulse) para simular los retardos de la sefial. La arquitectura para implementar el filtro

FIR y representar el canal selectivo en frecuencia se muestra en la Figura 30.
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Figura 30 Implementacién de un canal selectivo en frecuencia mediante filtro FIR.

2.2.6 Canal selectivo en tiempo y frecuencia

Supongamos que el canal inaldmbrico tiene una respuesta al impulso no dispersiva pero variante
en el tiempo h(t;t) = h(t). Esta variabilidad viene normalmente provocada por el efecto
Doppler. Este tipo de canales se denominan multiplicativos, pues la sefial en el receptor es la
misma sefial de entrada multiplicada por el canal h(t) para cada uno de los instantes de tiempo.
Si se introduce un impulso en frecuencia, este canal esparce esta frecuencia a lo largo de
multiples copias con una maxima dispersion dictada por la frecuencia Doppler [23]. Definiendo
BW,; como una medida de esta dispersion maxima, el tiempo de coherencia T, esta
inversamente relacionado con BW,; o lo que es lo mismo

1

T. =
<~ Bw,

Pudiendo interpretarse este resultado como el dual del obtenido para los canales dispersivos en
el tiempo. Sea h(t; 1) la respuesta al impulso del canal. En un canal dispersivo en tiempo y

frecuencia, h(t; T) es la superposicion retardada de mdltiples rayos:

G = ) B8 = 1),
D
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en donde hp(t) es igualmente a la suma de multiples sub-rayos con un mismo retardo t,,. El m-
esimo sub-rayo dentro del p -esimo rayo tiene una amplitud a,,(t), fase ¢p.,(t) vy

desplazamiento en frecuencia f, , (t) debido al efecto Doppler y tiene la forma

hy(t) = Z (D) eI Prm® g I2Tfpm(®

m

En donde, f, ,»(t) son los desplazamientos en frecuencias Doppler, que se calculan en base a una

formula o método y dependen de la velocidad como fue explicado en la seccién 6.4.

_v/

C

fom

donde v = velocidad, f = frecuncia y ¢ = velocidad de la luz (3x108 m/s)

Es necesario especificar que hp(t) es un modelo de canal para comunicaciones de Fijo-Movil
(Fixed to Mobil, F2M) selectivo en tiempo y que representa ya sea al transmisor o receptor. Para
comunicaciones V2V se necesitan de otra ecuacidon que represente el transmisor y receptor; esto
se puede hacer mediante el uso de dos exponenciales. Mds adelante se explicard mas a detalle
acerca de esta ecuacion. Si queremos implementar un canal selectivo en tiempo y frecuencia
podemos representarlo mediante el siguiente filtro ilustrado en la Figura 31. La implementacién

de este canal mediante el filtro es representada por la sumatoria:

y(m) = hy(n) + h,(n) + hz(n) +n(n)
Donde h4, h,, h; son generados con la formula anterior. Entonces si queremos generar un canal

multitrayectoria que represente esta ecuacién tenemos que utilizar varios de estos en paralelo.

45



x(n)

X + + y(n)

hy(n)

Figura 31 Canal selectivo en tiempo y frecuencia.

La figura anterior es un canal selectivo en tiempo porque los coeficientes de h son variables y
pueden tomar valores diferentes en determinados periodos de tiempo. En un instante de tiempo
hy , h, , h; podria tomar valores de, por ejemplo, 0.8, 0.1, 0.1 pero en otro instante de tiempo
podria tomar valores de .7, .15, .15 y asi sucesivamente. También es un canal selectivo en
frecuencia porque como podemos observar en el filtro, tenemos dos retardos. El canal puede
tener cuantos retardos se requieran. Sin embargo, existen estandares que nos ayudan a definir

estos retardos. Hay que observar de igual manera, que el ruido aditivo se anade también.

La Figura 32 ilustra un ejemplo de emulador de canal en banda base con desvanecimiento
Multitrayectoria Rayleigh en banda base de tres caminos. La sefial de transmisién x[n] con dos
versiones retardadas diferentes pasan a través de tres emuladores de canales con
desvanecimiento plano Rayleigh independientes seguido por un combinador antes de inyectar
ruido aditivo. Cada emulador de canal con desvanecimiento plano independiente debe tener una
ganancia de retardo de entrada y salida diferente dependiendo del perfil de retardo de potencia

del canal objetivo.
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Figura 32 Emulador de canal de banda base con desvanecimiento Rayleigh con multitrayectoria.

3.1 Modelo de canal selectivo en tiempo para

comunicaciones V2V

Como se ha mencionado en temas anteriores, la practica de simulaciéon y evaluacion del
rendimiento de un sistema de comunicacién V2V (vehicle-to-vehicle) para escenarios mas
realistas, es deseable desarrollar modelos de canal precisos. En este trabajo, se usa el concepto
de “modelado geométrico de doble anillo” para describir un entorno de V2V generalizado, el
modelo utilizado considera ampliamente las distribuciones del angulo de arribo (AoA, angle of
arrival) y el angulo de salida (AOD, angle of departure), y por lo tanto proporcionan una buena
aproximacion a las propiedades estadisticas deseadas del modelo de referencia. En los ultimos

anos, la comunicacion vehiculo a vehiculo (V2V) ha recibido una atencidn creciente debido a
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algunas nuevas aplicaciones, tales como las redes ad hoc mdéviles inalambricos [26], y
comunicaciones dedicadas de corto alcance para los sistemas de transporte inteligente (IEEE
802.11p) [27]. Tales sistemas V2V consideran que tanto el transmisor (Tx) y el receptor (Rx) estdn
en movimiento y estan equipados con antenas de baja elevaciéon. Para analizar y disefiar dichos
sistemas V2V exitosamente, es necesario disponer de modelos de referencia matematicos
adecuados para los canales de propagacion subyacentes. Aparte del modelado de un canal V2V
y la investigacion de sus propiedades estadisticas, el desarrollo de modelos de simulacion de
canal V2V precisos, también juega un rol muy importante en la practica de simulacion y
evaluacién de rendimiento de los sistemas V2V. Sin embargo, en la literatura, la mayoria de los
modelos de simulacién de canal para las comunicaciones inaldmbricas fueron desarrollados para

sistemas convencionales de radio celulares fijas a mévil (F2M, Fixed to Mobil). [28]

Como se ha mencionado en la referencia [29], los modelos de simulacién para canal F2M no se
puede utilizar facilmente para simular un canal V2V debido a las diferencias de sus propiedades
estadisticas. Wang y Cox [30] fueron los primeros en proponer un modelo de simulacién de canal
V2V de desvanecimiento Rayleigh con dispersidn isotropica utilizando el método de filtrado del
espectro de linea. Debido a la aplicacidn de filtrado del espectro de linea, el modelo tiene una
alta complejidad y deficiencias de rendimiento severas como se sefiald en la referencia. Por lo
tanto, el método de suma de senoides (SoS) se utilizd en la referencia [29] para desarrollar
mejores modelos de simulacién V2V con desvanecimiento Rayleigh y dispersion isotrépica. En
términos generales, el método SoS nos permite aproximar los procesos de desvanecimiento
aleatorio subyacentes mediante la superposicion de un numero finito de funciones armaénicas
adecuadamente ponderadas. Un modelo de simulacion basado en SoS podria ser deterministico
o estocdstico en términos de pardmetros subyacentes (ganancias, frecuencias, y fases). Para un
modelo determinista, todos los parametros son fijos para todas las pruebas de simulacion. Por el
contrario, un modelo estocastico tiene al menos un parametro (ganancia y/o frecuencias) como
variable aleatoria que varia para cada prueba de simulacién. Por lo tanto, las propiedades
estadisticas relevantes de un modelo estocdstico varian para cada prueba de simulacién, pero
convergen adecuadamente cuando es promediado sobre un nimero suficiente de pruebas. En la

referencia [29], los autores utilizaron el concepto de “double-ring” para derivar dos modelos de
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simulacién basados en SoS (modelos deterministicos y estocdsticos) para canales V2V con

dispersion isotropico.

3.1.1 Modelo de referencia

Utilizando el modelo matematico de Akki y Haber [32] y considerando las direcciones del
movimiento de Tx y Rx, podemos expresar la envolvente con desvanecimiento de nuestro
modelo de referencia a implementar bajo una suposicién de desvanecimiento V2V Rayleigh con

dispersién no isotropica de banda estrecha, como

N
1 . ; n_ n_
O = B0+ (®) = Jiy " et 0B 7) 5200 o)
n=1

N
1 E i i2nf cos(d)n— y ) t i2nf t cos(d)n— % )
h(t) - ejl'bﬂ. e] Tmax T T . e] Rmax R R
VN

n=1

Donde, h;(t) y hy(t) son los componentes de fase y cuadratura de la envolvente desvanecida

compleja h(t) , respectivamente, j=+—=1, N es el nimero de funciones arménicas
representando trayectorias de propagacion (dispersion efectiva), fr. 'y fg _son la frecuencia
Doppler maxima debido al movimiento de Tx y Rx, respectivamente. Tx y Rx se mueven en
direcciones determinados por el movimiento del dngulo yr y yg, respectivamente. Los AoAy AoD
aleatorios de la n-esima trayectoria es expresado por ¢ y ¢y, respectivamente, y Y, es la fase
aleatoria uniformemente distribuida en [—m,m). Se asume que ¢} , ¢p y P, son variables
aleatorias mutuamente independientes. Este modelo es un modelo cldsico de modelado
geométrico como podemos apreciar en la Figura 33 ya que para representar un entorno de
simulacion V2V existe, entre el transmisory receptor, una geometria fisica. Ahora como podemos
ver en la férmula de este modelo geométrico, resulta que tenemos dos exponenciales en lugar
de una, como habiamos viniendo explicando anteriormente, esto se debe a que necesitamos

corrimientos de frecuencias en el transmisor y receptor.
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Figura 33 Entorno de dispersiéon V2V.

4.1 Técnicas de Implementacion de canales selectivos en

tiempo y frecuencia para comunicaciones F2M y V2V

En el tema anterior, se menciond que, en el canal selectivo en tiempo, los coeficientes son
variables en el tiempo. Mayormente, son modelos de canal donde hay movilidad (que ambos
transmisor y receptor se encuentran en movimiento). Estos coeficientes son generados por un
método/técnica de generacion de ruido. Existen diversos métodos/técnicas que se pueden
utilizar para generar esos coeficientes variantes: el método de filtrado, sumas de senoides,
modelo geométrico, entre otros. En esta investigacién nos concentraremos en el método de
filtrado y el método de suma de senoides. Generalmente, el método de filtrado tiene como tarea
moldear al espectro de potencia de un proceso de ruido Gaussiano mediante un filtro. El filtro
tiene una funcién de transferencia que es la raiz cuadrada del PDS (Process Delay Spectrum) del
proceso aleatorio deseado. Por otra parte, el método de suma de senoides aproxima un proceso

complejo mediante la superposicion de un numero finito de funciones. La técnica en la cual




dichas funciones son senoides se denomina método de suma de senoides (sum of sinusoids, SOS)
en la cual las amplitudes, frecuencias y fases de cada senoide son calculadas adecuadamente
para cumplir con las caracteristicas del canal que se desea reproducir. La técnica de generacién
de canal basada en SOS es utilizada en los estandares COST-259, COST-273 e IST-Winner ,
mientras que el método de filtrado es aplicado para simular canales TGn en el estandar 802.11n.

[33]

4.1.1 Método de Filtrado

El método de filtrado consiste en pasar muestras gaussianas en un filtro cuya respuesta en
frecuencia equivale al escenario que queremos simular. Los coeficientes variables mencionados
en la introduccion de este tema, pueden ser generados por un generador de ruido, como lo es el

método de filtrado.

y(m) = x(m) *h(n) + g(n)
Esta generacién de ruido mediante el método de filtrado puede ser realizado en el dominio del
tiempo o en el dominio de la frecuencia. Estos valores, cuando viene de un filtro, se generan

mediante esta técnica de la siguiente manera:

Tenemos el filtro hh(n), como podemos observar en la Figura 34, que tiene como objetivo generar

muestras gaussianas + (g(n)).

Muestras
Gaussianas h(n)

hh(n)

Figura 34 Generador de Ruido Correlacionado.
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Una caracteristica que tiene el ruido gaussiano es que si le sacamos su transformada de Fourier
F{g(n)}, el ruido contiene todas las frecuencias, es decir, es un ancho de banda . Lo que hace
el filtro es darle forma al ruido gaussiano para convertirlo en algo similar como podemos observar

enla

++++++++++++++++++ .

f _fmaxdoppler +fmaxdoppler

Figura 35. De esta manera, elimina las partes extremas de ambos lados moldeandolo, es por eso

gue a estos tipos de filtro se les denomina Shaping Filters.

Figura 35 Canal isotrépico con rayos uniformemente distribuidos.

Es similar a un filtro pasabajas, ya que en la parte superior de f4xdoppier Va @ eliminar los
componentes y los que estan a dentro del ancho de banda los conservara pero también les
modificara la magnitud. Algunos componentes los modificara dejandolos mas grandes y hay

probabilidad de que tomen las siguientes formas dependiendo del ambiente de propagacién:

I >t

_fWIGXdOPpleT +fmaxdoppler



Figura 36 Representacion de un canal de comunicacion con ambiente del centro de la cuidad.

| — > t

_fmaxdoppler +fmaxdoppler

Figura 37 Representacion canal de comunicacién con alta velocidad V2V.

Asi que dependiendo del canal que queramos simular, necesitamos crear un filtro que tenga la
forma y mediante algin método, Matlab por ejemplo, se disefia los coeficientes y se implementa
afiadiendo muestra gaussiana y va a salir h(n), y serd esta h(n) que se va a inyectar al generador.
La Figura 38 es un filtro FIR correlador que estara sumando muestras de ruido pasadas con
muestras de ruido actual haciéndolo dependiente. La forma del filtro depende de

escenario/ambiente de propagacion.

h(n) =g(m) + ag(n — 1) + ag(n = 2) + - ang(n)

a,—» an_V

h(n)

Figura 38 Filtro FIR Correlador para generar h(n)




4.1.2 Método de Sumas de Senoides

Por otro lado, el método de suma de senoides aproxima un proceso complejo mediante la
superposicién de un numero finito de funciones, en la cual, las amplitudes, frecuencias y fase de

cada senoide son calculadas adecuadamente para cumplir con el canal que se desea simular.

En SOS, el proceso h(n) esta conformado por una sumatoria:

N
h(n) = z C, el @nfm)
n=1

donde,

C, = una variable escalar

e/0 = la exponencial

fn = el desplazamiento de fase.

Se debe encontrar las C,, y las frecuencias de las cuales se conforman, utilizando algiun método
(por ejemplo Matlab). Las senoides son realmente exponenciales complejas que se conforman

de al menos un seno y un coseno.

Ahora, h(n) serd igual a:

N
h(n) = Z C,, ) @ FraxnT cOS(sm— 6n)

n=1

donde,

fmax €S la frecuencia Doppler maxima,

4, esel angulo de arribo (angulos de los scatters), y
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0,, es el desfase (desplazamiento).

Por ejemplo, en la Figura 39 tenemos una antena, y decimos que le llegan 10 rayos o scatters

(distribuciones o angulos de arribo):

/ \
Figura 39 Antena Isotrdpica con scatters.

Entonces asumiendo que los scatters estan uniformemente distribuidos, podemos calcular el
angulo de cada scatter. Sabemos que el angulo circular es de 360° y el nimero de scatters es 10,

asi que para calcular el angulo hacemos,

360°
10

= 36°

Ahora para calcular cada angulo se debe ir sumando por el valor del angulo resultante, quedando

de la siguiente manera:

4, =36° 4¢ = 180° + 36° = 216°
4, =36°+36°=72° 4, = 216°+ 36° = 252°
43 =72°+36° = 108° g = 252° + 36° = 288°
4, =108° + 36° = 144° 49 = 288° + 36° = 324°
45 = 144° + 36° = 180° 4,9 = 324° + 36° = 360°
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Como podemos observar en los resultados, los dngulos de arribo son uniformemente distribuidos
conforme van llegando a la antena. Si decimos que f,,,.x = 100 Hz, lo que conseguimos es
definir el ancho de banda, lo que significa que la frecuencia de la portadora se va a mover -100 a

100 Hz como podemos observar en la Figura 40.

—100 +100

Figura 40 Ejemplo de canal con frecuencia maxima Doppler de -100 a 100 Hz

Asimismo, para hacer el cdlculo de la sumatoria de senoides hay que sustituir los valores
correspondientes de la férmula de h(n). En la siguiente calculo, estaremos calculando para el
primer valor correspondiente:

N=10
h(O) — z Clej(2n(100)(0T) cos(0— 6y)) + Czej(2n(100)(OT) cos(0— 6,)) + ..

n=1
Asi sucesivamente, hay que seguir haciendo las sumas de los 10 desfases. Pero como podemos
ver con esto solo logramos conseguir h(0). Sin embargo, tendremos que hacer lo mismo con las
10 muestras repitiendo el mismo proceso. Después de completar las 10 muestras habremos
terminado de sumar los 10 senoides. Como podemos observar, es un proceso muy complejo, es
por esto que, se utilizan métodos/herramientas, como Matlab, para hacer el calculo de una
manera mas facil y rdpida. Ademads, por ser un proceso complejo se aplica solo para ciertos
ambientes. Sin embargo, para ambientes de V2V es aun mas complejo porque es el producto de
todas las senoides del transmisor y receptor. En otras palabras, todo el proceso que se calculd
para los 10 senoides serian solo para el transmisor, hay que hacer otro proceso similar también
para el lado receptor. El resultado del transmisor se multiplica por el resultado del receptor

guedando el modelo de referencia V2V como sigue:
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N
h('l’l) — z Cnej(znfmaan cos(Zm—6n)) 4 ej(znfmaan cos(4m—6n))
n=1
El primer exponencial complejo seria para hacer el calculo del transmisor, mientras que la
segunda seria para el calculo del receptor. Se prefiere utilizar el modelo geométrico porque si
tenemos una exponencial (cos(6) + jsen (8)) que viaja en el espacio, entonces sufrird un
desfase por el simpe hecho de estar viajando en el espacio. Entonces el modelado geométrico
trata de representar estos desfases (cos(&,, — 6,)), y lo correcto es que esta 8,, dependa de la
distancia, porque si viaja mas lejos habrad un desfase, lo que significa que la sefial no solo se

degradara sino sufrird un desfase mayor.

CAPITULO Il Resultados de Implementacion

5.1 Implementacion para canales V2V

Recordando el objetivo de este trabajo de tesis, que es la implementacién de un simulador de
canal utilizando un modelo geométrico que pueda simular escenarios de propagacién para
comunicaciones vehiculares V2V. En este sentido en esta seccidn se presenta la implementacion
de simuladores de canal para probar sistemas de comunicacion de datos bajo diversas
configuraciones hasta llegar a un caso de estudio de implementacion de un canal para escenarios
V2V. Los simuladores de canal han sido implementados con la herramienta de software Matlab
por lo que se presenta una descripcion de cdmo es su implementacidon para garantizar su

reproducibilidad.

5.1.1 Desempefio de un sistema comunicacion con un canal AWGN

El desempefio de un sistema de comunicacién es definido por su grafica de bit error rate (BER).

En Matlab, antes de hacer las primeras pruebas de calculo de la grafica de BER, se simuld un

57



sistema de transmision/recepcidn BPSK, con varios niveles de sefial a ruido (SNR) para explicar el

desempefio de un sistema de comunicaciones con ruido aditivo Gaussiano (AWGN).

De las Figura 41 - Figura 44 se aprecia el impacto del valor de SNR en la constelacion elegida (BPSK
para este caso) sobre el sistema de comunicaciones. Es decir, a bajas magnitudes de SNR
(préximas a cero) las sefiales recibidas se dispersan mas teniendo una distribucidn Gaussiana
sobre el punto de la constelacién (-1,1). Constelaciones de mayor grado, el impacto es aun mas
severo debido a que el receptor no logra distinguir a los bits enviados de los recibidos como serd
visto en la subseccién 5.1.3. Sin embargo, si solo se cuenta con ruido Gaussiano, la degradacién
del canal podemos decir que es minimo a diferencia de tener los efectos Doppler vy
multitrayectoria en el canal de comunicaciones. De la Figura 43 se puede observar que con una
SNR de 20 dB los bits recibidos son completamente inteligibles. Cualquier sefal recibida con un
componente de fase mayor a cero sera interpretada como un uno, de lo contrario serd

interpretado como un cero.

Scatter Plot
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Figura 41 Sistema de transmisién/recepcion BPSK con AWGN y SNR=1dB.
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Figura 43 Sistema de transmisién/recepcion BPSK con AWGN y SNR=20dBs.



Scatter Plot
15 r

l |-
~ 05
o)
g
g
=] L
g 0 4 e
e}
]
>
O st
1
15 ; ; ; ; ;
-15 -1 -0.5 0 0.5 1 15
In-phase (AU)

Figura 44 Sistema de transmisién/recepcion BPSK con AWGN y SNR=40dBs.

5.1.2 Curvas de bit error rate (BER) para diferentes degradaciones

Como se menciond previamente, incrementar la SNR en el sistema de comunicaciones tiene
impactos positivos para el lado receptor del sistema de comunicaciones. Sin embargo, también
se comentdé que a medida que se incrementa el tamano de la constelacion ésta se hace mas
reducida aumentado la cantidad de errores interpretados en el lado receptor. La Figura 45
muestra el BER tedrico para diferentes constelaciones utilizando QAM en el sistema de
comunicaciones. Por ejemplo, en un esquema QAM para una SNR de 7 dBs nos indica que se
tendra 1 error por cada 1,000 bits a diferencia de un esquema 8-QAM donde se tiene en el lado
receptor 1 error por cada 100 bits transmitidos. Analizando estas dos curvas, podemos comentar
que la decisiéon de que esquema a utilizar dependera de la SNR existente en el canal de
comunicaciones dado que la capacidad del canal (tasa maxima de transmision de datos) de

comunicaciones depende del esquema elegido. A medida que se aumente la constelacidn,
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podremos transmitir mas bits con una sola sefial a costa de recibir mas bits erréneos en el lado

receptor del sistema de comunicaciones.
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Figura 45 Curva BER tedrico para 4-QAM, 8-QAM, 16-QAM, 32-QAM, y 64-QAM.

5.1.3 Constelacion de un sistema QAM con diferentes valores de SNR.

En las Figura 46 - Figura 49 se muestra la constelacion de los datos recibidos en un sistema de
comunicaciones QAM con diferentes degradaciones de ruido aditivo Gaussiano. La Figura 46
muestra que con una SNR igual a 30-40 dBs respectivamente, la sefial es completamente
distinguible en el lado receptor, por lo que la cantidad de errores en el lado receptor tenderd a
casi cero. Sin embargo, los datos recibidos en el mismo esquema con una SNR igual a 10 dBs (ver
Figura 47), no seran completamente identificados por lo que se tendran algunos errores (muy

pocos). Este promedio de errores sera de aproximadamente igual a 1 error por cada 1e5 bits




transmitidos. Por otra parte, si se tiene una SNR igual a 4 dBs, como podemos observar en la
Figura 48, la cantidad de errores en el lado receptor sera significativamente mayor a razén de 1

error por cada 100 bits transmitidos.

Finalmente, para un esquema de 8-QAM, el desempeiio del sistema de comunicaciones decae
debido a que los simbolos en la constelacién se encuentran mas pegados por lo que hay mas
probabilidad de que se encimen y el receptor no los pueda identificar de manera correcta. Para
la constelacion de la Figura 49 correspondiente a una SNR de 10 dBs, se tendrad una tasa de

errores de le-3, lo que significa 1 error por cada 1e3 bits transmitidos.
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Figura 49 Constelacion de 8-QAM con SNR de 10 dBs.

5.1.4 Implementacion de la curva BER teoricay la simulacion en QAM.

Al implementar la curva de BER tedrica y compararlo con el resultado de simulacién, mediante
un codigo de algoritmo en Matlab, podemos comprobar la convergencia con el sistema de
comunicaciones. La Figura 50 nos describe el promedio de errores de los bits transmitidos. Lo
gue significa que por cierta cantidad de bits enviados se encuentra un determinado ndmero de
errores dependiendo de la SNR considerada. Por ejemplo, si nos enfocamos en el valor de SNR
igual a 4, podemos ver que por cada 100 bits transmitidos recibimos un error. Entonces, para
poder obtener este promedio de BER es necesario enviar muchos bits y asi corroborar que el
sistema de comunicaciones esté operando de manera correcta (es decir que la tasa de errores
medida coincida con la degradacion que se le estd introduciendo al canal durante la simulacidn).

Si la curva de BER que se esta generando no coincide con la curva tedrica, significara que el canal



esta introduciendo distorsiones no deseadas las cuales se deben a una mala implementacion del
modelo de simulacién. Para sacar la taza de error de bit, se utilizé un algoritmo con valores de
SNR entre 0 y 10 dBs. Para lograr lo anterior, se generaron 10e7 bits con una constelacidn 4-
QAM. En el lado receptor, se contaron los bits y se promediaron para asi poder generar la grafica
presentada. Conforme la potencia de la sefial aumenta su valor, el nimero de errores decae.
Ejemplificando, si tenemos un valor de SNR igual a 10 significa que se tiene una taza de error de
10e-6 bits; es decir, un error por cada 1e6 bits transmitidos, un nimero significativo de bits

recibidos sin error durante la transmision del sistema de comunicaciones.
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Figura 50 Comparativa de la BER tedrica y el resultado de simulacién.




5.1.5 Implementacion de un sistema QAM con ruido Gaussiano en
Matlab.

El siguiente cddigo genera ruido Gaussiano y genera graficas de la constelacidn utilizando un
esquema de modulacion QAM. Esto se lleva a cabo mediante la creaciéon de un algoritmo en
Matlab. El algoritmo primero crea un mensaje digital aleatorio con 10 simbolos y una
constelacion de M igual a 2. Los datos a transmitir se modulan y se les agrega ruido Gaussiano.
Al llegar al receptor, el mensaje es demodulado, y se compara con los datos enviados para saber

la cantidad de errores ocurridos durante la transmision.

% Se crea un mensaje digital aleatorio.
M= 2;

SYMBOLS = 10;

X = randi ([0 M-1],SYMBOLS,1);

% Se utiliza una modulacion de 16-QAM.
hMod = modem.gammod(M) ;
hDemod = modem.gamdemod(hMod) ;

% Se crea la grafica de dispersion y se muestra la constelacion.
scatterPlot = commscope.ScatterPlot("SamplesPerSymbol~®,1,...
“Constellation”,hMod.Constellation);

scatterPlot.PlotSettings.Constellation = “on-;

% Se modula la sefal transmitida.

y = modulate(hMod,Xx);

% Se transmite la sefal mediante un canal AWGN.

ynoisy = awgn(y,1);

update(scatterPlot,ynoisy);

% Aqul se demodula la senal para recuperar el mensaje.
z=demodulate(hDemod,ynoisy);

% Con este comando se comparan los simbolos enviados-recibidos.

[num,rt] = symerr(x,z);




5.1.6 Implementacion de un sistema QAM y curva BER en Matlab.

El siguiente cddigo genera ruido Gaussiano y grafica el Bit Error Rate (BER). Para implementar el
sistema de transmisién de datos y poder corroborar las curvas de BER, se implementd un sistema
mediante Matlab. En él se transmitieron nidmeros aleatorios y se enviaron 1e7 simbolos con una
constelacion de M = 4 (QAM). Se definieron SNRs de 0 a 10 dBs. También se modularon y se le
agrego ruido Gaussiano a través de las funciones “modulate” y “awgn” respectivamente. Los
datos transmitidos se demodularon, se contaron los errores y se promediaron. La Figura 50
muestra una comparativa de los resultados de simulacion con la de la curva BER tedrica por lo
gue se demuestra el comportamiento tedrico de un sistema de comunicaciones y se comprobd

gue el sistema de comunicaciones converge con el BER correspondiente al ruido Gaussiano.

% Crear un mensaje digital aleatorio.
M = 4; % tamafo de constelacion.
SYMBOLS = 1le7; % simbolos.

% Utilizacion de modulacion de 16-QAM.
hMod = modem.gammod(M) ;
hDemod = modem.gamdemod(hMod) ;

%Niveles de SNR (en dBs)
SNR_levels = 0:1:10;

% calculo para el tamafio de constelacion.
for k = 1: length(SNR_levels)

sprintf("lteracion numero: %d, Calculado BER para SNR de %d
dBs.", k, SNR_levels(k))

% creacion del mensaje digital aleatorio.

X = randi([O M-1],SYMBOLS,1);

% modular el mensaje

y = modulate(hMod, Xx);

% Transmitir la sefial mediante un canal AWGN.

ynoisy = awgn(y,SNR_levels(k));

% Demodular la sefal ynoisy para recuperar el mensaje.

z=demodulate(hDemod,ynoisy);

% Verificar la taza de error de simbolo (SER).

[num, rt] = symerr(X,z);

% Errores de bit ocurridos.

[bnum,brate] = biterr(x,z);




% Numero de error de bit por nivel de SNR.

BER(k) = bnum/(SYMBOLS*log2(M));
end
%% Grafica del resultado del Sistema de comunicaciones y BER.
figure (1);
bertheory = berawgn(SNR_levels, "qgam” ,M);
semilogy(SNR_levels,bertheory, "--ro", "LineWidth®,2,...)

"MarkertEdgeColor®,"k", ...

"MarkerFaceColor®,"g", ...
"MarkerSize®,10)
hold on;
semilogy(SNR_levels,BER, "k*");
xlabel ("SNR (db)*); ylabel("BER");
legend("Theory M-QAM®,*Simullation result®);
grid;

5.1.7 Desempeiio de un sistema BPSK con desvanecimiento Rayleigh.

Como habiamos mencionado anteriormente, uno de los tipos de ruido que afectan nuestro canal
de comunicaciéon es el ruido multiplicativo. En esta subseccidn vamos a simular un canal de
comunicacion selectivo en tiempo con desvanecimiento Rayleigh utilizando un esquema de
modulacion BPSK para comprender qué tan drastico es la degradacion con ruido multiplicativo

(efecto Doppler) en comparacion con solo ruido AWGN y asi poder comprobar la teoria.

Desempefio de un sistema BPSK con ruido multiplicativo Doppler.

En el subtema anterior tuvimos la oportunidad de analizar laimplementacion de nuestro sistema
solamente con ruido AWGN. Con lo que respecta a este tema, estaremos implementando el
mismo sistema, pero ahora solo con ruido multiplicativo Doppler. Es decir, cuando el vehiculo
(transmisor o receptor) se encuentre en movimiento se debe apreciar una degradacioén elevada
y mas aun cuando aumente su velocidad y pase por ambientes diferentes. Esto sucede porque
conforme aumenta la velocidad, la frecuencia Doppler del canal aumenta también y es mas dificil

para el receptor recuperar la seiial transmitida.




En la Figura 51 muestra el resultado de simulacion de nuestro sistema BPSK con valores de SNR
de 0 a 10 dBs y con frecuencia maxima Doppler de 1 Hz (f pp = frecuencia maxima Doppler). El
ruido que se le agregd es ruido multiplicativo Doppler, por lo que la figura muestra un resultado
de degradacion drasticamente elevada; disparando asi una taza de error de 10e-1, o lo que es
igual a tener un error por cada 10 bits transmitidos. En comparacion con el sistema con ruido
AWGN, la cual generd una taza de error de 10e-5 (es decir, por cada 10,000 bits transmitidos
solamente existe un error). El resultado de la constelacion (ver Figura 52) de nuestro sistema con
ruido multiplicativo Doppler también nos muestra que el ruido aumentd, haciendo asi que el
receptor no pueda identificar los datos enviados de los recibidos. Se obtuvo un resultado similar
al implementar el sistema a una frecuencia de 10 Hz (Figura 53). Hubo un cambio casi nulo en la
taza de error (pues no hay mucha diferencia de 1Hz a 10 Hz), sin embargo, el cambio se vio
reflejado en la constelacién (Figura 54). Aqui podemos observar que el canal contiene mas ruido.
Por ultimo, en la Figura 55 tenemos los resultados de la taza de error del sistema, pero ahora con
una frecuencia de 100 Hz; ya nuestro transmisor se encuentra moviéndose mads rapido. El
resultado que se obtuvo fue de una taza de error de menos de 10e-1, lo que significa que por
menos de 10 bits transmitidos tenemos un error. En el resultado de la constelacion de la Figura
56, podemos ver que nuestro canal estd distorsionado con mucho ruido, pues el ruido rodea todo

el cuadrante, haciendo que la sefial sea indistinguible.

69



Binary DPSK over Rayleigh Fading Channel
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Figura 51 Sistema de comunicacién BPSK con ruido multiplicativo Doppler, fpy = 1Hz.

Figura 52 Constelacion del sistema con ruido multiplicativo Doppler, fpy = 1HzZ.
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o Binary DPSK over Rayleigh Fading Channel
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Figura 53 Sistema de comunicacién BPSK con ruido multiplicativo Doppler, fpy = 10Hz.

Figura 54 Constelacion del sistema con ruido multiplicativo Doppler, fpy = 10Hz.
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Figura 55 Sistema de comunicacién BPSK con ruido multiplicativo Doppler, fpy = 100Hz.

Figura 56 Constelacidon del sistema con ruido multiplicativo Doppler, fpy = 100Hz.



Desempeiio de un sistema BPSK con ruido multiplicativo Doppler y
AWGN.

Si el ruido multiplicativo que le inyectemos a nuestro sistema es ruido Gaussiano (AWGN),
entonces la degradacion del canal siempre impacta porque ahora no solo se le suma el ruido
Gaussiano, sino que también se le multiplica (ver Figura 23 y Figura 32); resultando en una
degradacion mas elevada. Para el andlisis de los resultados de la implementacién del sistema
BPSK con ruido multiplicativo y aditivo nos guiaremos de las referencias de la taza de BER
explicado en la subseccion anterior. Como sabemos, para un sistema con solo ruido AWGN
debemos tener un resultado referenciado por el BER del ruido Gaussiano, sin embargo, cuando
se le anade ruido multiplicativo diferente a ruido AWGN se vera un cambio drastico de

degradacion que afectard el canal de comunicaciones (ver Figura 55).

La Figura 57 muestra el sistema BPSK, la cual tiene valores de SNR de 0 a 10 con una frecuencia
de 1 Hz (equivalente a 0.2 Km/h), lo que significa que el transmisor (vehiculo) se estda moviendo
lentamente de una manera casi estdtica (quiza este estacionando o pasando un tope). Aunque la
velocidad es minima podemos ver que el canal se ve muy afectado por el ruido multiplicativo
Doppler mas el ruido AWGN. Si hacemos una comparativa de los dos sistemas BPSK, con ruido
AWGN (Figura 50) y el sistema con ruido AWGN + Doppler (Figura 57), utilizando la misma
relacion de SNR, en esta primera tenemos un error por casi 10e-5 bits transmitidos. Lo que
significa que por cada 100,000 bits de datos enviados se recibid un error. Por otro lado, el sistema

con AWGN + Doppler nos indica que por cada 10 bits enviados tenemos un error.

Claramente podemos ver que el nivel de degradacion en esta ultima implementacion fue mucho
mayor. También podemos respaldar la teoria mediante el resultado de la constelacién en la Figura
58. Aqui podemos ver como el ruido es mayor porque los simbolos de color amarillo aumentaron
y para el receptor es muy dificil distinguirlos. Para mejorar el desempefio del sistema es necesario
aumentar la potencia de la sefial. Sin embargo, para aumentar la SNR por parte de los sistemas
de comunicaciones (en la Figura 59, el rango de SNR ahora es de 0 a 40) puede resultar dificil y

costoso.
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Ahora, si le alteramos la frecuencia Doppler a 10 Hz (ver Figura 60) y 100 Hz (ver Figura 63), la cual
es igual a que el vehiculo este yendo a 2 Km/h y 20 Km/h, respectivamente. A estas frecuencias,
el vehiculo ya esta moviéndose un poco mads rdpido; podemos ver que el canal se degrada un
poco mas. Para corroborar que el canal estd afectado, observemos los resultados de las
constelaciones para una frecuencia de 10 Hz (Figura 61) y 100 Hz (Figura 64), las cuales nos
demuestran que el canal estd contaminado con mucho ruido. Si aumentamos la potencia de la
sefial de 0 a 40, el desempeiio del canal mejorara un poco, como vemos en las constelaciones

para las frecuencias de 10 Hz (Figura 62) y 100 Hz (Figura 65).
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Figura 57 Sistema de comunicacién BPSK con ruido multiplicativo Doppler, fpy = 1Hz.



Figura 58 Constelacidn del sistema con ruido multiplicativo Doppler, fpy = 1Hzy SNR de 0 a 10.

Figura 59 Constelacidn del sistema con ruido multiplicativo Doppler, fpy = 1HZy SNR de 0 a 40.
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Figura 60 Sistema de comunicacién BPSK con ruido multiplicativo Doppler, fpy = 10Hz.

Figura 61 Constelacion del sistema con ruido multiplicativo Doppler, fpy = 10Hz y SNR de 0 a 10.



Figura 62 Constelacién del sistema con ruido multiplicativo Doppler, fpy = 10Hz y SNR de 0 a 40.
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Figura 64 Constelacion del sistema con ruido multiplicativo Doppler, fpy = 100HZz y SNR de 0 a 10.

Figura 65 Constelacion del sistema con ruido multiplicativo Doppler, fpy = 100HZ y SNR de 0 a 40.
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5.1.8 Desempeiio de un sistema de comunicaciones V2V

Después de haber comprendido como el ruido AWGN y Doppler afectan el canal de
comunicaciones, ahora procederemos a la implementacién del sistema de comunicaciones V2V.
Los resultados de simulaciones son basados en el método de sumas de senoides (SOS) del modelo
geométrico V2V presentado en el seccién 3.1.1 (ver Figura 33); en la cual asumimos que se tiene
dos exponenciales complejas (descompuestas como cos(8) + j sen (6)) para calcular los
efectos ocurridos en el transmisor y el receptor conforme se desplaza sobre un determinado

escenario.

CASO |

En primer lugar, tenemos en la Figura 66 la implementacidn del sistema de comunicaciones, en
el cual ambos, el transmisor y receptor tienen una velocidad de 1 Hz y un desfase de 0. Lo que
significa que el transmisor y receptor estan casi estaticos y ambos estan mirando hacia una misma
direccion. Los resultados demuestran que el sistema de comunicaciones es correcto ya que sigue
la curvatura de la taza de error BER Rayleigh tedrico debido a que estd inyectando ruido
multiplicativo al canal y no solo ruido AWGN. Esto nos indica que el ruido estd afectando el canal
de una manera importante, de tal manera que para un SNR igual a 10 se tiene una taza de error
de 10e-1, que es lo mismo a tener un error por cada 10 bits transmitidos. En subsecciones
anteriores se ha visto que para un canal AWGN por cada 100,000 bits transmitidos hay un error
con una SNR de 10 dBs. En la Figura 67 la constelacion nos muestra que tan severa es la
degradacidn del canal, tanto que el receptor no puede distinguir entre los bits transmitidos y los
bits erréneos. Por ultimo, en la Figura 68 claramente podemos comprobar que el

desvanecimiento del canal es severo.
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Figura 66 Desempefio del canal V2V: Transmisor y receptor con desfase = 0° Y fpm =1Hz

Figura 67 Constelacidn del canal V2V: transmisor y receptor con fpy = 1Hz.
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Figura 68 Desvanecimiento del canal V2V: transmisor y receptor con fpy = 1Hz.

CASO Il

En este segundo caso, nuestro canal de comunicaciones cuenta con un desfase de 180’y 0" en
el transmisor y receptor, respectivamente. También el transmisor tiene una frecuencia Doppler
de 50 Hz, mientras que el receptor tiene una frecuencia Doppler de 1000 Hz. Ambos vehiculos
estan viajando en la misma direccion, pero el receptor estd yendo a una mayor velocidad. Basado
en los resultados de la Figura 69 y teniendo un escenario con las caracteristicas mencionadas,
vemos que el canal se deterioré aun mas. A tal grado que con un mismo SNR igual a 10, con
menos de 10 bits transmitidos hay un error. En la Figura 70 podemos observar que la constelacion
tiene un impacto aun mas severo. De igual manera, el desvanecimiento, en la Figura 71, aumenté
severamente por causa del efecto Doppler, resultando en un bajo desempefio en comparacion

con el escenario anterior.
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Figura 69 Desempefio del canal V2V: Transmisor con desfase = 180° y fpu = 50 Hz; Receptor
con desfase de 0"y fpu = 1000Hz.

Figura 70 Constelacidn del canal V2V: transmisor y receptor con fpy =
50Hz y 1000 Hz respectivamente.
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Figura 71 Desvanecimiento del canal V2V: transmisor y receptor con fpy = 50Hz y 1000 Hz,
respectivamente.

CASO Il

Las caracteristicas para este caso es la de un escenario donde ambas antenas tienen una
frecuencia Doppler de 1000 Hz, pero viajan en direcciones opuestas. El transmisor tiene un
desfase de 0° y el receptor un desfase de 180°. Los resultados de la taza de error BER con un SNR
igual a 10 de la Figura 72, arroja un valor de 10e-1 o sea un error por cada 10 bits transmitidos.
Asi que podemos decir que el sistema para este escenario particular, tuvo un mejor desempefio
gue el caso Il, pero un desempeiio igual al caso I. De igual manera se obtuvo una constelacion

severa (Figura 73) y un desvanecimiento muy alto (Figura 74).
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Figura 72 Desempefio del canal V2V: Transmisor con desfase = 0° y fpy = 1000 Hz; Receptor
con desfase de 180° y f 5 = 1000Hz.

Figura 73 Constelacidn del canal V2V: transmisor y receptor con fpy = 1000Hz.

84



o

20log10(n)
W
o

=

-70¢ r r r r r r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Samples, n X 10°

Figura 74 Desvanecimiento del canal V2V: transmisor y receptor con fpy = 1000Hz.

CASO IV

Ahora, analizaremos un caso en la cual ambas antenas tienen un desfase de 45°, lo que significa
gue las antenas estan viajando en direcciones abiertas. En lo que se refiere a velocidad, la antena
transmisora va a una mayor velocidad (generando una frecuencia Doppler de 1000 Hz). Por otra
parte, la antena receptora viaja a una velocidad equivalente a generar una frecuencia Doppler de
500 Hz. Tomando en cuenta que ambas antenas van en direcciones paralelas y la antena
transmisora va a doble velocidad, |a Figura 75 nos muestra que, en este escenario, el desempeno
del sistema de comunicaciones es mucho mas severo que en los casos anteriores. Aqui se obtuvo
una taza de error de menos 10e-1. Para ser mas descriptivos, se tiene que por cada 5 bits de
transmisién hay un error. Asi mismo, se obtuvo una constelacion muy severa (ver Figura 76) y un

desvanecimiento mucho mas alto (ver Figura 77).
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Figura 75 Desempefio del canal V2V: Transmisor con desfase = 45"y fpy = 1000 Hz; Receptor
con desfase de 45’ y fpp = 500Hz.

Figura 76 Constelacidn del canal V2V: transmisor y receptor con fpy =
1000Hz y 500 Hz respectivamente.
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Figura 77 Desvanecimiento del canal V2V: transmisor y receptor con fpy = 1000Hz y 500 Hz,
respectivamente.

CASO YV

Un ultimo caso que se implementd, es donde tenemos un escenario en la cual, la antena de
transmision tiene un desfase de 45° y la antena receptora un desfase de 135°. Lo que significa
gue ambas antenas se estan moviendo en diferentes sentidos. Con lo que respecta a la velocidad,
se decidid utilizar la misma en ambas antenas, una frecuencia Doppler de 1000 Hz. Asi que para
este escenario en donde las antenas viajan en direcciones opuestas, pero con una misma
velocidad, se obtuvo un desempefio similar al del caso IV. La Figura 78 nos muestra que la taza
de bit error es de menos de 10e-1. Teniendo asi que, por casi cada 8 bits transmitidos se tiene un
error. También en este caso se obtuvo una constelacién dafiada severamente (ver Figura 79) y

un desvanecimiento alto (ver Figura 80).
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Figura 78 Desempefio del canal V2V: Transmisor con desfase = 45"y fpy = 1000 Hz; Receptor
con desfase de 135’ y fpp = 1000Hz.

Figura 79 Constelacidn del canal V2V: transmisor y receptor con fpy = 1000Hz.
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Figura 80 Desvanecimiento del canal V2V: transmisor y receptor con fpy = 1000Hz.

La siguiente Tabla muestra los escenarios descritos asociados al modelo V2V geométrico

presentado en la Figura 36.

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
gamma_T 0 180° 0 45" 45°
Fmax_ T 1Hz 50 Hz 1000 1000 1000
(0.2 Km/h) (10 km/h) (200 km/h)
gamma_R 0° 0 180° 45" 135°
Fmax_R 1 Hz 1000 Hz 1000 500 1000
(100 km/h)
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Para lograr laimplementacién del modelo Geométrico V2V presentado en la Figura 33 se escribio
una funcion, la cual sea la encargada de entregar los componentes de fase y cuadratura

correspondiente al ruido multiplicativo. La funcién es definida como sigue:

%% EI algoritmo del canal geométrico V2V tiene como entrada las funciones gamma para el transmisor y
receptor, las cuales son los angulos a las cuales el movil se movera (desfases).
function [C_i, C_q] = Geometrical_V2V_Channel(fd_T,fd_R,gamma_T,gamma_R,TM,N,Ts)

%% El alfa y alfa2 son los scatters de los angulos para las frecuencias Doppler para ambos transmisor y
receptor.

alfa = 2*pi*rand(1,N)-pi;

alfa2 = 2*pi*rand(1,N)-pi;

psi = 2*pi*rand(1,N)-pi;

%% Aqui se genera el modelo geométrico V2V y se suman los senoides
C_i(TM) =0;
C_q(T™M) =0;

form=1TM
for n=1.N
C_i(n,m) = sqgrt(1/N) * cos (2*pi*fd_T*Ts*m*cos(alfa(n)-gamma_T) + 2*pi*fd_R*Ts*m*cos(alfa2(n)-
gamma_R) + psi(n));
C_q(n,m) = sqrt(1/N) * sin (2*pi*fd_T*Ts*m*cos(alfa(n)-gamma_T) +2*pi*fd_R*Ts*m*cos(alfa2(n)-
gamma_R) + psi(n));
end
end

%Excepcion en la suma cuando se trabaja con una sinusoide

if(N~=1)
C_i=sum(C_li);
C_g=sum(C_q);
end
end

La funcion es mandada a llamar por el cédigo que genera las curvas de BER siguiente:

clear all; close all;

%% El efecto Doppler basado en el modelo geométrico V2V.

%% aqui se tiene una velocidad Doppler maxima de 50 Hz en ambos transmisor y receptor.
f max T = 50;

f max R = 50;

f max = f_max T+_max_R;

%% EI desfase en esta simulacion es la del Caso Il de la seccion 5.1.8, en donde el transmisor y
receptor van en direcciones opuestas: transmisor a 0" y receptor a 180°.

gamma_T =0;

gamma_R = 180;



%% Aqui se hace el célculo de las fases en radianes.
gamma_T = gamma_T*pi/180;
gamma_R = gamma_R*pi/180;

%%Aqui se calcula el nimero de muestras y el nimero de senoides del modelo (en este caso tenemos
10 senoides, N = 10).

Tcs = le-4;
fs = 1/Tcs;
T = 50;

NumMuestras = T/Tcs;
TM = NumMuestras;
N =10;

%% se hace la sumatoria de la parte de fase y cuadratura mediante el llamado de la funcion
Geometrical_V2V_Channel.

[y_i,y_q] = Geometrical_V2V_Channel(f_max_T,f_max_R,gamma_T,gamma_R,TM, N,1/fs);
canall =y i+ 1i*y q;

%% Aqui se grafica el canal

figure;

plot(20*log10(abs(canall)), LineWidth',1.2)
xlabel('Samples, n"); ylabel('20log10(n)");

%% Se ingresa al sistema de comunicaciones y se le agrega el ruido multiplicativo.

M =2; % orden de modulacion DBPSK
hMod = comm.DBPSKModulator; % Se genera el modulador DPSK
hDemod = comm.DBPSKDemodulator; % Se genera el demodulador DPSK
tx = randi([0 M-1],50e4,1); % Se generan los digitos aleatorios
dpskSig = step(hMod, tx); % Se modula la sefial

%% fadedSig contiene ya la sefial contaminado con ruido multiplicativo.
canall = canall.}
fadedSig = canall.*dpskSig;

% Inicializacion del scatter plot.
hConstl = comm.ConstellationDiagram(‘ReferenceConstellation’,[-1 1],"’XLimits',[-3 3],"YLimits',[-3 3]);
hConst2 = comm.ConstellationDiagram('ReferenceConstellation’,[-1 1],"XLimits',[-3 3],"YLimits',[-3 3]);

% Calculo de la taza de error para diferentes valores de SNR.
SNR =0:2:10; % Rango de valores SNR, en dB.
NUuMSNR = length(SNR);

berVec = zeros(3, numSNR);

% Generacion del canal con ruido AWGN
hChan = comm.AWGNChannel('NoiseMethod', 'Signal to noise ratio (SNR)";
hErrorCalc = comm.ErrorRate;

for n = 1:numSNR
hChan.SNR = SNR(n);
rxSig = step(hChan,fadedSig); % Se afiade el ruido aditivo gaussiano.
rx = step(hDemod, rxSig); % Demodula la sefial.
reset(hErrorCalc)



% Calculo de la taza de error.
berVec(:,n) = step(hErrorCalc,tx,rx);

% Grafica los datos nuevos de esta iteracion.

step(hConst2,fadedSig); % Efecto Doppler

title(‘fadedsSig’)

step(hConst1,rxSig); % AWGN + efecto Doppler
end

BER = berVec(1,));

%%
% Calcular los resultados de rendimiento teéricas, para hacer comparativas.
BERtheory = berfading(SNR,'dpsk’,M,1);

bertheory = berawgn(SNR,'dpsk’,M);

% Grafica los resultados del BER.

semilogy(SNR,BERtheory,'-bo','LineWidth',2,...)
‘MarkerEdgeColor','k',...
'‘MarkerFaceColor','d',...
‘MarkerSize',10);

hold on;

semilogy(SNR,bertheory,'-ko','LineWidth',2,...)
‘MarkerEdgeColor','k',...
'‘MarkerFaceColor','c',...
‘MarkerSize',10);

semilogy(SNR,BER,'rx','LineWidth',2,...)
‘MarkerEdgeColor','r,...
‘MarkerFaceColor','d,...
‘MarkerSize',10);

legend('Theoretical Rayleigh BER','Theoretical AWGN BER','Empirical BER');
xlabel('SNR (dB)"); ylabel('BER");
titte('Binary DPSK over Rayleigh Fading Channel’);

hold off;

figure;
%plot(20*log10(abs(canall(:,1))),'LineWidth',1.2)
plot(20*log10(abs(canall)),' LineWidth',1.2)
xlabel('Samples, n"); ylabel('20log10(n)");




Capitulo IV Conclusién

Debido a la gran demanda de nuevos servicios de comunicaciones inaldambricas que estadn siendo
utilizados en diversos entornos, surgié la necesidad de contar con sistemas que pueden probar
estos sistemas de comunicaciones (dispositivos). Los sistemas de comunicacién deben ser
probados y verificados ya que deben operar de forma fiable y también deben poder adaptarse a
las condiciones del canal impredecibles, siendo asi capaces de cambiar su esquema de
transmision. El presente trabajo tratd acerca la implementacién de un modelo de simulacién de
canal con herramientas de software (especificamente en Matlab) en la cual se implementé un
modelo de canal geométrico para comunicaciones V2V, en la cual refleja el efecto Doppler de un
canal de comunicaciones con desvanecimiento Rayleigh. El modelo del canal se basé en un
modelo geométrico de doble anillo (double-ring) en donde rayos del transmisor estdn

distribuidos uniformemente tanto en el transmisor como en el receptor.

El modelo de implementacion elaborado en Matlab, estd basado en un sistema de
comunicaciones BPSK con un transmisor y receptor para obtener el desempeiio del sistema de
comunicaciones con el canal mediante curvas de BER tedricas y de simulacién. Este trabajo
reporté el comportamiento del sistema de comunicaciones utilizando diferentes modelos de
canal para V2V con ruido aditivo (AWGN) y multiplicativo (Doppler). Mediante este modelo de
canal, el sistema de comunicaciones se verificd y probd con el generador de ruido multiplicativo
implementado para obtener una taza de error determinado bajo ciertas condiciones de
degradacion del canal inaldmbrico. La curva de referencia muestra que nuestro modelo
implementado en software genera el ruido adecuado, dado que se aproxima a la curva tedrica
de referencia, demostrando asi que la teoria converge con la curva de simulacién del canal

implementado.
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