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Resumen

La comunicacién del vehiculo con su entorno, conocida como V2X
(Vehicle-to-Everything), se presenta como un paradigma emergente
capaz de ser uno de los factores principales de la siguiente revolucion
en el mundo del automdvil. V2X es una tecnologia inaldmbrica que
permite la comunicacién entre los vehiculos, la infraestructura, otro
tipo de dispositivos (sensores, peatones, etc.) y la red de comunicacio-
nes cableada presente. Este tipo de comunicaciones son la base sobre la
que se sustenta el despliegue de los denominados Sistemas Inteligentes
de Transporte Cooperativo, conocidos en inglés como C-ITS (Coope-
rative Intelligent Transport Systems), los cuales permiten aumentar la
seguridad en las carreteras, mejorar la gestion y eficiencia del tréfico
y proporcionar nuevas experiencias y servicios a los pasajeros durante

sus viajes.

Los sistemas V2X pueden desplegarse utilizando diferentes tecnologias
inaldmbricas, estando este trabajo centrado en la habilitacioén de siste-
mas C-ITS haciendo uso de tecnologias celulares, principalmente LTE

o su evolucion 5G.

Uno de los grandes problemas surgidos en este tipo de comunicaciones
es el ser capaz de satisfacer los exigentes requisitos de calidad de ser-
vicio demandados por las aplicaciones de seguridad y entretenimiento
en entornos donde existe una alta densidad de vehiculos. Ademas, es
necesario tener en cuenta que hasta ahora los principales consumidores
de las redes celulares eran los usuarios comunes. Por lo tanto, aunque
a partir de ahora los vehiculos formen parte del grupo de consumidores
de la red celular, es imprescindible mantener y seguir mejorando la ca-
lidad de servicio que se ha ofrecido hasta ahora a los usuarios celulares

comunes.



Por tanto, en una red celular en la que ya de por si cohabitan un gran
ndmero de usuarios celulares, si afladimos nuevos nodos como es el
caso de los vehiculos, una gestion de recursos radio eficiente es indis-
cutiblemente un elemento de suma importancia para desplegar aplica-
ciones cooperativas con diferentes requisitos de calidad de servicio. En
la literatura actual puede encontrarse un vasto nimero de metodologias
de asignacion de recursos radio, cada una con sus propias caracteristi-
cas. Debido a que el espectro radio es un recurso limitado y a la alta
complejidad del problema a solucionar, no hay una metodologia defi-
nitiva que consiga resolver de forma 6ptima todos los escenarios posi-
bles. Este hecho hace que el campo de gestion y asignacion de recursos

radio sea un tema de investigacion candente.

Como resultado, el presente trabajo de tesis doctoral centra su esfuer-
zo en el disefio e implementacion de una metodologia de asignacion de
recursos radio para redes celulares en las que co-existen usuarios celu-
lares comunes y vehiculos. La metodologia propuesta ofrece un valor
afiadido frente a las metodologias existentes en la literatura, debido
tanto a su originalidad como a los niveles de rendimiento que ofrece
de igual manera a las comunicaciones de los usuarios comunes, como

a los enlaces V2X creados.

Con la intencién de validar la metodologia propuesta, se ha llevado a
cabo una extensa experimentacion en la cual se han comparado los re-
sultados obtenidos con otras metodologias de referencia y previamente
contrastadas en la literatura. Gracias a esta experimentacion se ha po-
dido afirmar de forma rigurosa que la técnica propuesta es competitiva
en distintas métricas en base al throughput ofrecido a los usuarios, al
rendimiento energético de las comunicaciones entre vehiculos, la efi-
ciencia energética de las comuniciones del conjunto global de usuarios

y es especialmente competitiva en términos de eficiencia espectral.



Abstract

The communication of the vehicle with its environment, known as
V2X (Vehicle-to-Everything), is presented as an emerging paradigm
capable of being one of the main factors of the next revolution in the
automotive world. V2X is a wireless technology that allows com-
munication between vehicles, infrastructure, other types of devices
(sensors, pedestrians, etc.) and the existing wired communications net-
work. This type of communication is the basis for the deployment
of the so-called Cooperative Intelligent Transport Systems (C-ITS),
which increase road safety, improve traffic management and efficiency
and provide new experiences and services to passengers during their

journeys.

V2X systems can be deployed using different wireless technologies.
This work is focused on enabling C-ITS systems using cellular tech-

nologies, mainly LTE or its 5G evolution.

One of the biggest problems in this type of communications is being
able to satisfy the demanding quality of service requirements deman-
ded by security and entertainment applications in environments where
there is a high density of vehicles. In addition, it should be borne in
mind that until now the main consumers of cellular networks were the
regular users. Therefore, even though vehicles are becoming part of
the cellular network customer group, it is essential to maintain and in-
crease the quality of service that has been offered to regular cellular

users so far.

Therefore, in a cellular network in which a large number of cellular

users already coexist, if we add new nodes such as vehicles, efficient



radio resource management is undoubtedly an extremely important ele-
ment for deploying cooperative applications with different quality of
service requirements. A vast number of different radio resource alloc-
ation methodologies can be found in the current literature. Due to the
fact that the radio spectrum is a limited resource and the high complex-
ity of the problem to be solved, there is no definitive methodology that
can optimally resolve all possible scenarios. This makes the field of

radio resource management and allocation a hot research topic.

As a result, the present doctoral thesis focuses on the design and im-
plementation of a methodology for the radio resource allocation for
cellular networks in which regular cellular users and vehicles co-exist.
The proposed methodology offers added value compared to existing
methodologies in the literature, due both to its originality and to the
performance levels it offers to regular user communications, as well as
to the V2X links created.

With the intention of validating the proposed methodology, an extens-
ive experimentation has been carried out. The results of this exper-
imentation have been compared with other reference methodologies
and previously contrasted in the literature. Thanks to this experimenta-
tion, it has been possible to rigorously state that the proposed technique
is competitive in different metrics based on the throughput offered to
users, the energy efficiency of communications between vehicles, the
energy efficiency of the communications of the global group of users
and, the proposed methodology is particularly competitive in terms of

spectral efficiency.
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Se necesitan dos afios para
aprender a hablar, y sesenta
para aprender a callar.

Ernest Hemingway

Introduccion y motivacion

as tecnologias de la informacién y la comunicacién, mas conocidas como In-
formation and Communication Technologies (ICT), fueron disefiadas origi-
nalmente para proporcionar mecanismos de intercambio de informacion entre las
personas, dotando en las ultimas décadas a la sociedad de una amplia gama de
nuevas capacidades y oportunidades. Por ejemplo, permiten a las personas comu-
nicarse en tiempo real con otras personas de diferentes paises utilizando tecnologias
como la mensajeria instantinea, la voz sobre IP (VoIP) o la videoconferencia. Asi,
redes sociales como Facebook o Twitter permiten a los usuarios de todo el mundo
mantenerse en contacto y comunicarse regularmente.

Sin embargo, en los ultimos afios las formas de comunicacién se han diversifi-
cado, apareciendo nuevas comunicaciones entre personas y objetos y entre objetos
entre si sin requerir la intervencion humana de manera directa. Estas comunicacio-
nes cominmente conocidas como comunicaciones Machine to Machine (M2M)),
introducen una nueva era en la que cosas inteligentes estan interconectadas entre
si a través de Internet. Esta interconexion de cualquier objeto con cualquier otro de
su alrededor es la base del fenémeno conocido como Internet of Things (IoT).

EllloTy, en particular, las cosas inteligentes, recogen y analizan datos, facilitan-

do una amplia variedad de nuevos servicios que continuardn provocando profundos



1. Introduccion y motivacion

cambios en la vida cotidiana de las personas. Dado que estos objetos tienen inte-
ligencia, capacidad de comunicacion y capacidad para interactuar con su entorno,
se consideran un componente clave para el desarrollo de las futuras ciudades inte-
ligentes o, comunmente denominadas Smart Cities. Asi, el fendmeno IoT ha im-
pulsado a investigar en nuevas aplicaciones en muchos dominios diferentes como
Smart Home, Smart Health, Smart Cars, etc.

En los dltimos afos, la industria automovilistica y el entorno académico han
promovido la investigacion del uso del paradigma IoT en el dominio vehicular,
dandose a conocer el término Internet of Vehicles (IoV), donde se espera que los
nuevos vehiculos inteligentes dotados de comunicaciones revolucionen el transpor-
te y pasen de ser un mero medio de transporte a objetos inteligentes mas seguros,

rapidos, entretenidos e, incluso, autbnomos.

1.1 Planteamiento del problema

Durante los dltimos afos, se han realizado multiples demostraciones de vehiculos
viajando sin conductor. Para ello, los vehiculos disponen de una gran cantidad de
sensores como radares, LIDARSs (deteccion de luz y alcance) y sistemas de camaras,
que les permiten conocer la situacién de su entorno cercano. Esto les facilita la toma
de decisiones como un tnico individuo autosuficiente ya que, en tltima instancia,
dependen unicamente de sus propios sensores.

Sin embargo, los vehiculos forman parte de un complejo ecosistema que de-
be ser gestionado de manera global para poder aprovechar al maximo los sistemas
e infraestructuras de transporte. Asi, los vehiculos autbnomos, ademds de senso-
res, pueden incorporar comunicaciones que les permitan comunicarse entre ellos y
también con el resto de usuarios y entorno que les rodea. Estas comunicaciones son
conocidas como comunicaciones V2X (Vehicle-to-Everything).

En la actualidad existen dos tecnologias que permiten la implementacién de las
comunicaciones V2X: IEEE 802.11p y las comunicaciones celulares, como LTE-
V2V. Aunque IEEE 802.11p fue disehado especificamente para comunicaciones
V2X que permitan el despliegue de aplicaciones cooperativas en sistemas de trans-
porte inteligentes, tiene ciertas limitaciones técnicas, tal y como se va a detallar en

la seccién 2.3. La principal deficiencia identificada es el bajo rendimiento en los



1.1 Planteamiento del problema

escenarios de alta densidad de vehiculos, principalmente por la implementacion de
la capa MAC (Medium Access Control) basada en CSMA (Carrier Sense Multiple
Access). Ademds, la falta de un despliegue generalizado de infraestructura hace
que se considere que el estindar IEEE 802.11p ofrece conectividad intermitente
entre vehiculos y dispositivos. Por lo tanto, no puede asegurar el cumplimiento
de los estrictos requisitos de latencia y fiabilidad de las aplicaciones cooperativas

relacionadas con la seguridad.

En cuanto a las comunicaciones celulares, desde el 3GPP Release 12, LTE-A
soporta la funcionalidad Device-to-Device (D2D). Esta tecnologia no fue concebi-
da para cumplir los estrictos requisitos V2X en términos de latencia, fiabilidad y
movilidad. Por tanto, estas limitaciones han motivado a la comunidad cientifica a
investigar la posible aplicacion de las comunicaciones celulares D2D a las comu-

nicaciones V2X.

Los sistemas D2D ofrecen cuatro tipos diferentes de ganancia, que son ganan-
cia de proximidad, ganancia de salto, ganancia de emparejamiento y ganancia de
reutilizacion. En particular, la ganancia de reutilizacion surge del hecho de que los
enlaces D2D y celulares pueden compartir los mismos recursos radio. De este mo-
do, en una infraestructura celular subyacente D2D, los mismos recursos pueden ser
utilizados simultdneamente por el usuario implicado en la comunicaciéon V2V y
por el usuario celular comun. Sin embargo, la ganancia de reutilizacion se produce
a expensas de un mayor nivel de interferencia, lo que a su vez debe ser controlado
cuidadosamente por la red. Por lo tanto, en una red celular en la que existe una alta
densidad de usuarios, una gestion de recursos radio eficiente es indiscutiblemen-
te un elemento de suma importancia para desplegar aplicaciones cooperativas con

diferentes requisitos de calidad de servicio.

En definitiva, el presente trabajo de tesis doctoral centra su esfuerzo en la crea-
cién de una metodologia de asignacion de recursos radio en redes celulares en las
que coexistan usuarios celulares comunes y vehiculos. Esta metodologia tiene en
cuenta los diversos requisitos de calidad de servicio de las aplicaciones de todos
los usuarios. Asimismo, la metodologia presentada trata de ofrecer un valor afiadi-
do frente a las técnicas ya existentes, ya sea en relacion a la mejora de resultados, o

a la aportacion de originalidades conceptuales. Esto hace que trabajos como el que
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se realiza en esta tesis se tornen necesarios debido a la importancia que tienen las

comunicaciones V2X para el futuro de los sistemas cooperativos de transporte.

1.2 Hipétesis y objetivos

Una vez introducida la problematica, y con la intencion de abordarla de una manera
eficiente, se plantea la siguiente hipétesis a validar durante el desarrollo de la tesis

doctoral:

<Es posible disefiar una metodologia novel para la asignacién de
recursos radio usando comunicaciones V2V underlay en redes ce-
lulares en las que coexisten usuarios celulares comunes y vehicu-
los, que aporte un valor afiadido y mejore las técnicas ya existen-
tes para el despliegue de aplicaciones en sistemas inteligentes de
transporte cooperativo (C-ITS).»>

Para validar esta hipdtesis se propone el siguiente objetivo general de la te-
sis, el cual deriva directamente de la hipétesis y siendo su ejecucion estrictamente
necesaria para la validacion de la misma.

<Diseriar e implementar una metodologia underlay para la asignacion de re-
cursos radio en redes celulares en las que coexisten usuarios celulares comunes y
vehiculos para el despliegue de aplicaciones en sistemas inteligentes de transporte
cooperativo, aportando mejoras de rendimiento en comparacion con los métodos
ya existentes>

Este objetivo es el perseguido a lo largo del desarrollo de este trabajo, y cuya
consecucion certifica la hipotesis arriba planteada. Ademas de esto, y con el fin de
alcanzar un mayor nivel de detalle, se establecen los siguientes objetivos especifi-

cos, cuyo cumplimiento contribuye al alcance del objetivo general.

e OEIl: definir la filosofia y el modo de funcionamiento de la metodologia de
asignacion de recursos radio. Este objetivo se logra, en primer lugar, reali-
zando un examen exhaustivo del estado del arte en sistemas inteligentes de
transporte, comunicaciones vehiculares y tecnologias que permiten el des-
pliegue de aplicaciones cooperativas. También, es fundamental conocer en

detalle las técnicas existentes para la asignacion de recursos radio en redes
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celulares, con el propédsito de identificar aquellas caracteristicas que puedan
desembocar en un buen rendimiento por parte del método a diseiar. En se-
gundo lugar, gracias al conocimiento adquirido del estudio previo, se alcanza
el objetivo al especificar los distintos pasos que van a formar parte de la me-
todologia, como pueden ser la definicién de potencias o la asignacién de

recursos radio.

OE?2: definir e implementar el escenario sobre el que realizar la experimen-
tacion. Ya que debido a la complejidad del escenario no es posible validarlo
en un entorno real, es critico implementar en el entorno de simulacién un
escenario tan proéximo a la realidad como sea posible. Para seleccionar este
escenario es indispensable conocer en profundidad el estado del arte relacio-
nado, y especialmente fijarse en los escenarios estandarizados por el 3GPP
para validar las comunicaciones V2X. Es importante que el escenario permi-
ta modificar multiples variables para permitir sacar conclusiones relevantes

de la experimentacion.

OE3: desarrollar e implementar la metodologia propuesta en el entorno de
simulacién. Esta debe seguir la filosofia establecida en el objetivo OEI, y
cuyo meta de obligado cumplimiento es asegurar siempre la calidad de ser-

vicio minima requerida por todos los usuarios de la red celular.

OE4: seleccionar e implementar metodologias a comparar. Este objetivo esta
compuesto por dos sub-objetivos. El primero de ellos consiste en conseguir
identificar las metodologias existentes con las que comparar el funciona-
miento de la metodologia propuesta. Para este proposito es necesario realizar
un buen andlisis de la literatura disponible que permita hacer una compara-
cién justa de metodologias. El segundo sub-objetivo es la implementacion
de las metodologias seleccionadas en el entorno de simulacidn, para ejecutar

todas en los escenarios planteados y poder comparar sus resultados.

OES: configurar el entorno de pruebas. Para ello es necesario seleccionar
las variables a modificar en el escenario definido en el OE2 y establecer el
conjunto de valores que se va a asignar a cada variable en el distinto juego

de experimentaciones. Es de crucial importancia que todas las metodologias
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cuenten con una configuracion similar, pues solo de esta forma la compara-

cién posterior resultard justa y objetiva.

e OEO6: andlisis y evaluacion de los resultados obtenidos en la experimentacion.
Una vez realizada la experimentacion pertinente, se analizan los resultados
obtenidos. Este analisis de los resultados se lleva a cabo evaluando diversas
métricas, entre ellas el throughput, el rendimiento energético y la eficiencia

espectral.

Asi, la Tabla recoge las actividades mds representativas que se ejecutan
con el fin de conseguir el objetivo general. Estas actividades estan relacionadas
con uno, o varios, de los objetivos especificos arriba mencionados. Esta relacion

también queda representada en la misma tabla.

Actividad Objetivos
Estudio del estado del arte con respecto a las comuni- OE1

caciones vehiculares y sistemas inteligentes de trans-

porte

Andlisis de las tecnologias que permiten el despliegue OEl

de aplicaciones vehiculares cooperativas

Analisis de las metodologias de asignacion de recur- OEl

sos radio existentes en la literatura

Estudio e implementacion del escenario sobre el que OE2

validar la metodologia

Disefio e implementacion de la metodologia de asig- | OE1 y OE3

nacion de recursos propuesta

Eleccion e implementacion de las técnicas a utilizar | OE1 y OE4
en la experimentacién para la comparacién de resul-

tados

Disefio y ejecucion de la experimentacion disefiada OE2 y OES5

Analisis y comparacion de los resultados mediante di- OE6

versas métricas

Tabla 1.1: Actividades y objetivos especificos de la tesis doctoral
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1.3 Intereses cientificos y sociales

Una vez introducido el marco de la tesis, y después de haber enunciado la hipétesis
y los objetivos que han marcado el camino hacia la validacién de la misma, en
este apartado se pretende destacar los intereses inherentes a la realizacion de este
trabajo. El objetivo de esta seccidn, por lo tanto, es destacar porqué es necesario
que una tesis de esta indole sea escrita, y describir los aspectos que han motivado
la elaboracion de la misma.

La aplicacién de las ICTs al &mbito del transporte dio lugar al término Sistemas
Inteligentes de Transporte (ITS - Intelligent Transport Systems), que consiste en
el conjunto de aplicaciones informdticas y sistemas tecnoldgicos creados con el
objetivo de mejorar la seguridad y eficiencia en el transporte, facilitando la labor de
control, gestién y seguimiento por parte de los responsables. Algunas aplicaciones
tipicas de los ITS son el cobro electronico de peajes, la vigilancia automatica de
infracciones y los sistemas de notificaciéon de emergencias, entre otros. En todas

estas aplicaciones el vehiculo es un sujeto pasivo.

El hecho de que en la actualidad los vehiculos estén dotados de comunicaciones
y por tanto, sean capaces de comunicarse con su entorno, transforma significativa-
mente el concepto de movilidad instaurado hasta hace pocos afios. Estas comuni-
caciones que permiten el intercambio automatico de informacién en tiempo real de
los vehiculos con su entorno son conocidas como comunicaciones V2X (Vehicle-
to-Everything) y han promovido lo que se conoce como C-ITS, por sus siglas en
inglés Cooperative Intelligent Transportation Systems.

Los C-ITS permiten a los usuarios de la carretera y a los gestores de trafico
compartir informacion y utilizarla para coordinar sus acciones. De este modo, a
través de las comunicaciones V2X, se pretende que estos sistemas cooperativos
mejoren significativamente la seguridad vial, aumenten el flujo eficiente de tréfico,
reduzcan el impacto ambiental y proporcionen servicios adicionales de informacion
al viajero, ayudando asi al conductor a tomar las decisiones correctas y a adaptarse
a la situacién del trafico.

Ademés, las comunicaciones V2X también se plantean como un elemento cru-
cial para aumentar la seguridad de los futuros vehiculos auténomos y su plena in-

tegracion en el sistema global de transporte. Es cierto que los vehiculos auténomos
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son capaces de circular en muchos escenarios utilizando inicamente sensores; sin
embargo, las comunicaciones inaldmbricas permiten ofrecer una conduccién mas
segura y eficiente, permitiendo, ademds, ofrecer mejores servios al usuario. Por lo
tanto, la cooperacion, la conectividad y la automatizacion no son tecnologias com-
plementarias, sino que se refuerzan mutuamente y con el tiempo se fusionaran por
completo en el contexto del vehiculo auténomo.

Las comunicaciones V2X no solo ofrecen ventajas en cuanto a seguridad y efi-
ciencia en el transporte. Otra ventaja de los servicios basados en comunicaciones
V2X es que permiten la comunicacion entre los ocupantes del vehiculo y su en-
torno. Esto hace posible a los ocupantes acceder a toda la informacion y servicios
de Internet desde el propio vehiculo, lo que permite el despliegue de una amplia
gama de nuevas aplicaciones y servicios.

Por tanto, se podrian resumir los beneficios generados por las comunicaciones

V2X con los siguientes puntos:

e Mayor reconocimiento y prevencion de los riesgos en las carreteras mediante
la conduccion anticipada y adaptativa, lo que podré traducirse en una reduc-

cion del ndmero de victimas mortales y accidentes de trafico.

e Uso optimizado de la infraestructura vial facilitando, por ejemplo, los servi-
cios destinados a reducir la congestion del trafico través de aplicaciones de

gestion dindmica de rutas.

e Mejores servicios de entretanimiento a los pasajeros, ofrecido a los ocupantes

multiples maneras de invertir su tiempo de viaje.

En relacion al interés cientifico que reviste esta drea, se puede asegurar que
es amplio, ya que los escenarios vehiculares cooperativos se enfrentan a multi-
ples desafios de comunicacién, como pueden ser las condiciones adversas de pro-
pagacion, el alto patron de movilidad de los vehiculos junto con su dificilmente
predecible direccion de movimiento, sin mencionar los limitados recursos de co-
municacion. Por tanto, la seleccion y el disefio de la tecnologia de comunicaciones
que posibilite estos enlaces V2X es un factor clave para el despliegue de los pre-

viamente mencionadas C-ITS.
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Al mismo tiempo, hay un gran potencial de negocio detrds de muchos casos de
uso enfocados a incrementar la seguridad en carretera y mejorar eficiencia del uso
de los sistemas de transporte. Este interés ha desencadenado estudios avanzados,
tanto en el mundo académico como en la industria. Por lo tanto, el diseno de las
comunicaciones V2X para el vehiculo inteligente o vehiculo auténomo sigue sien-
do un tema importante en la investigacion, siendo objeto de una gran cantidad de
estudios en congresos y revistas cientificas especializadas afio tras afio. Este tema

se trata con mayor detalle en el siguiente capitulo de esta tesis.

1.4 Metodologia de investigacion

Como ya se ha indicado en apartados anteriores, la implementacion de las comuni-
caciones V2Xy su capacidad de permitir el despliegue de aplicaciones cooperativas
y, sobre todo, de mejorar la seguridad en las carreteras, hacen que sea un campo de
investigacion en constante crecimiento, generando multitud de produccién cientifi-
ca afio tras afo. Ademds, el area de conocimiento a la que se adscribe la tesis, los
sistemas inteligentes de transporte cooperativo, es una de las que mas rdpido han
evolucionado en cuanto a desarrollo tecnolégico durante los ultimos afios, espe-
cialmente en el 4mbito de las comunicaciones V2X. Esto hace imprescindible la
utilizacién de una metodologia de investigacion que se adectie a dicha velocidad.
Estas son las principales razones por las que se ha hecho imprescindible acogerse a
una metodologia de investigacion de ciclo continuo, en la que la actualizacién del
conocimiento y la identificacion constante de mejoras son dos de sus principales

pilares.

Con esta importante necesidad se ha elegido un procedimiento iterativo en el
que el cumplimiento de cada ciclo contribuye al refinamiento de la solucién plan-
teada para validar la hipétesis. La idea principal de este proceso ciclico es que los
conocimientos adquiridos en su fase inicial ayuden a disefiar una metodologia cada
vez mas prometedora, capaz de competir cara a cara contra metodologias aceptadas
en la literatura, ya sea ofreciendo mejoras de rendimiento, o mejoras en cuanto a

concepto, ofreciendo originalidades y aportaciones resefiables.
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Figura 1.1: Metodologia de investigacion

En la Figura se muestra la metodologia de investigacion empleada. En esta
misma imagen puede observarse el cardcter iterativo del procedimiento, el cual

puede sintetizarse de la siguiente manera:

e Estudio del estado del arte: El objetivo principal de esta fase es el de investi-
gar el estado del arte relacionado con el campo en el que se estd trabajando.
Para lograr este objetivo, se hard uso de la bibliografia relacionada y pu-
blicaciones de la comunidad cientifica en este ambito, de tal manera que se
consiga un conocimiento actualizado sobre el estado del arte en la materia,
con el fin de detectar limitaciones, necesidades u oportunidades de mejora.
De este modo, los conocimientos adquiridos en esta fase tras haber analizado
los posibles nichos de mejora, deben desembocar en el planteamiento de la

hipétesis.

e Diserio e implementacion de la solucion: Después de realizar la revision del
estado del arte, y teniendo siempre en mente la hipétesis a validar, en esta

fase se debe disefiar e implementar la solucion propuesta que solvente los
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problemas en los que se centra la tesis con el objetivo de validar la hipdtesis

previamente planteada.

e Experimentacion y evaluacion: El fin de esta fase es someter a la solucién
propuesta en el paso anterior a un proceso de testeo y andlisis de resultados.
Para realizar este procedimiento es critico aportar un escenario que se ase-
meje al madximo a un escenario real, de modo que las conclusiones obtenidas

de la experimentacion y evaluacion puedan extrapolarse a escenarios reales.

o Andlisis de los resultados: Tras la realizacion de la experimentacion perti-
nente, los resultados obtenidos tienen que ser analizados y contrastados con
los obtenidos por otras técnicas establecidas en el estado del arte. Asi, si
tras compararlas con la metodologia propuesta en esta tesis la hipdtesis sigue
siendo cierta, se podria dar por finalizado el desarrollo de la tesis. Sin embar-
g0, si la hipotesis no queda validada, el ciclo vuelve a comenzar por su punto

inicial.

e Publicaciones: Una vez validada la hipotesis de la tesis, es necesario divulgar
los conocimientos obtenidos y generados durante la investigacion, contribu-
yendo a la produccién cientifica y a la generacion de conocimiento. Ademas,
si es necesario, se debe realizar la transferencia de conocimiento producido

a otros sectores econdmicos, productivos y sociales.

1.5 Estructura de la tesis

En esta seccion se presenta la estructura de esta memoria. Asi, el contenido de esta
tesis doctoral queda dividido en seis capitulos, donde cada uno de ellos aborda los

contenidos introducidos a continuacion:

e El primer capitulo, el presente, se trata de la introduccién, y es donde se
proporciona una vision global acerca del dmbito de trabajo de la tesis y de
las motivaciones principales que han propiciado su realizacién. Para empe-
zar, se presenta la problematica existente, derivando asi en el planteamiento
de la hipdétesis de este trabajo, y la definicién de los objetivos operativos. A

continuacion, se resaltan los intereses cientificos y sociales que justifican el

11
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desarrollo de una tesis en esta temédtica. Y por dltimo, se presenta la metodo-

logia que permitird la validacion de la hipdtesis previamente planteada.

e El segundo capitulo del documento proporciona al lector una visién general
de los sistemas inteligentes de transporte y las aplicaciones cooperativas que
éstos permiten desplegar. Ademas, se presentan las tecnologias actuales que
permiten el despliegue de estas aplicaciones. Y por ultimo, se realiza una
comparativa entre las tecnologias para justificar por qué en este trabajo se
ha decidido utilizar comunicaciones celulares para la implementacion de las

comunicaciones V2X.

e El tercer capitulo bien podria considerarse una continuacion del anterior, ya
que después de justificar por qué se eligen las tecnologias celulares, se pre-
sentan las caracteristicas principales de las mismas que hacen que sea una
buena opcion para el despliegue de aplicaciones cooperativas en entornos

vehiculares.

e El cuarto capitulo es el que recoge la explicacion de la metodologia pre-
sentada en esta tesis para validar la hipétesis planteada en la introduccion.
Ademads, durante este apartado justifica diversas decisiones tomadas a la ho-
ra de definir la arquitectura de la tecnologia celular y presenta el entorno en
el que se valida la hipdtesis de este trabajo. Adicionalmente, en este capitulo
se explicaran las principales aportaciones y contribuciones de la metodologia
propuesta, asi como las diferentes similitudes y originalidades respecto a las

principales técnicas de la literatura.

e FEl capitulo quinto aborda la experimentacién llevada a cabo para validar la
metodologia presentada en el capitulo anterior y la presentacion de los re-
sultados que se obtienen de la misma. Se presentan, por un lado, las diver-
sas métricas que permiten evaluar y comparar el rendimiento ofrecido por
la metodologia presentada en este trabajo con otras metodologias descritas
también en este capitulo. Ademads de esto, se detallan los pardmetros que de-
finen los distintos escenarios en los que se evalia la metodologia propuesta.
Y por tltimo, se analizan los resultados obtenidos de la experimentacién en

los distintos escenarios definidos utilizando las métricas propuestas.

12
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e El sexto y ultimo capitulo del trabajo expone las conclusiones de la tesis,
asi como las lineas futuras de trabajo y mejoras que pueden derivarse del

andlisis de los resultados del capitulo anterior.
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Para descubrir como se nada
en el mar, hay que salir de la

pecera.

Andénimo

C-ITS: Sistemas Inteligentes
de Transporte Cooperativo

a nueva necesidad de la sociedad de estar todo el dia conectados y disponer

de la maxima informacién sobre su entorno, junto con el creciente nimero

de vehiculos en las carreteras que agrava y aumenta los accidentes de trafico y la

congestion, ha hecho que la industria del automdvil se replantee su modo de ofrecer
SEervicios.

Estas razones han promovido el andlisis e investigacion de los conocidos como
Sistemas Inteligentes de Transporte Cooperativo (C-ITS). Considerando estos sis-
temas un componente crucial para el futuro de nuestra sociedad, se espera que las
multiples aplicaciones planificadas para el despliegue sobre los C-ITS conduzcan
a una movilidad més segura, inteligente, conveniente y efectiva.

Desde que se empez6 a hablar de los términos vehiculo auténomo y vehiculo
conectado, el nimero de stakeholders involucrados en la industria del automoévil ha
crecido ampliamente. Con el objetivo de asegurarse de que todos se dirigen hacia
el mismo destino, es esencial disponer de una capa de servicio bien definida que

especifique las aplicaciones C-ITS que se pretenden ofrecer a nivel global.
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2.1 Aplicaciones para C-ITS

La idea de que los vehiculos compartan informacién y trabajen juntos para que el
transporte sea mas seguro, ecoldgico y entretenido es realmente interesante para la
sociedad y la industria. En este sentido, los C-ITS tienen como objetivos principa-

les:

reducir la congestion del tréfico,

disminuir el impacto ambiental del transporte,

reducir significativamente el nimero de accidentes de trafico mortales y

amenizar el viaje a los usuarios.

El impacto de los C-ITS sobre la seguridad evidencia la necesidad de inver-
tir en estos sistemas, ya que, segin la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS),
aproximadamente 1,25 millones de personas murieron en 2015 debido a accidentes
de tréfico, con un costo gubernamental asociado de alrededor del 3 % del Producto
Interior Bruto (PIB) [OMS 16].

Una de las tecnologias claves para el despliegue de aplicaciones C-ITS son las
comunicaciones inaldmbricas, las cuales permiten a los vehiculos comunicar su
posicion, velocidad, direccion y otros datos a otros vehiculos y entidades. Esta in-
formacion se puede explotar para mejorar la seguridad vial, la eficiencia del trafico
y otros servicios no relacionados con la seguridad, como es la comodidad, el ocio
y entretenimiento de los pasajeros.

En este contexto, los C-ITS se refieren a un conjunto de tecnologias de comu-
nicacién que permiten la cooperacion entre vehiculos, infraestructuras de red, pea-
tones, etc. Para establecer esa cooperacion, las aplicaciones impulsadas por C-ITS

se basan en varios tipos de comunicaciones:
e Vehicle-to-Vehicle (V2V): comunicacién entre vehiculos,

e Vehicle-to-Pedestrian (V2P): comunicacién entre un vehiculo y un dispositi-
vo transportado por un individuo (por ejemplo, el smartphone de un peatdn,
ciclista, conductor o pasajero). Estos usuarios suelen denominarse VRUs
(Vulnerable Road Users),
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e Vehicle-to-Infrastructure (V2I): comunicacién entre un vehiculo y una uni-
dad de carretera o RSU (Road Side Unit),

e Vehicle-to-Network (V2N): comunicacion entre un vehiculo y el servidor de

aplicaciones V2X o servidor de aplicaciones C-ITS

Para englobar todos estos tipos de comunicaciones vehiculares mostrados en la

Figura[2.1]se ha propuesto el término V2X (Vehicle-to-Everything).

Vehicle
Vehlcl

Pedestrian
/ PVRE

Network

Infrastructure

Figura 2.1: Tipos de comunicaciones V2X (Fuente [Americas 16]])

Las comunicaciones V2V y V2P se basan principalmente en las transmisiones
broadcast entre vehiculos o entre éstos y los VRUs, por ejemplo, para proporcionar

informacion sobre la ubicacidn, velocidad y direccion de los mismos y, asi, evitar

accidentes u ofrecer otro tipo de servicios [Hernandez-Jayo 15].

La transmisién V2I se establece entre un vehiculo y una RSU, la cual permite
ampliar el alcance de un mensaje V2X recibido desde un vehiculo pudiendo actuar
como nodo de reenvio (por ejemplo, repetidor). Las comunicaciones V2I incluyen
la comunicacién entre los vehiculos y los dispositivos de control del trafico, como,
por ejemplo, las sefiales de aviso proximas a las zonas de obras en las carreteras.

Las comunicaciones V2N se producen entre un vehiculo y un servidor de apli-
caciones V2X. También, se puede utilizar una RSU para las comunicaciones V2N,
donde ésta se comporta como intermediaria entre el vehiculo y el servidor, por

ejemplo, para las operaciones de gestion de trafico y la optimizacion de rutas.
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De este modo, las comunicaciones V2X permiten una amplia gama de aplica-

ciones C-ITS que se han clasificado en cuatro grupos [ETSI 09]:

e Seguridad, conduccion automatizada y sistemas avanzados de asistencia
al conductor (ADAS), que son servicios que requieren alta fiabilidad y baja
latencia en la transmision de mensajes a altas velocidades. Algunos ejemplos
son la advertencia de colision, de pérdida de control, de puntos ciegos y de

cambio de carril, asi como las aplicaciones de seguridad para VRUs.

e Conocimiento del entorno, lo que implica una alta fiabilidad y requisitos de
latencia menos estrictos que para las aplicaciones de seguridad. Ejemplos de
ello son la advertencia de congestion y de peligro en el estado las carreteras

como, por ejemplo, aviso de hielo o nieve.

e Servicios de movilidad, que incluyen comunicaciones para apoyar los tra-
yectos intermodales, y la reduccion de la congestién lo que implica el apoyo
a dispositivos con conectividad intermitente y limitaciones de energia. Ejem-
plos de ello son los sistemas automatizados de aparcamiento y peaje, los
avisos de trafico y las aplicaciones que permiten el uso compartido dindmico

de vehiculos o bicicletas.

e Servicios auxiliares y de confort, conocidos como infotainment, que es un
término general para los casos de uso que involucran vehiculos y tienen un
valor comercial, los cuales requieren altas velocidades de transmision de da-
tos y tipos de comunicaciones flexibles. Algunos ejemplos son la informa-
cién local, la planificacion de rutas, la difusién de mapas y la gestion de
flotas. Estos servicios también se conocen como servicios de movilidad per-

sonal.

Dentro de estos servicios, el ETSI (European Telecommunications Standards
Institute) ha definido un conjunto de casos de uso para realizar el despliegue ini-
cial [ETSI 09]]. Estos casos de uso son conocidos como aplicaciones del Dia 1 y
tienen como fin evitar los accidentes. Para este primer despliegue, los requisitos
de servicio de las comunicaciones son bastante permisivos, ya que todos ellos se

centran en informar o en aumentar el conocimiento de los conductores. Ademas,
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las aplicaciones también son tolerantes a la pérdida de paquetes, considerando que
los mensajes son repetidos por el vehiculo originario o que la misma informacién
es reenviada de manera redundante por diferentes vehiculos.

Por otro lado, la mayoria de casos de uso presentados previamente tienen pa-
trones de comunicacién comunes, como son el intercambio periédico de mensajes
cooperativos y las notificaciones asincronas. Por lo general, los servicios de C-
ITS necesitan conocer el estado de los vehiculos y los sistemas desplegados en la
carretera. Esto implica el intercambio periddico de paquetes de datos con informa-
cion sobre localizacion, velocidad, direccidn, etc. . Por otro lado, las notificaciones
asincronas se utilizan para informar sobre un evento especifico. A diferencia de los
mensajes de estado anteriores, la entrega fiable de estos mensajes a un solo terminal
o a un grupo de ellos suele ser un requisito clave.

Por lo tanto, debido a la repeticion de estas dos estrategias de comunicacion
en las aplicaciones de C-ITS, dentro de la arquitectura de referencia ISO/ETSI de-
finida para comunicaciones de ITS [ETSI 10][ETSI 13], el ETSI ha definido dos
servicios de mensajeria basicos para proporcionar funcionalidades a las aplicacio-
nes de su BSA (Basic Set Applications). Estos servicios de mensajeria basicos con
los mensajes CAM (Cooperative Awareness Message) [ETSI 11] y DENM (Decen-
tralized Environmental Notification Message) [ETSI 14].

Los mensajes CAM surgen de la necesidad de una conciencia cooperativa en las
carreteras, ya que es la base de multiples aplicaciones de seguridad vial y eficiencia
de tréfico. Esta conciencia cooperativa significa que los usuarios de las carreteras y
la infraestructura vial comparten informacion sobre la posicion, direccion y carac-
teristicas de cada uno de ellos. El término <usuarios de la carretera> recoge todo
tipo de vehiculos (coches, camiones, motocicletas, bicicletas) e incluso peatones y
los <equipos de infraestructura vial> incluyen sefiales de trafico, seméaforos y ba-
rreras. Los mensajes CAM son emitidos periédicamente por usuarios y equipos y
permiten proporcionar a sus vecinos informacién de presencia, posicion, y estado
basico.

Por el contrario, los DENM son mensajes generados debido a eventos, cuyo fin
es alertar a los usuarios de la carretera sobre un suceso peligroso. La construccion
de un DENM se activa mediante una aplicacién C-ITS. Un DENM contiene infor-

macion relacionada con un peligro vial o condiciones de trafico anormales, por lo
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que permite informar al conductor acerca del suceso y asi, éste puede tomar las
medidas adecuadas para reaccionar a la situacién en consecuencia.

En resumen, los CAM se utilizan principalmente para proporcionar datos esen-
ciales que permiten a la colaboracion entre vehiculos y entre éstos con la infraes-
tructura, mientras que los DENM se generan debido a eventos viales anomalos y
proporcionan al conductor informacidn para reaccionar con tiempo ante situaciones

peligrosas.

2.2 Niveles de automatizacion

En las ultimas décadas se ha mejorado la seguridad de los vehiculos incluyen-
do nuevos avances tecnoldgicos y nuevas leyes de seguridad al volante, como por
ejemplo, el uso obligatorio del cinturon de seguridad, airbags, etc. Sin embargo, el
aumento de los dispositivos de seguridad parece ahora ser compensado por un au-
mento de las distracciones del conductor, como por ejemplo los teléfonos moviles.
Se calcula que mas de un 90 % de los accidentes automovilisticos se deben a un
error humano o a malas elecciones, por lo que es 16gico pensar que la asistencia al
conductor en los automdviles reducird las muertes causadas por errores humanos
[for Internet 13]][Lynnette Reese 17].

En la actualidad, muchas compaifiias estin interesadas en los futuros vehiculos
autébnomos de una forma u otra, por lo que con el objetivo de proporcionar una
terminologia comun para la evolucion de la conduccion autonoma el SAE (Sociecy
of Automotive Engineers) ha definido 6 niveles de automatizacion del vehiculo.
Esta evolucién propuesta queda representada en la Figura y las caracteristicas

principales de cada nivel son las siguientes:

e En el Nivel 0 o No automatizado el conductor es el responsable a tiempo
completo de todas las tareas de conduccién dindmica, incluso cuando se ve

reforzado por sistemas de alerta o intervencion.

e En el Nivel 1 o Conduccién asistida se ofrece al conductor asistencia en la
direccion o en la aceleracion y deceleracion utilizando para ello informacion
del entorno obtenida a través de sensores. Esto es, el vehiculo cuenta con

algln sistema de automatizacién de la conduccién, ya sea para el control
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del movimiento longitudinal, o para el control del movimiento lateral, pero
no ambas cosas a la vez. Un ejemplo comiin de automatizacién de nivel 1
es el control de crucero. Asimismo, el sistema no cuenta con deteccién y
respuesta ante objetos y eventualidades de manera completa, por lo que esta
tarea recae en el conductor (por ejemplo puede reconocer vehiculos, pero no
un animal que cruza la carretera). En este nivel el conductor humano sigue

siendo conductor y debe estar atento a todo lo que sucede.

En el Nivel 2 o Automatizacion Parcial el vehiculo cuenta con sistemas de
automatizacion de la conduccién tanto para el control del movimiento lon-
gitudinal, como para el control del movimiento lateral, ambos a la vez. Sin
embargo, en este nivel el sistema tampoco cuenta con deteccion y respuesta
ante objetos y eventualidades de manera completa, por lo que de nuevo esta
tarea recae en el conductor. Por tanto, en el Nivel 2 en la mayoria de los casos
el conductor humano no tiene que realizar tareas relativas al movimiento, pe-
ro sigue siendo conductor y debe estar atento a todo lo que sucede. El piloto

automatico de Tesla, por ejemplo, se clasifica como Nivel 2.

El Nivel 3 o Automatizaciéon Condicional cuenta con los sistemas de auto-
matizacion de la conduccion presentados en el Nivel 2 y, ademds, cuenta con
deteccidn y respuesta ante objetos y eventualidades de manera completa. En
este nivel se habla de que el conductor humano debe estar preparado para
intervenir si el sistema lo solicita o si se produce un fallo o pérdida de las
condiciones de funcionamiento, pasando a ser en ese momento conductor.
Por ejemplo, el usuario tendrd que tomar el control de la conducciéon cuando

el mal tiempo o las condiciones de la carretera ponen en peligro los sensores.

En el Nivel 4 o Alta Automatizacion desaparece la figura del conductor hu-
mano. Este nivel cuenta con todos los sistemas de automatizacién del Nivel
3y, ademds, en este nivel ya no es necesario que el usuario esté preparado
para intervenir si se produce un fallo ya que el propio sistema de automa-
tizacion de la conduccidn cuenta con un sistema de respaldo para actuar en
caso de fallo del sistema principal. Audn asi, el funcionamiento del sistema

sigue limitado a ciertas condiciones y por tanto el vehiculo puede encontrar-
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se en situaciones en las que no pueda seguir conduciendo y se detenga por

seguridad.

e El Nivel 5 o Automatizaciéon Total es bastante ambicioso, con un control
total de la conduccidn realizado por el vehiculo auténomo en todo momento.
En este nivel se ofrecen todos los sistemas de automatizacion del Nivel 4,
pero ademads, en el Nivel 5 no hay condiciones especificas limitantes para el
funcionamiento del sistema, por lo que el vehiculo podria seguir conduciendo

en todo momento o circunstancia.

LR

AUTOMATED DRIVING SYSTEM
MONITORS DRIVING ENVIRONMENT

HUMAN DRIVER
MONITORS DRIVING ENVIRONMENT

No Automation  Driver Partial Conditional High Full
Assistance  Automation  Automation  Automation  Automation
EYES ON

HANDS ON

FEET ON

Figura 2.2: Niveles de automatizacién del vehiculo (Fuente [Sjoberg 17]])
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Para poder alcanzar estos niveles de automatizacién es necesario que la tecno-

logia actual evolucione para permitir:

e Computacion de alto rendimiento y eficiencia energética.

e Conectividad inalambrica de alta capacidad, alta velocidad, penetrante y con-

fiable con baja latencia.

e Creacion de grandes centros de datos basados en la nube donde se produ-

cird un procesamiento de datos de alto nivel y gran volumen.

De las tres necesidades tecnoldgicas, la conectividad inalambrica se enfrenta a
los mayores desafios técnicos, ya que las altas velocidades de los vehiculos y la
variabilidad del escenarios hace que en ocasiones sea dificil cumplir los estrictos
requisitos de latencia y fiabilidad de las aplicaciones de seguridad. Por esto, en las
ocasiones en las que no se pueda garantizar la fiabilidad, el sistema debe dejar de
depender de las comunicaciones inaldmbricas y, si es necesario, informar al con-

ductor o incluso cambiar de una conduccion en modo autéonoma a modo manual.

Aln asi, las comunicaciones V2X se produciran independientemente de que
lleguemos a una sociedad llena de vehiculos de Nivel 5. Aunque haya aplicacio-
nes de seguridad y eficiencia que sean parcialmente posibles solo con sensores,
estas comunicaciones son necesarias en la automatizacion de los vehiculos, ya que

aportan las siguientes capacidades:

e Deteccion de objetos en puntos ciegos, gracias a que el radio de alcance de las
comunicaciones es mayor que el de los sensores y ademés funcionan sin que
exista vision directa entre usuarios. Esto ofrece un conocimiento del entorno
de 360°, las comunicaciones funcionan igual durante la noche y con malas

condiciones meteoroldgicas. La Figura 2.3 muestra un ejemplo.
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) Ao A

Blind intersection/vulnerable
road user (VRU) alerts

Figura 2.3: Deteccion de objetos NLOS para vehiculo auténomo gracias a V2X (Fuen-

te [Qualcomm 16]))

e Intercambio de intenciones, debido a que los vehiculos comparten informa-
cién sobre su intencién de movimiento, datos recogidos por sus sensores e
informacion de planificacion de sus rutas para un mayor nivel de predictabi-

lidad. Un ejemplo es representado en la Figura[2.4]

. Sudden

lane change

Road
hazard

Figura 2.4: Trafico cooperativo de vehiculos auténomos gracias a V2X (Fuente

[Qualcomm 16]))
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e Mayor conocimiento del entorno, ya que las comunicaciones permiten ofre-
cer un mayor horizonte de consciencia para soportar alertas de seguridad sua-
ves y advertencias graduales, como por ejemplo, que el vehiculo que est4 tres
posiciones por delanteha reducido su velocidad, hecho que ademds aumenta
la comodidad del conductor mediante un movimiento més suave, tal y como
se observa en la Figura 2.5

@ Reduced

speed ahead

Queue warning/
shockwave damping

ar) B> au) am)

Figura 2.5: Circulacién de coches auténomos seguros gracias a V2X (Fuente
[Qualcomm 16]))

2.3 Tecnologias elegibles para comunicaciones vehi-

culares

Las comunicaciones V2X generan en la actualidad un gran interés social e indus-
trial, ya que prometen reducir dristicamente las muertes en carretera, mejorar la
movilidad y permitir un alto nivel de automatizacioén del vehiculo. Por tanto, es
indispensable que estas comunicaciones funcionen de forma robusta en un entorno
muy dindmico con altas velocidades relativas entre transmisores y receptores, y

soporten la latencia extremadamente baja requeridas por las aplicaciones relacio-
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nadas con la seguridad en autopistas rapidas, intersecciones urbanas abarrotadas y
tuneles.

Durante afios, la tecnologia elegida para estas comunicaciones V2X ha sido
IEEE 802.11p. Sin embargo, esto cambié en 2015 cuando el 3GPP comenzé a
desarrollar el nuevo estandar C-V2X que permite el despliegue de aplicaciones
V2X basado en la banda ancha mévil. Dado que la seguridad de millones de usua-
rios de la carretera dependeré del rendimiento de estas tecnologias, es importante
realizar un andlisis exhaustivo de las mismas. Por tanto, en esta seccion, se pre-
sentan brevemente estos dos estandares junto con sus arquitecturas asociadas y se

resumen sus ventajas y desventajas cuando se aplican a las comunicaciones V2X.

2.3.1 IEEE 802.11p

La norma IEEE 802.11p se publicé en 2010 [IEEE 13]] y, desde entonces, se han
realizado multiples pruebas en todo el mundo, incluso con miles de vehiculos. Esta
tecnologia forma parte de la pila de protocolos de dos estandares: WAVE (Wireless
Access in Vehicular Environments) y ITS-G5[Festag 15]]. El primero de ellos es el
que se utiliza en Estados Unidos para las comunicaciones vehiculares y su pila de

protocolos se muestra en la Figura[2.6]

Applications

Non-Safety app Safety app

TCP/UDP/other
IPv6

WSMP

LLC (IEEE 802.2)

Security

MAC extension

(EEE 1609.4) | MAC (IEEE 802.11p)

Management

PHY (IEEE 802.11p)

Figura 2.6: Pila de protocolos WAVE
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Por otro lado, ITS-GS5, que es una version ligeramente modificada de WAVE,

es el estandar que se sigue en Europa y su pila de protocolos se corresponde con la
representada en la Figura

Applications
Road safety HTraffic efficiency” Other app

C-ITS messages
TCP/UDP/other

BTP

IPv6 .
Geonetworking

LLC (IEEE 802.2)

MAC (IEEE 802.11p)

Security
Management (with DCC)

PHY (IEEE 802.11p)

Figura 2.7: Pila de protocolos ITS-G5

La principal diferencia entre estas dos arquitecturas de referencia radica en las
capas superiores. Asi, en comparacién con WAVE, la pila de protocolos europea
dispone de una capa de servicio situada entre la capa de red y transporte y la capa
de aplicacion.

Se observa como en ambas pilas de protocolos IEEE 802.11p es la tecnologia
encargada de las capas inferiores de la pila, es decir, la capa fisica (PHY) y la ca-
pa de control de acceso medio (MAC). Estas capas son practicamente idénticas a
excepcion de las operaciones multicanal, que en WAVE se especifican mediante el
estdndar IEEE 1609.4 [IEEE 11], mientras que en ITS-G5 el uso de miltiples cana-
les de frecuencia esta respaldado por el mecanismo DCC (Decentralized Conges-
tion Control) integrado en el médulo de gestion [Strom 111 [Festag 14] [IEEE 11]]
[Festag 15]].

De este modo, las caracteristicas técnicas mds destacables de IEEE 802.11p son
las siguientes:
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e La capa PHY utiliza OFDM con 64 subportadoras (48 para datos, 4 para
piloto y 12 para nulo).

e [a separacion entre canales es de 10 MHz, en lugar de 20 MHz como ocurre

en 802.11a, para reducir la dispersién de retardo.

e La capa MAC adopta el mecanismo EDCA (Enhanced Distributed Chan-
nel Access) que hereda el acceso CSMA/CA (Carrier-Sense Multiple Access
with Collision Avoidance) y lo mejora proporcionando diferentes pardmetros

de acceso al medio para ofrecer prioridades de servicio.

e Ofrece un modo de funcionamiento ad hoc, conocido como OCB (Outside
the Context of a BSS), que evita el proceso de autenticacién y asociacion
para establecer un Basic Service Set (BSS) y, por lo tanto, simplifica el pro-
cedimiento de configuracion, para adaptarse a las aplicaciones de seguridad

que requieren conexiones de corta duracion y requisitos de baja latencia.

Las principales particularidades que hacen que IEEE 802.11p sea actualmente
el estandar reconocido para aplicaciones C-ITS son, en principio, su facil desplie-
gue, bajo coste y su soporte nativo de comunicaciones V2X en modo ad hoc.

Si a esto se le suma la gran cantidad de pruebas llevadas a cabo en escenarios
reales y el gran nimero de dispositivos ya disponibles en el mercado, la principal
ventaja de esta tecnologia es que parece madura para un despliegue a gran escala.

Sin embargo, IEEE 802.11p también se enfrenta a multiples inconvenientes

CcOomo son:

e El problema de escalabilidad o, en otras palabras, el posible alto nivel de erro-
res en condiciones de trafico denso. Este problema es causado por el uso del
protocolo CSMA/CA en la capa MAC, el cual sigue un principio de escucha
antes de la transmisién. Opcionalmente, cada equipo anuncia su intencién de
transmitir antes de hacerlo para evitar colisiones entre los paquetes de datos.
De este modo, cada vehiculo escucha el canal durante un periodo de tiempo
predeterminado. Si percibe que el canal esta libre, el vehiculo comenzard a
transmitir; de lo contrario, el vehiculo aplazard su acceso por un periodo

de tiempo aleatorio dentro de una ventana de contencién. De esta manera,
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el rendimiento de CSMA/CA se deteriorard gravemente, generando especial

preocupacion por su fiabilidad en condiciones de trafico abundante.

e Lanecesidad de desplegar una infraestructura de carretera formada por Road
Side Units (RSUs), con la alta inversion que esto conlleva. Dado que la falta
de infraestructura genera dificultades a la hora de garantizar ciertos niveles
de servicio, la necesidad de un despliegue generalizado de infraestructura ha-
ce que se considere que IEEE 802.11p ofrece, en la actualidad, conectividad
intermitente entre vehiculos y dispositivos. Por lo tanto, no permite asegu-
rar el cumplimiento de los estrictos requisitos de latencia y fiabilidad de las

aplicaciones C-ITS relacionadas con la seguridad.

e La falta de planes claros para el futuro que se evidencia, por ejemplo, en el
hecho de que las pilas y los estindares definidos en Europa y Estados Unidos
no estan armonizados, tal y como se observa en las figura y Como
ejemplo se puede destacar que las versiones europea y estadounidense no
son compatibles. Esto es asi porque que en Estados Unidos, la FCC (Federal
Communications Commision) ha asignado para las aplicaciones de C-ITS
un ancho de banda de 75 MHz a lo largo del espectro de 5,850-5,925 GHz.
Este ancho de banda total se subdivide en siete canales de 10 MHz para
cada uno. En cambio, en Europa, el ancho de banda que se ha asignado a
las aplicaciones C-ITS es de 50 MHz en el rango frecuencial de 5,875-5,925

GHz, el cual se subdivide en cinco canales de 10 MHz.

e La baja penetracion en el mercado que origina que el despliegue de redes
ad hoc sufra del tipico problema de la gallina y el huevo, ya que se requiere
un cierto nimero de vehiculos equipados con IEEE 802.11p antes de que el

enfoque sea efectivo.

2.3.2 Comunicaciones celulares C-V2X

Como se ha presentado en la seccion anterior, algunas de las limitaciones de IEEE

802.11p se deben principalmente a tres causas:

1. La falta de un coordinador centralizado.
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2. Su baja penetracién en el mercado.
3. Su baja escalabilidad y futuro.

Estas limitaciones llevaron a los investigadores a pensar en el uso de las comu-
nicaciones celulares para resolver estos problemas. Sin embargo, como se describe
en [Sun 14]][Cheng 15a][Xing 14a][Vinel 12]], el LTE convencional no estaba pre-
parado para sostener intrinsecamente las comunicaciones V2V ya que, en un siste-
ma celular convencional, los paquetes deben ser retransmitidos por el eNodeB.

Por lo tanto, para aprovechar los puntos fuertes de ambas tecnologias, se pro-
movio el estudio de redes heterogéneas para el soporte de aplicaciones C-ITS, co-
mo se observa en [d 'Orey 15][Campolo 15]][Trichias 12]][Zheng 15]. En estas redes
heterogéneas se utiliza IEEE 802.11p para las comunicaciones V2V y LTE para
las comunicaciones con la infraestructura [Hernandez-Jayo 15] con el objetivo de

abarcar los siguientes aspectos:

e Explotar la naturaleza de las comunicaciones locales y de corto alcance de la

mayoria de las aplicaciones C-ITS.

e Ofrecer comunicaciones con mayores capacidades de servicio en un drea ma-
yor, independientemente de que los vehiculos se encuentren dentro o fuera

del area de cobertura de la estacion base.

e Adaptarse a las rapidamente variables topologias de red causadas por la alta

movilidad de los vehiculos.

e Ser compatible con los estdndares de las capas de alto nivel C-ITS existentes
[ETSI09].

e Ser beneficioso para diferentes partes: usuarios (incluyendo conductores, pa-
sajeros, peatones, ciclistas, etc.), operadores de telecomunicaciones, vende-

dores de telecomunicaciones y fabricantes de automdviles.

A pesar de las ventajas que aportan las redes heterogéneas, todo dio un giro
cuando a partir el 3GPP Release 12, LTE comenz6 a implementar la funcionalidad
Device-to-Device (D2D). Estas comunicaciones D2D ofrecen cuatro tipos diferen-
tes de ganancia [Cheng 15a]:
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e La ganancia de proximidad se origina de la alta velocidad de datos y el bajo
consumo de energia de las comunicaciones D2D debido al rango de comuni-

cacion relativamente corto entre los transceptores.

e La ganancia de salto ya que cuando dos usuarios comunes (UEs) en una red

celular se comunican a través de un enlace D2D, sdlo se utilizan dos canales.

e La ganancia de reutilizacién que se debe al hecho de que los enlaces D2D y

celulares pueden compartir simultdneamente los mismos recursos de radio.

e La ganancia de emparejamiento ocasionada por la capacidad de los UEs de

seleccionar entre el modo de comunicacién celular y D2D.

Sin embargo, el hecho de que esta tecnologia no fue concebida para cumplir los
estrictos requisitos de las comunicaciones V2X en términos de latencia, fiabilidad
y movilidad, ha motivado a la comunidad investigadora a analizar la aplicabili-
dad de las técnicas D2D para comunicaciones V2V en diferentes trabajos, como
[Campolo 15] [Vinel 12] [Cheng 15a] [Khelil 14al]. Paralelamente a los estudios
académicos, una comprension similar ha prevalecido en la comunidad del 3GPP.

En consecuencia, el estdndar inicial C-V2X, para su inclusion en el Release 14,
se completd en septiembre de 2016 durante la reunién de 3GPP RAN en Nueva
Orleans. La descripcion de esté paquete de trabajo se encuentra en el RP-161894
[3GPP 16]]. Uno de los puntos clave del Release 14 es que ofrece dos modos de

transmision:

e Transmision a través de la red, que se realiza a través del interfaz Uu, y opera

en la banda licenciada del espectro tradicional de banda ancha movil.

e Transmision directa, que se realiza a través del interfaz PC-5, que opera en
la banda ITS (ITS 5.9 GHz) y es independiente de la red celular.

Ademads, una de las peculiaridades de C-V2X es que ofrece la posibilidad de

operar sin asistencia de la red, lo que permite:

e Funcionar sin tarjeta SIM para las comunicaciones V2V directas.
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e Implementar una seleccidon auténoma de recursos, de modo que los vehicu-
los son capaces de seleccionar los recursos que les permiten transmitir sin

necesidad de soporte del eNodeB.

e Utilizan GNSS (Global Navigation Satellite System) para sincronizarse sin

necesitar asistencia de la red.

Asimismo, las comunicaciones C-V2X son capaces de soportar una amplia va-
riedad de casos de uso que requieren un mayor alcance o un mayor rendimiento de
mensajes que el ofrecido hasta el momento. Esto se debe a las ventajas que aportan

las caracteristicas de la capa fisica de las comunicaciones C-V2X:

e [a multiplexacion de recursos puede ser FDM, lo que ofrece un mayor capa-
cidad del enlace y, por tanto, un mayor alcance o un rendimiento mas fiable

en el mismo alcance.

e Las retransmisiones utilizan HARQ (Hybrid Automatic Repeat Request) lo

que permite lograr capacidad del enlace més altos.
e La codificacion turbo aumenta atin mds la capacidad del enlace [Weithoffer 17].

e Explota la naturaleza periddica del trafico de V2V combinando la detec-
cion de los recursos radio con transmisiones semipersistentes SPS (Semi-

Persistent Scheduling).

e El acceso SC-FDM (Single-Carrier Frequency-Division Multiplexing) per-
mite mas potencia de transmision con el mismo amplificador de potencia,
lo que conduce a un mayor alcance o un mayor rendimiento en el mismo

alcance.

Asi, las comunicaciones C-V2X Release 14 ofrecen ventajas clave en multiples

dimensiones:
e Mayor fiabilidad a mayor alcance
e Funcionamiento en escenarios de alta densidad

e Organizacion descentralizada para reducir costes y complejidad
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2.3 Tecnologias elegibles para comunicaciones vehiculares

e Reutilizacion de las capas superiores de WAVE y ITS-G5
e Soporta las altas velocidades de los vehiculos
e Evidente evolucién a redes 5SG

Sin embargo, las comunicaciones C-V2X también se enfrentan diversos pro-
blemas. El mds importante es el tiempo de comercializacién ya que, aunque la
primera version ya esté estandarizada en el Release 14, ain queda tiempo para que
se comercialice. Ademads, hasta el Release 16 no seran implementadas las mejoras
necesarias para ofrecer los estrictos requisitos de las comunicaciones V2V.

Ademas de esto, no esta claro como se gestionarén los traspasos entre distintos
operadores de redes moviles ni la cooperacion de estos con los proveedores de
servicios de aplicaciones.

Por lo tanto, para que triunfen las comunicaciones C-V2X es necesario una ali-
neacion y colaboracion entre las empresas de comunicaciones, los agentes vertica-
les y los organismos reguladores para la definicién de normas que aseguren el éxito
de la seguridad y la eficiencia de los vehiculos. Para coordinar estas colaboraciones
ha surgido el SGAA, sobre el que se hablara en el Capitulo 3.

2.3.3 Comparativa

Tras presentar las capacidades y limitaciones de IEEE 802.11p y C-V2X, en esta
seccion se realiza un profundo anélisis comparativo de ellas.

Para comenzar el analisis, en la Tabla se comparan distintas caracteristicas
del disefo radio de las tecnologias. Con respecto a la sincronizacion se observa que
IEEE 802.11p es asincrona y, en cambio, C-V2X es una tecnologia sincrona lo que
ofrece una mayor eficiencia espectral ya que se genera menos sobrecarga a la hora
de acceder a la red.

Analizando el ancho de canal y las modulaciones soportadas, IEEE 802.11p
y C-V2X Rel-14 tienen las mismas caracteristicas, sin embargo, estd planificado
ofrecer mas posibilidades para futuros estandares. Por otro lado, comparando la
multiplexacidn de recursos, la codificacion, las retransmisiones y la forma de la
onda se puede concluir que C-V2X es capaz de ofrecer un mayor alcance de servi-

cio, o un mayor rendimiento para el mismo alcance que IEEE 802.11p.
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2. C-ITS: Sistemas Inteligentes de Transporte Cooperativo

Asimismo, el hecho de que C-V2X sea capaz de ofrecer SPS hace que se opti-
mice la asignacion de recursos en las aplicaciones C-ITS de naturaleza periddica,
como es el caso de la mayoria de aplicaciones de seguridad. Por altimo, el estandar
IEEE 802.11p no contempla el uso de MIMO (Multiple Input Multiple Output),
mientras que C-V2X si, lo que le permite ofrecer una eficiencia espectral mayor.

Caracteristicas C-V2X Rel-16
. IEEE 802.11p C-V2X Rel-14/15 L .
radio (diseno previsto)
. L Rel-14 - 10/20 MHz | 10/20 MHz y banda
Sincronizacion 10/20 MHz
Rel-15 - Nx20 MHz ancha (;40MHz)
Multiplexaciéon de .
TDM y posible
recursos entre solo TDM TDM y FDM
h TDM
vehiculos
Codificacion de .
Convolucional Turbo LDPC
datos
Rel-14/15 - si 3
s . Si, con
Retransmision Rel-15 - posible L
No o comunicacion
HARQ comunicacion
ultra-fiable
ultra-fiable
Posiblemente
OFDMA pero hay
Forma de onda OFDM SC-FDM .
muchas opciones
posible
Transmision
., semi-persistente con .
Seleccion de . Muchas opciones
CSMA-CA listen-before-talk en ] .
recursos o disponibles
el dominio de la
frecuencia
Diversidad en
recepcién con 2 Soporta hasta 8
Soporte no antenas antenas en tx/rx
Soporte de MIMO . .. . .
estandarizado Diversidad en Obligatorio 2
transmision con 2 antenas en tx/rx
antenas (posible)
Modulaciéon Hasta 64QAM Hasta 64 QAM Hasta 256QAM

Tabla 2.1: IEEE 802.11p vs C-V2X: Caracteristicas radio

Tras analizar las caracteristicas radio, en la Tabla se compara el funciona-
miento técnico. Esta tabla muestra que a diferencia de C-V2X, el estindar IEEE

802.11p estd finalizado y, por tanto, listo para comercializarse. También presenta
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que ambas tecnologias cumplen los requisitos de latencia de las aplicaciones C-
ITS, sin embargo, pronostica que los retardos ofrecidos por las tecnologias C-V2X
serdn inferiores a los brindados por IEEE 802.11p.

Ademads, evidencia las limitaciones de IEEE 802.11p en las comunicaciones
V2I/I2V ya que es indispensable el despliegue de una red de RSUs, con su corres-
pondiente inversion econdémica. Asimismo, la tabla refleja que ambas tecnologias
funcionan sin asistencia de la red y lo hacen en el espectro ITS de 5,9 GHz. Por
ultimo, muestra una caracteristica critica de IEEE 802.11p que es la falta de un

camino de evolucidn clara para el futuro que le permita competir con 5G.

C-V2X Rel-16
Funci iento tecnologi 802.11 C-V2X (disef
ncionamiento tecnologico . isefio
" g P Rel-14/15 _
previsto)
Rel-14
Especificacion completa Completa completo 2019
Rel-15 (2018)
Comunicaciones directas de v v v
baja latencia (Rel-14 4ms) (1ms)
L. Limitadas (solo
Comunicaciones con la )
. a través de v v
infraestructura
RSUs)
Funcionamiento sin asistencia
v v v
de la red
Funcionamiento en el espectro
P v v v
ITS de 5.9 GHz
Trayectoria evolutiva v v

Tabla 2.2: IEEE 802.11p vs C-V2X: Funcionamiento tecnolégico

Para finalizar la comparativa, en la Tabla se exponen los casos de uso para
los que estin preparadas las tecnologias evaluadas y el rendimiento que ofrecen.
Esta tabla evidencia que IEEE 802.11p y C-V2X permiten ofrecer aplicaciones de
seguridad definidas dentro del conjunto de casos de uso Day 1. Ademas, se espera
que C-V2X Rel-15 permita ofrecer aplicaciones de seguridad mejorada y que C-
V2X Rel-16 sea capaz de alcanzar los requisitos de servicio necesarios para ofrecer
conduccién auténoma.

Esta tabla también muestra que en los requisitos de calidad de servicio como el

soporte de alta densidad de vehiculos, alta movilidad de los mismos, alcance y fre-
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2. C-ITS: Sistemas Inteligentes de Transporte Cooperativo

cuencia de transmision, C-V2X ofrece como minimo la misma calidad de servicio

o mayor que IEEE 802.11p.

C-v2X
Casos de uso 802.11p C-V2X Rel-14/15 Rel-16(disefio
previsto)
o Aplicaciones de Casos de uso
Aplicaciones de
Casos de uso Day 1 avanzado para
. Day 1 . -
objetivo . Seguridad y conduccién
Solo seguridad . . .
seguridad mejorada auténoma
% v v
L. Puede garantizar Puede garantizar
Soporte de alta Pérdidas de . .
. que no se pierden que no se pierden
densidad paquetes a altas
. paquetes a altas paquetes a altas
densidades ] .
densidades densidades
v
. v v
Hasta velocidades . .
. Hasta velocidades Hasta velocidades
Soporte alta relativas de hasta . .
. relativas de 500 relativas de 500
movilidad 500 km/h con
km/h como km/h como
receptores .. .. .. ..
requisito minimo requisito minimo
avanzados
Hasta 450m en Hasta 450m en
Alcance de modo directo modo directo
transmision (90 % Grandes distancias a | Grandes distancias a
. Hasta ~225 m ) .
error, velocidad través de la través de la
relativa 280 km/h) infraestructura infraestructura
celular celular
Frecuencia de
. Soporta
transmision Cada 100 ms (50 ms | Cada 100 ms (20 ms o
i .. . ., . periodicidades de
habitual para también es posible) | también es posible)
B L. pocos ms
trafico periodico

Tabla 2.3: IEEE 802.11p vs C-V2X: Casos de uso y rendimiento

Tal y como se deduce de la Tabla[2.3] el objetivo principal para los desarrolla-

dores de la tecnologia C-V2X es ser capaces de ofrecer todos los casos de uso que
ofrece IEEE 802.11p y, ademds, ampliar la funcionalidad atin més.

Para finalizar esta comparativa, a continuacion se exponen las razones por las

cuales se eligi6 realizar este trabajo sobre comunicaciones C-V2X, que son:
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2.3 Tecnologias elegibles para comunicaciones vehiculares

e Ofrece comunicaciones V2V mejoradas en relacion con IEEE 802.11p. En
futuras versiones, C-V2X deberia casi duplicar el tiempo de alerta/reaccién

del conductor en comparacion con la tecnologia IEE802.11p.

e Facilita las comunicaciones V2I y V2N en comparacion con IEEE 802.11p.
C-V2X aprovecha la infraestructura celular existente, evitando la necesidad
de construir una nueva infraestructura IEEE 802.11p en carreteras. Esta ca-
pacidad de aprovechar la infraestructura existente reduce los costes generales

de implantacion.

e Aprovecha el potencial de los operadores celulares para jugar un papel po-
sitivo en el desarrollo y promocién de los servicios C-V2X. Los operadores
celulares tienen una amplia experiencia y capacidades en la gestion de servi-

cios de telecomunicaciones complejas en areas extensas.
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Un dia sin risa,

es un dia perdido.

Charlie Chaplin

Comunicaciones C-V2X

-V2X (Cellular Vehicle-to-Everything) es un concepto tecnoldgico que invo-
lucra el uso de estdndares celulares para una amplia gama de casos de uso y
aplicaciones que requieren conectividad vehicular. Muchos de estos casos de uso
estdn relacionados con la seguridad, aunque también existen oportunidades de apli-
cacion relacionadas con la eficiencia de la movilidad y el medio ambiente, de modo
que la amplitud de los casos de uso estd aumentando. El mercado de la conectivi-
dad y la seguridad de los vehiculos es complejo, y C-V2X complementa y compite

con otras tecnologias, como es el caso de ITS-GS5.

3.1 Evolucion a LTE-V2X

C-V2X es una tecnologia que se esta desarrollando como parte del proceso global
del 3GPP para avanzar los sistemas celulares de tecnologias 4G a 5G. Este nuevo
concepto y alternativa se introdujo por primera vez en el Release 14 del 3GPP como
LTE-V2X.

Sin embargo, la idea de utilizar tecnologias celulares para las comunicaciones
V2X comenzd anos atrds, cuando ya en el afio 2008 se proponian las redes ce-

lulares 3G como tecnologia alternativa a IEEE 802.11p principalmente para las
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3. Comunicaciones C-V2X

comunicaciones con la infraestructura (V2I) debido al valor afiadido que ofrecen
especialmente en valores de throughput [Santa 08]].

En [Baiocchi 13] se propone una arquitectura integrada de comunicaciones ce-
lulares y de corto alcance para que los vehiculos que no dispongan de comunica-
ciones IEEE 802.11p puedan acceder a las aplicaciones de C-ITS Yy, asi, acelerar
la introduccién al mercado de dispositivos con capacidad de comunicacion V2X.
Asimismo, aprovechando el acceso heterogéneo de IEEE802.11p/3G a los conte-
nidos y servicios locales, esta arquitectura tiene como objeto apoyar el despliegue
de aplicaciones de infotainment basadas en la localizacién, como la diseminacién
de anuncios comerciales.

La posibilidad de LTE Broadcast introducida en el 3GPP Release 9 generé atn
mas interés en el uso de tecnologias celulares en redes vehiculares [Zhao 13al]. Esta
capacidad de LTE Broadcast facilitaba las comunicaciones vehiculo a infraestruc-
tura (V2I) y vehiculo a red (V2N), aprovechando la infraestructura celular tradicio-
nal. Ademads, esta capacidad permitia transmitir mensajes desde los servidores V2X
a varios vehiculos simultdneamente, mientras que los vehiculos individuales podian
unificar los mensajes de vuelta al servidor. Esta capacidad permiti6 el despliegue de
una amplia gama de aplicaciones, como la recepcion de alertas en vehiculos sobre
accidentes o situaciones peligrosas en la carretera, o la conexion de los vehiculos
a sistemas de aparcamiento inteligentes para facilitar a los conductores la tarea de
encontrar aparcamientos libres.

Otro ejemplo de integracion de tecnologias es NAVI [d Orey 15]], donde se pro-
pone el uso de redes heterogéneas IEEE 802.11p/LTE para la diseminacion de in-
formacion. Asi, este articulo propone utilizar las comunicaciones de corto alcance
para las comunicaciones V2V y utilizar las comunicaciones LTE para comunicarse
con la infraestructura.

Pero sin duda el mayor impulso para la tecnologia C-V2X fue la definicion
de LTE Direct en el 3GPP Release 12 de LTE. Hasta este momento era evidente
que las tecnologias celulares ofrecian mejor rendimiento para las comunicaciones
V2I, pero esta nueva posibilidad de realizar comunicaciones D2D entre vehiculos
sin tener que pasar por la infraestructura incrementd ain mas el interés del &mbito
académico y de la industria por el estudio de la aplicacién de tecnologias celulares

a entornos vehiculares para el despliegue de aplicaciones de C-ITS.
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Asi, las comunicaciones D2D permitian que los dispositivos transmitieran a
velocidades de datos més altas, con consumos de energia mas bajos, latencias mas
bajas y eficiencia espectral mejorada. En base a estas ventajas, muchos trabajos
analizaron la aplicabilidad de las técnicas de comunicacién D2D para establecer
las comunicaciones V2V, tales como [Cheng 15b]|[Khelil 14b].

Por lo general, las aplicaciones C-ITS relacionadas con la seguridad se basan
en la transmision de mensajes pequenios en el vecindario del vehiculo, lo que les
proporciona una naturaleza fuertemente localizada y capacidades de transmision
relativamente pequefias. Ademads, este tipo de aplicaciones a menudo tienen que
ser en tiempo real y ofrecer estrictos requisitos de fiabilidad y disponibilidad de
acceso. Al comparar los requisitos de QoS de los servicios V2X y los beneficios
potenciales de la comunicacién directa D2D, se observa que el enlace directo D2D
es un habilitador prometedor para la comunicacién V2X relacionada con la segu-
ridad. En primer lugar, la naturaleza localizada de las aplicaciones V2X es exacta-
mente la idea que motiva la comunicacién D2D. En segundo lugar, la baja latencia
requerida por los servicios V2X coincide con la ganancia de salto de las transmi-
siones D2D. En tercer lugar, el requisito de fiabilidad de las comunicaciones V2X
puede beneficiarse de la ganancia de proximidad proporcionada por el enlace D2D
y, también, potencialmente de la gestién centralizada en el eNodeB. Por ultimo,
pero no por ello menos importante, la comunicacién V2X basada en D2D también
resulta atractiva para los operadores, ya que les permite reforzar nuevos modelos y
oportunidades de negocio.

Siguiendo estas motivaciones, en [Khelil 14b] se evalu6 la idoneidad de las
técnicas existentes de D2D para las comunicaciones de V2V y se llegé6 a la conclu-
sion de que, para cumplir con los estrictos requisitos de las aplicaciones de V2X,
era necesaria una adaptacion cuidadosa de los conceptos heredados de D2D pa-
ra poder explotarlos en el ambito de la seguridad vial. Un entendimiento similar
se extendi6 entre la comunidad del 3GPP y como consecuencia, el 3GPP se plan-
ted desarrollar el estindar LTE para dar soporte a nuevos servicios que satisfacieran
los requisitos y necesidades de la industria del automovil para las avanzadas comu-

nicaciones vehiculares.

El desarrollo de este Work Item relacionado con V2X comenz6 en 2014 cuando
la version 13 del 3GPP (febrero de 2015) dio lugar a estudios de viabilidad sobre
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los requisitos potenciales y las modificaciones necesarias para soportar las especi-
ficaciones existentes para las comunicaciones V2X. Estos se implementaron en la
version 14 de 3GPP finalizada en junio de 2017, que incluye soporte completo para
los servicios de C-V2X.

Los aspectos mas sencillos que distinguen las comunicaciones D2D puras de las
nuevas comunicaciones V2V estan relacionados con la velocidad de los vehiculos,
la densidad de los mismos y las restricciones de latencia que establecen las aplica-
ciones de seguridad. Por ejemplo, uno de los objetivos del Work Item de V2V era
desarrollar una solucién capaz de soportar velocidades relativas de hasta 500 km/h,
lo que inevitablemente implicaba cambios en la estructura de la capa fisica. Para
satisfacer estos rigurosos requisitos, la densidad de las sefiales de referencia en el

tiempo se ha duplicado en comparacién con el establecido para las comunicaciones
D2D.
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D2D % Enhanced ‘_’ 'h Autonomous @
communications safety —1 driving

R12/13 C-V2X R14 (Ph. 1) C-V2X R15 (Ph. Il) C-V2X R16 5G NR support (Ph. IlI)
(Advanced safety applications)

gliable, low latency, high throughput
unication for autonomous driving

Communications Broadcast only Broadcast + Unicast/Multicast

blished foundation
asic D2D comm.

Enhanced communication’s range
and reliability for V2X safety

Network independent No Yes

High speed support No Yes

High density support No Yes

Throughput Ultra-high throughput

Latency Ultra-low latency

Reliability Ultra-high reliabilit

Positioning No Wideband ranging and positioning

Figura 3.1: Evolucién de 5G (Fuente [Qualcomm 17al])

La Figura 3.1 resume las principales diferencias existentes entre los Relea-
ses 12/13 cuya principal caracteristica son las comunicaciones D2D, los Releases
14/15 que son la primera version de C-V2X y proporcionan capacidades de seguri-
dad mejoradas para los vehiculos y lo que se espera alcanzar con el Release 16 que

pretende ser un factor clave para la comercializaciéon de coche autébnomo.

3.2 5G para el coche autonomo

Se espera que el trafico mundial de datos moviles crezca en los proximos afos
un 45 % anual, lo que representa un aumento de diez veces el volumen actual entre
2016y 2022 [Ericsson 16]. Este aumento se debe en gran medida a la adopcién ma-
siva del streaming de video movil. Ademads, el Internet de las Cosas (I0T) esta con-
virtiéndose en realidad, y de los 29.000 millones de dispositivos conectados que se
esperan para el afio 2022, 18.000 millones serén dispositivos de IoT [Ericsson 16]].
Por lo tanto, las futuras redes 5G tendrdn que soportar estos nuevos y desafiantes

casos de uso de una manera eficiente en cuanto a costes y energia.

En este contexto, los tres casos de uso principales que 5G debe soportar, como

se ilustra en la Figura 3.2, son:
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eMBB

E Video
Smart office

Remote @ M Connected
operation @ city/home
Smart Smart @'
grid
Z

logistics
Smart
Factor v 2|5
v BBEEE sensors

automation

URLLC mMTC

Figura 3.2: Caracteristicas y casos de uso de 5G (Fuente [Ericsson 17])

e Banda ancha mévil mejorada (eMBB - enhanced Mobile BroadBand), que
se refiere al soporte extendido de MBB convencional a través de velocidades

de datos, capacidad y cobertura mejoradas.

e Comunicaciones ultra-fiables de baja latencia (URLLC - Ultra-Reliable Low-
Latency Communications), requisito fundamental para aplicaciones criticas
emergentes como Internet industrial, redes inteligentes, proteccion de infra-

estructuras, cirugia remota y sistemas inteligentes de transporte (ITS)

e Comunicaciones masivas de tipo maquina (mMTC - massive Machine Ty-
pe Communications) que son necesarias para apoyar el escenario previsto de
IoT 5G con decenas de miles de millones de dispositivos y sensores conec-

tados.

Hay dos vias que conforman la hoja de ruta de acceso por radio 5G en el 3GPP.
Una se basa en la evolucion de LTE y la otra en el acceso al 5G NR (New Radio).
En la tecnologia LTE-5G, las mejoras continuardn permitiendo soportar tantos re-

quisitos 5G y casos de uso como sea posible. En cambio, la tecnologia 5G NR
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estd libre de requisitos de retro-compatibilidad y, por lo tanto, es capaz de intro-

ducir cambios mds relevantes, como el uso del espectro en frecuencias altas (onda

milimétrica). Sin embargo, SG NR esta siendo disefiado de una manera escalable

para que eventualmente pueda ser migrado a frecuencias que actualmente son ser-
vidas por LTE.

El 3GPP Release 15 establece unas bases solidas para la definicion del 5G NR
que proporcionara una Banda Ancha M6vil mejorada. Estas nuevas caracteristicas
que ofrece 3GPP R15 son:

Interfaz aérea escalable basada en OFDM que aborda eficientemente diversos
espectros, despliegues y servicios. Esta caracteristica ofrece altas velocidades
de datos.

Estructura de slots flexibles que se convierte en una caracteristica clave para

ofrecer comunicaciones baja latencia, URLLC y compatibilidad de reenvio.

Codificacion de canal avanzado que permite soportar eficientemente gran-
des bloques de datos y un canal de control confiable, con lo que aumenta la
fiabilidad de las comunicaciones.

MIMO masivo, que implica utilizar eficientemente un gran nimero de ante-
nas para aumentar la cobertura/capacidad de cada usuario. En el 3GPP R14
LTE-V2X utiliza inicamente 2 antenas por dispositivo, pero puede que en

3GPP R16 el nimero de antenas sea superior.

Ondas milimétricas (mmWave) que permiten ofrecer comunicaciones basa-

das en mayores velocidades de datos y ofrecen mejor capacidad del sistema.

Gracias a estas caracteristicas, el nuevo 5G NR de C-V2X, en escenarios co-

mo el que se muestra en la Figura 3.3 es capaz de ofrecer al vehiculo al vehiculo

autébnomo las siguientes ventajas:

Mejor percepcion del entorno. En la actualidad los vehiculo auténomos co-
nocen su entorno gracias a las cdmaras y sensores que tienen integrados. En
cambio, si todos los vehiculos fueran autonomos, éstos podrian intercambiar
entre si la informacién recogida de sus sensores a través de C-V2X con baja
latencia y alto throughput.
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Figura 3.3: Vehiculo auténomo con comunicaciones V2X (Fuente [SGAA 17])

e Planificacion de rutas. La capacidad de intercambiar sus intenciones y tra-
yectorias de manera mds rapida, permite realizar maniobras de manera mas

segura y eficiente.

e Actualizaciones locales en tiempo real. Gracias C-V2X la infraestructura va
a poder enviar en tiempo real mayor cantidad de informacién y con mayor
periodicidad a los vehiculos, como es necesario en el envio y actualizacién

de mapas 3D en alta definicion.

e Conduccion coordinada. Por ejemplo, al pensar en aplicaciones como pla-
tooning se hace evidente la necesidad de intercambiar grandes volimenes
de informacién con muy baja latencia. Este intercambio de informacion en
tiempo real permite que los vehiculos autbnomos conduzcan de manera mas

predecible y coordinada.

Por tanto, los requisitos a tener en cuenta en la especificacion de las capas fisica
y MAC del 3GPP R16 para el caso de uso de los coches autdbnomos son:

e Mayor throughput lo que requiere una frecuencia espectral alta para alcanzar

tasas de transmision de datos mas altas.

e Menores latencias lo que requiere retardos de acceso inferiores a 1 ms para

casos de uso criticos en el tiempo.

e Mayor fiabilidad lo que requiere el soporte de comunicaciones multicast y

unicast con retro-alimentacion eficiente.
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e Velocidades de vehiculos mads altas lo que implica alcanzar tasas de transmi-

sion mas altas a velocidades relativas de hasta 500 km/h.

e Coexistencia armonica para que el Release 16 y el Release 14 puedan coexis-

tir en el mismo canal/banda.

e Compatibilidad retrospectiva que permita que los vehiculos que tengan im-
plementado el Release 16 implementen también el Release 14 para aplica-

ciones de seguridad.

3.2.1 SGAA

5G Automotive Association (SGAA) es una asociacion global inter-industrial de
vehiculos conectados y auténomos que reune a mas de 50 empresas de los sectores
de automocion y telecomunicaciones, incluyendo muchos fabricantes de automovi-
les de clase mundial. Su principal misién es desarrollar, probar y promover solu-
ciones de comunicaciones, iniciar su estandarizacion y acelerar su disponibilidad
comercial y su penetracién en el mercado global para abordar las necesidades de
movilidad y seguridad vial de la sociedad con aplicaciones como la conduccion
autébnoma, el acceso ubicuo a los servicios y la integracion en el transporte urbano
inteligente. Esta asociacion promueve principalmente la tecnologia SG como la so-
lucién para las comunicaciones V2X debido a las grandes ventajas que ésta ofrece

frente a sus competidoras.

3.3 Modos de Servicio de V2X

Los sistemas C-ITS basados en LTE se benefician de la cobertura de las redes
existentes y de la seguridad centralizada. Sin embargo, los nuevos casos de uso de
los C-ITS son exigentes en términos de latencia y capacidad del sistema. Por lo
tanto, la interfaz directa D2D, conocida como enlace sidelink (SL), y la interfaz
radio de LTE han sido mejoradas en la Rel-14 para soportar estos requisitos.

De este modo, tal y como se observa en la Figure 3.4, el 3GPP Rel-14 define
que los servicios V2X pueden prestarse a través de la interfaz PCS5 y/o la interfaz

Uu. El soporte de los servicios V2X a través de la interfaz PC5 es proporcionado
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PC5 interface Uu interface

e.g. location, speed e.g. cloud services

Va2l Va2l
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(PC5) i (PC5/) i G

Figura 3.4: Interfaces LTE para comunicaciones V2X (Fuente [Qualcomm 17b])

por la comunicacién sidelink de V2X, que es un modo de comunicacién median-
te el cual los UEs se comunican entre si directamente a través de la interfaz PC5
[3GPP 14]]. Este modo de comunicacion es compatible cuando la UE esté servida
por la estacion base y cuando la UE esta fuera de la cobertura de red. Sé6lo las UEs
autorizadas para ser utilizadas en los servicios V2X pueden realizar la comunica-
cién del enlace sidelink V2X.

3.3.1 Servicio V2X a través del interfaz sidelink PC5

La UE que soporta la comunicacion de enlace sidelink de V2X puede funcionar de

dos modos en relacién a la asignacion de recursos:

1. Modo 3: asignacién programada de recursos o asignacion de recursos cen-

tralizada.

2. Modo 4: seleccion de recursos autonoma de la UE o asignacion de recursos

descentralizada.

Los modos 3 y 4 soportan comunicaciones directas V2V pero difieren en como
se asignan los recursos de radio. Los recursos son asignados por la red celular en
el modo 3. El modo 4 no requiere cobertura celular, y los vehiculos seleccionan
autbnomamente sus recursos radio utilizando un esquema de programacion distri-
buido apoyado por mecanismos de control de la congestion.

En la asignacién programada de recursos, el UE necesita estar conectado a la
red (RRC_CONNECTED) para transmitir datos. En este caso, el UE solicita re-
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cursos de transmision al eNodeB y éste programa los recursos de transmision para
la transmision de informacién y datos de control del enlace sidelink. Este tipo de
asignacion de recursos programada es compatible con la asignacion de recursos
semipersistente (SPS - Semi-Persistant Scheduling). Este tipo de asignacion semi-
persistente es muy util en redes vehiculares en las cuales los vehiculos transmiten
periddicamente sus mensajes CAM.

En la seleccion de recursos autonoma, los UEs son capaces de seleccionar por
si mismos los recursos a utilizar en la transmisién a partir de un conjunto de recur-
sos establecido y seleccionar el formato de transporte para transmitir la informacién
y los datos de control del enlace sidelink. Si se ha configurado la asignacion de re-
cursos de transmision entre las zonas y los grupos para los enlaces sidelink V2X,
el UE selecciona el grupo de recursos que tiene que utilizar para la transmision a
través del enlace sidelink V2X en funcién de la zona en la que se encuentra. Una
vez conoce el grupo de recursos que tiene que utilizar, el UE realiza una deteccion
para la seleccion de recursos sidelink. Basandose en los resultados de la deteccion,
el UE selecciona algunos recursos especificos del enlace sidelink y reserva multi-
ples recursos para transmitir. E1 UE puede realizar hasta 2 procesos independientes
paralelos de reserva de recursos.

Para ayudar al eNodeB a proporcionar recursos de sidelink, el UE en modo
RRC_CONNNECTED podra comunicar informacion geografica sobre su locali-
zacion al eNodeB. Es mas, el eNodeB puede configurar el UE para que le envie
periédicamente la informacién completa sobre la ubicacion geogréfica da través
del reporte de medidas de sefializacion existente.

Las zonas geograficas pueden ser configuradas por el eNodeB o preconfigura-
das en el UE. Cuando las zonas estdn preconfiguradas, el drea geogréfica a la que
dar cobertura es dividido en zonas geograficas utilizando un tnico punto de refe-
rencia fijo, es decir, coordenadas geograficas (0, 0), largo y ancho. El UE determina
la identidad de la zona utilizando la longitud y la anchura de cada zona, el nimero
de zonas en longitud, nimero de zonas en anchura y el Gnico punto de referencia
fijo. El largo y ancho de cada zona, el nimero de zonas en longitud y el nimero
de zonas en anchura son proporcionados por el eNodeB cuando el UE esta en co-
bertura y son preconfigurados cuando el UE estd fuera de cobertura. La zona es

configurable tanto en cobertura como fuera de cobertura.
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En caso de que el UE esté dentro de cobertura y decida realizar seleccioén de
recursos autonoma, el eNodeB puede proporcionar el mapeo entre las zonas y los
grupos de recursos de transmision de enlace sidelink V2X en la sefializacion de la
RRC. Para los UEs que estan fuera de cobertura, el mapeo entre las zonas y los gru-
pos de recursos de transmision de enlace sidelink V2X pueden preconfigurarse. Si
se preconfigura un mapeo entre las zonas y el conjunto de recursos de transmision
de enlace sidelink V2X, el UE selecciona los recursos de transmision del grupo de
recursos correspondiente a la zona en la que se encuentra. Los grupos de recursos

para la comunicacién sidelink V2X no se configuran en funcién de la prioridad.

3.3.2 Servicio V2X a través del interfaz radio Uu

Para la comunicacién V2X a través del enlace ascendente Uu, el eNodeB puede
configurar un maximo de 8 configuraciones SPS con diferentes pardmetros y todas
las configuraciones SPS pueden estar activas al mismo tiempo. La activacién/des-
activacion de cada configuracion SPS es seialada por eNodeB a través de PDCCH.
Se utiliza la priorizacion de canales logica existente para el enlace Uu. En este caso,
para las comunicaciones V2X este enlace Uu establece un nivel de prioridad de 2.5
dentro de una escala que vade 0 a9, en la que O es lo més prioritario y 9 1o menos
prioritario, definiendo para este nivel de prioridad un retraso maximo de paquete

de 50 ms y una tasa de error de 1072,

El UE estd autorizado para comunicar al eNodeB informacién cuando se pro-
duzca un cambio en la periodicidad estimada o en el desfase temporal de la llegada
de los paquetes para que asi el eNodeB pueda gestionar mejor las transmisiones
SPS.

Aun soportando estas capacidades, esta interfaz radio Uu va a ser utilizada en
servicios V2X para comunicaciones entre vehiculos que estén muy distantes. Por
ejemplo, cuando se produzca un accidente muy grave y sea necesario informar a
vehiculos que se encuentren a 1km o més de distancia del mismo para que tomen

caminos alternativos y se eviten atascos y situaciones peligrosas.

50



3.4 Asignacion programada de recursos radio

3.4 Asignacion programada de recursos radio

Una vez introducidos los modos de servicio que ofrece C-V2X, esta seccion se va
a centrar en presentar las posibilidades para la asignacioén de recursos radio en el
Modo 3 en el cual es el eNodeB el encargado de realizar la asignacion de recursos
a través de la interfaz Uu del canal de control. Aunque esta asignacion de recursos
centralizada genere mayor overhead que el Modo 4, el Modo 3 ofrece la posibi-
lidad de configurar asignacién SPS para servicios periddicos que se producen en
la transmision de mensajes CAM en las redes vehiculares. Aun asi, para controlar
el overhead se necesitan nuevos métodos de asignacién de recursos centralizados
como el que se presenta en esta tesis.

La asignacion de recursos radio juega un papel clave para mitigar la interfe-
rencia y optimizar la utilizacién de recursos para las comunicaciones vehiculares.
Aunque generalmente se considera un problema de la capa MAC, existe una estre-
cha interaccién con el disefio de la capa fisica [Ge 09].

Como se ha comentado a lo largo del documento, las comunicaciones D2D
permiten la transmision directa entre dispositivos en proximidad sin pasar por la
estacion base lo que permite transmitir mayor cantidad de informacién con un re-

tardo mucho menor. Las comunicaciones D2D pueden realizarse:

e Dentro de banda: la comunicacion celular y la comunicacion D2D utilizan el

mismo espectro licenciado al operador celular.

e Fuera de banda: la comunicaciéon D2D utiliza espectro no licenciado (por
ejemplo, la banda ISM libre de 2,4 GHz o la banda de 38 GHz de onda
milimétrica) donde no se produce la comunicacion celular. Ayuda a eliminar
la interferencia entre D2D y los usuarios de teléfonos mdviles, aunque la
interferencia sigue estando presente en otros dispositivos electrénicos (como

Bluetooth y WiFi) que operan en esta banda.

Las comunicaciones D2D dentro de banda pueden clasificarse a su vez en dos

categorias:

e Underlay o Superposicion donde los transmisores D2D acceden oportuna-

mente a los recursos de tiempo-frecuencia, conocidos como Resource Block
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(RB), ocupados por los usuarios celulares. El esquema underlay conduce a un
uso oportunista y, por lo tanto, més eficiente del espectro y mds beneficioso

para los operadores.

e Overlay o Subposicion donde los transmisores celulares y D2D utilizan re-
cursos ortogonales de tiempo-frecuencia (RBs). El esquema overlay es mas

facil de implementar, pero menos eficiente.

La asignacion de recursos es una cuestion critica, especialmente en el modo
dentro de banda, para crear y mantener enlaces directos entre pares D2D en una red
celular y, asi, mejorar la utilizacién del espectro y reducir la latencia de transmision.
A modo de ejemplo, en [Lin 14a] se propone una metodologia de asignacién de

recursos simple donde el espectro se reparte de la siguiente manera:

e En las comunicaciones overlay el espectro disponible para los enlaces ascen-
dentes (uplink) se divide en dos partes ortogonales con la fraccion n asignada

a la comunicaciéon D2D y 1 — 7 a la comunicacion celular;

e En las comunicaciones underlay, el espectro se divide en bandas B y las UEs
D2D pueden acceder de forma aleatoria e independiente a SB(€ [0, 1]) de
ellas. Los valores 6ptimos de 77 y 5 se calculan en funcién de unos objetivos

de rendimiento.

Las comunicaciones D2D underlay pueden generar interferencias en la red ce-
lular existente si no se disefian correctamente [Min 11]]. Por lo tanto, la gestién de
interferencias es uno de los problemas mds criticos para las redes celulares D2D
en las que coexisten las comunicaciones D2D y celulares en la red. Las soluciones
mas comunes para controlar la interferencia es restringir la potencia de transmi-
sion de los enlaces D2D y la distancia entre los usuarios de la comunicacién D2D
[Phunchongharn 13|

Dentro de la extensa investigacion llevada a cabo en el contexto de los sistemas
tradicionales de D2D (por citar algunos articulos relevantes [Fodor 12] [Asadi 14]
[Phunchongharn 13]]), el trabajo presentado en [Feng 13]] ofrece una excelente in-
troduccidn al problema de la asignacion de recursos radio (RRM - Radio Resource

Management) underlay. En este trabajo, los autores proponen una solucion RRM
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que realiza el control de admision y la asignacion de potencia para cada par admi-
sible D2D y sus posibles socios UEs con el fin de maximizar el rendimiento del
sistema al maximizar el SINR (Signal Interference Noise Ratio) de ambas comuni-
caciones. Una vez que obtienen todos los pares admisibles y sus correspondientes
niveles de potencia, aplican un emparejamiento bipartito de peso maximo para de-
finir los pares finales.

La mayoria de la literatura asume que el eNodoB es consciente de la informa-
cién completa del estado instantdneo del canal (CSI - Channel State Information)
de todos los enlaces celulares y D2D. Esto puede funcionar cuando los usuarios de
D2D son estaticos o se mueven lentamente. Sin embargo, esta suposicion es dema-
siado optimista para la comunicacién V2V basada en D2D, donde los canales rela-
cionados con el vehiculo cambian rapidamente debido a la movilidad del vehiculo
[Zhao 13b]. Por lo tanto, los disefios tradicionales de asignacion de recursos para
comunicaciones D2D con CSI completo ya no son aplicables para comunicaciones
V2V debido a la formidable sobrecarga de sefializacion para rastrear la variacion
del canal en una escala de tiempo tan corta.

Por lo tanto, la aplicacién de técnicas D2D para apoyar las comunicaciones
vehiculares exige un estudio mds detallado de la gestiéon de los recursos radio
que tenga en cuenta esta rapida variacion del estado del canal. En esta linea, en
[Cheng 15b] se realiza un analisis de viabilidad para evaluar la aplicabilidad de la
asignacion de recursos D2D underlay para el soporte de conexiones conjuntas V2V
y V2I en redes celulares. Este estudio demuestra que las comunicaciones vehicu-
lares asistidas por D2D underlay pueden superar el modo V2V-only tradicional, el
modo V2I-only o el modo V2V overlay en términos de velocidades de transmi-
sion alcanzables. Sin embargo, s6lo unos pocos estudios han aplicado esta posibili-
dad de modo underlay a entornos vehiculares, entre ellos [Cheng 15b] [Khelil 14b]
[Botsov 14] [Xing 14a] [Ren 15] [Sun 16].

En [Botsov 14]] resuelven el problema de interferencia originado por la ganan-
cia de reutilizacion dividiendo el drea de cobertura celular en zonas y asignando
un conjunto de recursos (RBs) a cada zona. Con este enfoque, garantizan un nivel
de interferencia maximo aceptable causado por|[C-UE|en la comunicacién underlay
Vehicle-to-Vehicle (V2V)). Sin embargo, adolece de falta de escalabilidad, no tiene
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en cuenta los requisitos de calidad de servicio de las aplicaciones y su rendimiento
depende totalmente de la definicion de la zona y de la asignacién de RBs asociada.

En cambio, en [Xing 14a] en lugar de dividir el drea de cobertura en zonas
y asignar un conjunto de RBs, los autores agrupan los vehiculos de carretera en
multiples clusters. En su enfoque, cada RB del enlace ascendente puede asignarse
a un solo grupo de vehiculos, es decir, el nimero de recursos que son reutilizados
por los vehiculos es de hecho igual a la cantidad de grupos. Como resultado, logran
su objetivo principal, que era minimizar el consumo de recursos de radio celular,
pero su enfoque no satisface los requisitos de calidad de servicio para el despliegue
de aplicaciones para sistemas inteligentes de transporte.

Ademas, en la asignacion de recursos radio en sistemas tradicionales D2D, los

objetivos principales son [Phunchongharn 13]|[Zulhasnine 10]:
1. Maximizar el throughput total de la red
2. Priorizar los enlaces celulares frente a las comunicaciones D2D

Sin embargo, en entornos vehiculares la mayoria de los mensajes son relativa-
mente pequefos y tienen requisitos muy estrictos en términos de latencia y fiabi-
lidad ya que se trata de mensajes para incrementar la seguridad en las carreteras.
Por lo tanto, los objetivos mencionados anteriormente no son lo que se deben al-
canzar en el despliegue de aplicaciones de seguridad para C-ITS. En consecuencia,
es necesario definir unos objetivos distintos para la asignacion de recursos en las
comunicaciones V2V, como se plantea en [Ren 15] [Sun 16].

[Sun 16]] propone un método analitico para transformar los requisitos de laten-
cia y fiabilidad de las aplicaciones de seguridad [V2V] en limitaciones de optimi-
zacion. Sin embargo, esta propuesta tinicamente tiene en cuenta la transmision de
mensajes de seguridad, pero no propone como actuar para el resto de aplicaciones
de C-ITS que tiene requisitos de servicio distintos. En cambio, en [Ren 15] se es-
tudia el control de potencia de la asignacion de recursos desde dos probleméticas
diferentes: 1) para aplicaciones de eficiencia, gestion y entretenimiento el objetivo
es maximizar la tasa de transferencia del conjunto de enlaces de la red y 2) el para
las aplicaciones de seguridad el objetivo propuesto es maximizar la tasa minima

alcanzable entre todos los enlaces de la red correspondientes. Este articulo tiene
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otro punto a favor, y es que establecen que los vehiculos espontdneamente se agru-
paran en clusters mientras circulan a lo largo de la carretera, pero no relacionan la
metodologia de asignacion de recursos radio con estos clusters, lo que permitiria
reutilizar recursos de una manera més eficiente.

Una vez definidos los objetivos de optimizacion, las metodologias tienen que
descifrar el problema de asignacion de recursos conocido como Resource Block
Assignation Problem (RBAP). A lo largo de la historia, podria decirse que el méto-
do mds utilizado para resolver el RBAP es el Hungarian Algorithm (HAJ) [Kuhn 53]
El HA es un algoritmo de optimizacion combinatoria originalmente disefiado pa-
ra abordar problemas de asignacién en un tiempo polinémico. En este sentido, es
interesante sefialar que el HA es un algoritmo determinista. Este método se ha
aplicado a problemas de RBAP en trabajos como [Feng 13]], [Sun 16] o [Sun 14].
Ademas, el HA se ha aplicado en otros campos como el transporte [Almoustafa 13]]
o la economia [Diitting 13]]. Ademds del HA, se han propuesto otras alternativas en
la literatura para resolver problemas similares a los del RBAP. En [Xing 14b]], por
ejemplo, se presentan dos métodos diferentes, el primero basado en programacién
dindmica, y el segundo consistente en un algoritmo codicioso. Por otro lado, en
[Kaufman 13], se desarrolla un protocolo de espectro dindmico distribuido.

Aunque, como puede verse en la literatura, el HA es el algoritmo mas utilizado
para resolver RBAP, este método presenta algunos inconvenientes. En primer lugar,
el HA sigue un enfoque exacto con una alta complejidad para grandes escenarios.
Ademas de eso, como se ha mencionado antes, el HA es un método determinista.
Esto no es una desventaja por si mismo, pero como se demuestra a continuacion,
la presencia de cierta aleatoriedad conduce a soluciones de mayor calidad. Exis-
ten muchos algoritmos en la comunidad cientifica que basan su ejecucién en la
aplicacion de algun tipo de aleatoriedad. Podria decirse que la heuristica y la me-
taheuristica [Glover 06] son los métodos mds utilizados y conocidos que pueden
clasificarse en este grupo.

Una metaheuristica es una técnica de optimizacién que resuelve un problema
especifico utilizando tnicamente informacion general y conocimientos comunes
a una amplia variedad de problemas de optimizacion con caracteristicas simila-
res. Ademads, la metaheuristica explora el espacio de solucioén para lograr buenos

resultados de optimizacion con independencia del problema. En este sentido, las
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ventajas de utilizar una metaheuristica son su adaptabilidad y su facil implementa-
cion. Ademas, la metaheuristica es una técnica flexible y ha demostrado su eficacia

en una amplia gama de campos [BoussaiD 13]].

3.5 Resumen y conclusiones del estado del arte

Las comunicaciones V2X son una tecnologia revolucionaria capaz transformar la
industria del automovil en el futuro. Esta tecnologia permite la comunicacion entre
los vehiculos (V2V), la infraestructura (V2I), otros dispositivos préoximos (V2P) y
la red (V2N). Este tipo de comunicaciones permiten mejorar la seguridad en las
carreteras, la gestion del trifico y la experiencia de viaje de los pasajeros.

Estas comunicaciones estan siendo reguladas en Europa por el ETSI donde se
conoce la tecnologia como C-ITS y en Estados Unidos por el FCC donde deno-
minan a la tecnologia WAVE. Ambas tecnologias definen una pila de protocolos
muy similar. Sin embargo, el problema llega en la capa de acceso donde hay mds
de una tecnologia que permite el despliegue de estas tecnologias: ITS-G5/DSRC y
C-V2X.

Después del andlisis de ambas tecnologias y la comparativa realizada en el
Capitulo 2, se puede concluir que C-V2X ofrece todas las funcionalidades ofreci-
das por IEEE 802.11p, y ademds es capaz de ofrecer latencias més bajas mejorando
asi el tiempo de reaccion del conductor y ofrece throughputs mas altos posibilitan-
do el despliegue de multiples aplicaciones de infotainment.

Asi, el capitulo 3 se dedica a realizar un estudio del estado del arte de las comu-
nicaciones C-V2X. Este profundo andlisis permite concluir que no existe ninguna
solucidn para la asignacion de recursos radio en redes celulares en las que coexistan

usuarios celulares comunes y vehiculos que:

e aproveche la ganancia de comparticion de recursos que ofrecen las comuni-

caciones V2V underlay,

e organice los vehiculos en clusters y aproveche esta organizacion para aplicar

SPS en las comunicaciones V2V

e resuelva el problema RBAP a través de una metaheuristica para reducir la

complejidad del algoritmo
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Como consecuencia, la solucion propuesta en el capitulo 4 de esta tesis se centra
definir una metodologia de asignacién de recursos radioeléctricos que cumpla estos

tres objetivos.
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El valor de las cosas no
estd en el tiempo que duran,
sino en la intensidad con que

suceden.

Fernando Pessoa

Explicacion de la
Metodologia

na vez contextualizada la problemdtica existente para el despliegue de las
U redes vehiculares a través de tecnologias celulares, en este capitulo se pro-
cederd a presentar el escenario al que este trabajo quiere dar solucién, definir ma-
tematicamente el problema concreto a resolver y describir la metodologia que re-
suelve este problema con el fin de validar la hipétesis previamente planteada. De
un modo general, se puede decir que la aportacién principal de esta tesis es una
nueva metodologia para la asignacion eficiente de recursos radio en redes celulares
en las que coexisten usuarios celulares comunes, que denominaremos a partir de
ahora [C-UES, y vehiculos, designados a partir de este momento [V-UEs. Debido a
su interés cientifico y social (descrito en la Seccion 1.3), en este trabajo doctoral
se hara especial hincapié en la aplicacion de esta técnica novel para el despliegue
de distintos tipos de aplicaciones C-ITS y sus diferentes requisitos de calidad de
servicio.
Por lo tanto, en este capitulo se dard protagonismo a la descripcion de la meto-
dologia presentada en esta tesis. En un primer momento se presentard en la Seccién

el escenario para el cual se ha disefiado la metodologia propuesta. A continua-
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cién, en la Seccién 4.2 se procederd a describir matemdticamente el problema a
resolver, para proceder en la Seccién a describir de manera detallada las tres
fases de la metodologia propuesta que dan solucion al problema y posibilitan la
validacion de la hipdtesis de esta tesis. Al mismo tiempo, a fin de encuadrar la
metodologia presentada en la literatura actual, en la seccion {.4] se introduciran las
principales aportaciones y contribuciones del modelo propuesto, y se mencionardn

las originalidades y similitudes con las principales técnicas existentes.

4.1 Descripcion del escenario

En esta seccion se describe el escenario existente a la hora de desplegar aplicacio-
nes de C-ITS en una red celular en la cual coexisten multiples tipos de usuarios.
Como se ha comentado previamente, el objetivo principal de esta tesis es disefiar
una metodologia que permita asignar recursos radio de manera espectralmente efi-
ciente a los diversos tipos de usuarios, en este caso [V-UEk y [C-UEs, cumpliendo
los requisitos de calidad de servicio que solicitan los mismos en cada momento en
funcidn de la aplicacién o informacion a transmitir.

Para ello, el propésito de esta metodologia se centra en ofrecer un Radio Re-
source Management (RRM)) eficiente a través de la comparticion de recursos entre
las M comunicaciones y las N comunicaciones celulares de los que
coexisten en el escenario. En este contexto, los [V-UEk y los comparten los
recursos disponibles del enlace uplink y inicamente los[V-UEE utilizan las comuni-
caciones Device-to-Device (D2D)), las cuales en este escenario serdn denominadas
comunicaciones

Se ha decidido reutilizar dnicamente los recursos del enlace uplink ya que,
cuando se reasignan los recursos downlink, la transmisioén de un puede cau-
sar alta interferencia co-canal en los que estén recibiendo trafico downlink.
Sin embargo, reutilizando los recursos uplink la interferencia generada por la trans-
mision[V2V]afecta exclusivamente a la estacion base, que generalmente se localiza
lejos de los usuarios, y[V-UEk, y ademas, se asume que dispone de capacida-
des avanzadas de procesamiento de sefial para mitigar las interferencias. Al mismo
tiempo, la interferencia sufrida por las comunicaciones [V2V] puede ser gestionada

a través de separacion espacial.
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4.1 Descripcion del escenario

Asimismo, hay otras buenas razones que favorecen la reutilizacion de los recur-

sos uplink:

e En las comunicaciones celulares comunes los recursos uplink habitualmen-
te estdn menos utilizados que los recursos downlink, por lo que compartir
esos recursos uplink con las comunicaciones puede mejorar el uso del

espectro radioeléctrico.

e En el canal downlink siempre existen ciertas transmisiones de sefializacion,
tales como sefales de control o sincronizacion. Por lo tanto, para minimizar
el impacto de las comunicaciones[V2Vlen el rendimiento del canal downlink,

seria necesario un cambio de disefio del mismo.

e En esquemas FDD (Frecuency Division Duplexing), si se reutilizan recursos
uplink los usuarios tienen que ser capaces de recibir a través del canal uplink,
mientras que si se reusan los recursos downlink, los usuarios tienen que ser
capaces de transmitir en el downlink. Junto a los problemas regulativos, la se-
gunda opcion es mas complicada de implementar ya que el disefio hardware

implica unos requisitos de transmision de sefial RF mas estrictos [Lin 14b].

Asi, tras decidir utilizar un [RRM] con filosofia underlay para las comunicacio-
nes V2V donde se reutilizan los recursos uplink, el escenario para el cual se va a
implementar la nueva metodologia, es el que se presenta en la Figura (4.1} el cual se
puede descomponer en tres componentes principales: usuarios, arquitectura de red

y entorno. Estos elementos que se presentan en detalle en los siguientes apartados.

4.1.1 Tipos de usuarios en el escenario propuesto

Los usuarios del sistema se mueven por el entorno y tienen acceso a los recur-
sos que ofrece la infraestructura de red, también conocidos como Resource Blocks
(RBk). Un es la unidad de recurso mds pequefia que puede ser asignada a un
usuario. Los usuarios emplean estos para transmitir sus mensajes a otros usua-
rios pero, dependiendo del tipo de usuario y del tipo de mensaje que quieran trans-
mitir, utilizan un enlace directo con la infraestructura o bien transmiten su mensaje

a través de una comunicacién [V2V1
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4. Explicacion de la Metodologia

Figura 4.1: Vision general del escenario

Asi, como se observa en la Figura los usuarios del sistema se dividen a
su vez en usuarios celulares comunes, [C-UEk, y usuarios vehiculares, [V-UES. Los
son usuarios celulares regulares, que utilizan la red celular para intercambiar
informacién con otros usuarios, habitualmente lejanos. Por ejemplo, los
utilizan su canal uplink para enviar un correo electronico, una fotografia, un video
o realizar una llamada de voz sobre IP. Por lo tanto, estos usuarios solicitan disponer
de la capacidad de transmision més alta posible en su canal uplink como requisito

de calidad de servicio.

Por otro lado, estdn los usuarios [V-UEk los cuales se organizan en cldsteres.
El clustering es una técnica que agrupa usuarios ubicados en un area geografica
cercana para conseguir una red mas robusta y escalable. Por este motivo, es una
metodologia muy empleada en redes Vehicular Ad Hoc Network (VANET)) para el
despliegue de aplicaciones de C-ITS. En la mayoria de los casos, estos cldsteres
son definidos en base a caracteristicas comunes, como por ejemplo el movimien-

to de los vehiculos, la velocidad, la direccion o el area de cobertura, entre otros
[Hernandez-Jayo 14] [Mammu 15].

La organizacién de redes puede basarse principalmente en dos tipos.

1. Organizacion descentralizada, en la que los vehiculos se organizan de manera
autébnoma, sin utilizar ninguna infraestructura externa, inicamente a través

de la informacién de los mensajes que intercambian entre ellos.
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4.1 Descripcion del escenario

2. Organizacion centralizada, en la que la organizacion de la red se delega en

una infraestructura fija, como por ejemplo la estacion base.

Control Control
on Uu on Uu
eNodeB
- ]
6‘ o O 6\ e\
Direct communications Direct communications
and control on PC5 on PC5

Figura 4.2: Tipos de organizacién en redes vehiculares (Fuente [|Qualcomm 17al])

Tipicamente, en el caso de las redes vehiculares, las obras existentes en la li-
teratura utilizan una organizacién descentralizada [o. Cherif 09]][Gorrieri 16]]. Sin
embargo, las redes vehiculares a menudo coexisten con una infraestructura fija,
como ocurre en el caso del sistema presentado en la Figura [4.1] en el cual la esta-
cién base dispone de una vision global de su drea de cobertura y, por tanto, puede
ofrecer una mejor gestién de los vehiculos y ser la encargada de su agrupacion en
clusteres. Al mismo tiempo, en un entorno altamente dindmico como es el caso de
las redes vehiculares en las que los nodos cambian de posicién constantemente, un
clustering descentralizado no es muy apropiado, ya que genera una gran cantidad
de sobrecarga de mensajes en la red.

Por tanto, debido a que la creacion de los cldsteres queda fuera del alcance
de esta tesis doctoral, en el sistema propuesto en este trabajo se ha definido un
simple algoritmo de clustering centralizado que se ejecuta en la estacion base. Este
algoritmo (Algoritmo |1I)) organiza la red en clusteres basdndose en quiénes son los
vehiculos mds famosos, o dicho de otra manera, los vehiculos con mas vehiculos
vecinos a su alrededor. Para ello, este algoritmo se alimenta de la informacion que
dispone la estacién base acerca de la posicion de los vehiculos que se encuentran

dentro de su area de cobertura.
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4. Explicacion de la Metodologia

Algoritmo 1: Clustering algorithm.
Data: V,, radio
Result: C'lu,
1 distancias = calculoDistanciasEntre Vehiculos(V});

2 vecinos = calculoVecinos(V;, distancias, radio);

w

popularidad = recuentoNumeroDe Vecinos(distancias);

4 while haya vehiculos sin agrupar do

5 ch = obtenerVehiculoMasFamoso(popularidad);

6 Cluy i- ch, vecinos(ch) ;

7 V; = borradoDe Vehiculos(ch, vecinos(ch), V;);

8 popularidad = borradoDePopularidad(ch, vecinos(ch), popularidad);
9 end

10 Return Cluy;

Asi, al disponer de las posiciones de los vehiculos, tal y como se presenta en
Algoritmo [I] en primer lugar, se calculan las distancias entre los mismos. Al co-
nocer el radio de cobertura de las comunicaciones de los vehiculos, el algoritmo
es capaz de determinar cudntos vecinos tiene cada vehiculo, definiendo vecino co-
mo el vehiculo que esta dentro del drea de cobertura de otro vehiculo. Se obtiene
asi una lista con el nimero de vecinos que tiene cada vehiculo, a partir de la cual,
se obtiene el vehiculo con el mayor nimero de vecinos y se selecciona éste como
Cluster Head (CH) y a sus vecinos como Cluster Members (CMK). A continuacidn,
se eliminan tanto el como los de la lista de vehiculos que quedan por or-
ganizar y de la lista de vehiculos populares y, a continuacion, se vuelve a repetir el
mismo proceso hasta que todos los vehiculos estén dentro de un cluster. Cuando no
queden mds vehiculos por agrupar, el proceso de clustering finaliza y se informa a
los vehiculos de la solucién obtenida a través un mensaje de broadcast transmitido
a través de la infraestructura. El disefio de esta técnica de clustering estd basada
en las mismas bases que la metodologia propuesta en [d Orey 15], con la inten-
cién de cubrir el maximo area geogréfica con el minimo nimero de clisteres para

asi reducir la sobrecarga de mensajes generada en la red.
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Dentro de cada cluster, el es el responsable de actualizar la informacion
de sus en la infraestructura. Para ello, el se encarga de almacenar todos
los mensajes Cooperative Awareness Message (CAM)) que recibe de sus[CMk, agre-
garlos y, periddicamente, enviarlos a la infraestructura. Ademas de esto, la novedad
que aporta el uso de cldsteres en esta tesis, es que el es el encargado de solicitar
los recursos radioeléctricos para todos a la infraestructura y, también, de asig-
nar estos a los vehiculos una vez que la infraestructura se los concede. Esto es,
los cuando quieren solicitar RBk para transmitir su informacion, en lugar de
pedir recursos directamente a la estacion base, o eNodeB, se los solicitan a su
De este modo, el [CH] estima cuéntos recursos necesita su clister y se los solicita
a la infraestructura. Esto permite reducir el nimero de conexiones con la estacion
base, y, por tanto, la sobrecarga generada por las mismas. Por otro lado, eso hace
que la infraestructura a la hora de asignar recursos conciba al cldster como un tinico
usuario, de modo que reduce la complejidad de los célculos de interferencia a la

hora de asignar recursos compartidos.

Formalmente, el conjunto de[C-UEs, y clusteres en el escenario en el in-
tervalo de tiempo ¢ se puede definir como C; := {c1, ¢, ..., ¢}, Vi i= {v1, 09, ..., 05 }
y CLU, := {cluy, cluy, ..., clu;}, respectivamente. Durante el periodo de observa-
cion o simulacidn, usuarios adicionales pueden unirse o dejar el escenario, debido
a sus rutas, hecho que hace variar la densidad de [V-UES y a lo largo del
tiempo y el espacio. Esto hace que sea necesario redefinir los clusteres cada cier-
to tiempo. Ademads, todos estos usuarios solicitan recursos, de modo que se define
RBy := {rby,rby, ..., by} como el conjunto de ortogonales del enlace uplink
que pueden ser asignados en un frame, considerando frame como la estructura pe-
riddica que permite la transmision de datos. Ademads, este conjunto RB; se divide
en distintos grupos de RBk, RP; := {rp1,ps, ..., rpx } , donde cada rp, esta forma-
do por un nimero variable de dependiendo de las necesidades de transmision

de los usuarios, las cuales dependeran de la calidad de servicio a satisfacer.
En resumen, cada[CHlen funcién de las necesidades de transmision de sus[CMk,

solicita un rp, a la estacién base y cuando lo recibe reparte los distintos del
rp, asignado entre sus [CMk.
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4.1.2 La arquitectura de red

La arquitectura de red estd formada, principalmente, por la infraestructura de la red
celular y un servidor que permite el despliegue de las aplicaciones de C-ITS. Este
servidor, denominado Servidor Vehicle-to-Everything (V2X)), es donde se gestiona
toda la informacidn referente al estado de las carreteras y los vehiculos, y donde,
ademds, se ejecuta el algoritmo de clustering presentado en el Apartado La
definicion de la infraestructura de red celular se basa en el estindar LTE Release
14 [3GPP 17].

En las especificaciones existentes de C-ITS los equipos de infraestructura de
red que soportan las aplicaciones [V2X] e intercambian mensajes [V2X] con otras
entidades, son conocidas como Road Side Units (RSUs). El 3GPP ha introducido
este término de [RSU] para facilitar la lectura de sus documentos a la industria ITS,
definiéndolo como una entidad 16gica que combina la 16gica de las aplicaciones
con las funcionalidades de un eNodeB o un UE en funcién de en qué equipo
se implemente 1a[RSUI[3GPP 17]. La Figura muestra la arquitectura existente
cuando la[RSUles implementada en un UE, donde ésta se comunica con los[V-UEk a
través del interfaz SideLink (PC5), ya que combina las funcionalidades del UE con
la I6gica del servidor En cambio, si 1a[RSU]es implementada en el eNodeB,
como muestra la Figura la comunicacién entre RSU] y V-UES se realiza a
través del interfaz radio LTE-Uu, ya que en este caso, la se compone del
eNodeB, el Local Gateway (L-GW) que es el encargado de asignar localmente

direcciones IP a los usuarios, y el servidor de aplicaciones

En consonancia con haber elegido una metodologia de clustering centralizada,
en esta tesis se ha seleccionado implementar 1a[RSUlen el eNodeB. De este modo,
también disponemos del servidor[V2Xlen la entidad 16gica del Esto hace que
los mensajes [V2X] generados por los vehiculos y enviados a la red, o los generados

por el servidor[V2X]y enviados a los vehiculos, sean transparentes para el eNodeB.

Una de las funcionalidades que debe desplegar el servidor[V2X]es ser capaz de
enviar informacién a un drea concreta a través de envio Unicast o envio Multimedia
Broadcast Multicast Services (MBMS)J), ya que por ejemplo, en aplicaciones de se-
guridad es necesario informar a las zonas interesadas sobre incidentes en la carre-

tera. Esto provoca que la arquitectura de red propuesta en este documento disponga
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: RSU |

|
V5 | |
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(a) RSU implementada en UE

r—————————- 1
| RSU |
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| |
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(b) RSU implementada en eNodeB

Figura 4.3: Modos de implementacion de RSU en red celular (Fuente [3GPP _17]])

de los elementos de red que permiten implementar las transmisiones que

son:

e Multi-cell/multicast Coordination Entity (MCE) definido como un nodo 16gi-
co que se encarga de la coordinacion de recursos radioeléctricos y parame-

tros de transmision entre las celdas de un drea Multicast-Broadcast Single-
Frequency Network (MBSEN)).

e Broadcast Multicast Service Center (BM-SC)) definido como el responsable
de la autorizacion y autenticacion de los proveedores de contenido, el cobro

y la configuracion general del flujo de datos a través de la red central.

e MBMS-GW que es un nodo légico que maneja la multidifusién de paquetes

IP desde el BM-SC a todos los eNodeBs involucrados en la transmision en el
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4. Explicacion de la Metodologia

area MBSFN.También maneja la sefializacion del control de sesion a través
del Mobility Management Entity (MME)).

En el sistema MBMS actual, el BM-SC, MBMS-GW y MME se encuentran en
el nicleo de la red. Por tanto, el retardo de backhaul entre el BM-SC y el eNodeB
no es despreciable cuando se calcula el retardo de extremo a extremo, especial-
mente cuando se utilizan las transmisiones MBMS para enviar mensajes de C-ITS
desde el servidor V2X a los vehiculos de la red. Asi, para minimizar la latencia
extremo a extremo, en esta tesis se deciden acercar los nodos MBMS al eNodeB
tal y como se observa en la Figura[4.4] Esta opcién parece especialmente apropia-
da en conjuncidn con una arquitectura distribuida MCE, es decir, en caso de que
el eNodeB de alojamiento también incluya su propio MCE. Asi, como se mues-
tra en la Figura [4.4] todas las interfaces son internas, por lo que la latencia en las

transmisiones dentro del V2X son minimas.

5Gi

5-GW

MCE

@ l
shicle , ’ ~<
UE | eMNB BM-SC V2x server
U
Prdse

Commuhication

@ icle
UE

Figura 4.4: Arquitectura de red celular para implementar comunicaciones
V2X(Fuente [3GPP 06]).

Simultdneamente, al estar también el Packet-Data Network Gateway (P-GW))
cerca del eNodeB, el retardo de backhaul puede reducirse significativamente, sien-
do beneficioso para cumplir mejor los estrictos requisitos de latencia de los servi-
cios [V2Xl Asimismo, esto permite una gestion local del trafico V2X] en lugar de
tener que atravesar el Evolved Packet Core (EPC). Esta caracteristica simplifica el

despliegue de aplicaciones de C-ITS ya que normalmente la mayoria de los mensa-
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jes tienen impacto Unicamente en zonas cercanas, como puede ser el drea de

cobertura de su eNodeB.

4.1.3 El entorno de aplicacion

El entorno del escenario estd definido por el espacio por el que circulan los[V-UEs y
los [C-UEk. Siguiendo el informe técnico [3GPP 06]], existen dos tipos de espacios:
urbanos y autopistas. A continuacion, en la Tabla se muestran las principales

caracteristicas de los mismos.

Parametros Caso Urbano Caso Autopista
2 en cada direccién (4 | 3 en cada direccion (6
Numero de carriles carriles en total en cada | carriles en total en la
calle) autopista)
Ancho de carril 3.5m 4m
Tamafio de la red vial 433 m * 250 m N/A
Tamafio drea de simula- | Minimo [1299 m * 750 | Longitud autopista >=
cién m] 2000 m.

Velocidad absoluta de

15 km/h, 60 km/h 140 km/h, 70 km/h
los vehiculos

Tabla 4.1: Entornos de simulacién y patrones de movimiento

Comitnmente, las agrupacién de los vehiculos en cldsteres es més utilizada en la
literatura en casos de autopista ya que en este tipo de entornos, debido a la similitud
de las rutas de los vehiculos, los clisteres tienden a ser mas estables. Por tanto, para
validar la hipétesis de esta tesis se ha seleccionado estudiar el caso de autopista,
donde los vehiculos circulan por los 6 carriles y los se pueden encontrar
dentro de los vehiculos o en cualquier otro punto dentro del drea de cobertura del
eNodeB, tal y como muestra la Figura El analisis del funcionamiento de la
metodologia disefiada en el caso urbano serd una linea futura de trabajo de

esta tesis, como se presentard en Seccién [6]
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Lane width: 4m

1

' > Zkm ’

Figura 4.5: Entorno de simulacion (Fuente [3GPP 06])).

Durante el periodo de observacién o simulacién, usuarios adicionales pueden
unirse o salir del escenario en funcion de sus rutas, por lo que pueden variar las
densidades de V-UEs y C-UEs a lo largo del tiempo y el espacio. Ademads, las
propiedades del escenario afectan a la movilidad de los usuarios y a la fiabilidad de
las comunicaciones.

Asi, por el hecho de haber seleccionado el escenario de autopsta, y ser éste un
espacio en el que no existen multiples edificios, podemos asumir que las comuni-
caciones entre los usuarios son de visién directa (Line of Sight (LOS)). Por tanto,
siguiendo lo establecido en el informe técnico [3GPP 03], y siendo nuestro entorno
una micro-celda, ya que el radio de cobertura que cubre la estacion base es de me-

nos de 2 km, las pérdidas de propagacién en el entorno medidas en dB quedan

definidas por

Pathloss= 22,0 * log;(d) + 28,0 + 20 x log,,(f.) (4.1)

siendo d la distancia en metros entre transmisor y receptor y f,. la frecuencia central

de transmisién en G H z.
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4.2 Formulacion del problema

Tras presentar el escenario, este apartado se centra en introducir la problematica
existente en el mismo a la hora de desplegar aplicaciones de C-ITS. Como ya se
ha comentado, esta tesis tiene como objetivo ofrecer una solucion eficiente para la
asignacion de recursos radio en una red celular subyacente donde las comunicacio-
nes de los vehiculos V-UEs coexisten con las comunicaciones celulares de usuarios
comunes C-UEs. Se otorga la caracteristica de eficiente, porque el objetivo es me-
jorar la eficiencia espectral de la red celular maximizando el nimero de usuarios

servidos con el minimo numero de recursos radio.

Esta solucion sigue un doble objetivo: en primer lugar, mitigar la interferencia
entre las comunicaciones de los C-UEs y los V-UEs y, en segundo lugar, mejorar
la calidad de servicio global percibida por el usuario. Para ello, es necesario tener
en cuenta los requisitos de los distintos tipos de aplicaciones de C-ITS, ya que sus

diferencias generan situaciones diversas en el momento de asignar recursos radio.

En la norma IEEE 802.11p/1609 [Jiang 08|, los canales disponibles se divi-
den en canales de control y canales de servicio para aplicaciones de seguridad e
infotainment, respectivamente. En términos generales, las aplicaciones de infotain-
ment, como por ejemplo, el uso compartido de archivos|Karagiannis 11]], video
bajo demanda (VoD)[Xu 13]] y difusién de contenidos [Luan 14], suelen requerir
una gran capacidad de transmision o throughput. Sin embargo, las aplicaciones de
seguridad, como por ejemplo, la alerta de emergencia y el intercambio de men-
sajes suelen exigir una mayor fiabilidad de la comunicacion, sin dar tanta
importancia al throughput, ya que el tamafo de sus mensajes suele ser pequefio.
Asi, las redes vehiculares basadas en tecnologia IEEE 802.11p utilizan distintos
canales para servir a estos dos tipos de aplicaciones, mientras que en las redes
vehiculares basadas en tecnologia celular todas las aplicaciones funcionan sobre el
canal de servicio. De este modo, no es necesario modificar los canales de control
previamente estandarizados, y ademads, ofrece una solucion escalable a futuras tec-
nologias celulares, como 5G, ya que los mensajes V2X son transparentes para el
eNodeB.

La manera de ofrecer solucién a estos distintos tipos de servicio es gestionar

la interferencia mutua generada entre la comunicacion del C-UE con la comunica-
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cion V2V de los V-UEs es a través de la asignacion de potencias de transmision.
Por tanto, de la misma manera que en [Ren 15]], en esta tesis se analizan las dos
posibles formas de servicio que se encuentran al asignar a los usuarios recursos ra-
dio compartidos en funcion del tipo de mensaje que deseen transmitir. Se definen,

por tanto, dos modos de control de potencias (PC - Power Control) que son:

1. Sum-rate-oriented Power Control (SPC) cuando el V-UE solicita recursos pa-
ra transmitir mensajes de infotainment, y por tanto, el objetivo es maximizar

el throughput total de ambas comunicaciones.

2. Minimum-rate-oriented Power Control (MPC) cuando el V-UE necesita re-
cursos para transmitir mensajes de seguridad o mensajes En este caso,
el objetivo es maximizar el throughput del C-UE y minimizar el del V-UE,

pero siempre cumpliendo con los requisitos minimos de calidad de servicio.

En resumen, en cada intervalo de tiempo ¢, en el escenario hay N C-UEs y M
V-UEs que solicitan RBs para transmitir sus mensajes. Los V-UEs solicitan los
recursos a su CH. Este es el encargado de solicitar los recursos para todo el cldster
al eNodeB y de repartirlos entre sus CMs una vez le son asignados. Los C-UEs
solicitan recursos directamente al eNodeB. El niimero de RBs que puede asignar
el eNodeB en cada frame es fijo y limitado, por lo que es necesario tratar de dar
servicio al mayor nimero de usuarios con el minimo niimero de RBs. Ademds, el
eNodeB debe tener en cuenta los requisitos de QoS de los usuarios, teniendo que
proporcionar dos tipos de servicios: SPC y MPC. Para dar solucién a la asignacién
de recursos desde el eNodeB se propone la metodologia que se define en esta tesis
y que se ha denominado RODEO (Rrm fOr unDerlay vEhicle cOmmunications),
la cual se explica en detalle en el Apartado[d.3]

4.3 Descripcion de la Metodologia RODEO

Una vez formulado el problema en la seccion anterior, abordaremos a continuacion
en profundidad la metodologia de gestion de resursos radio propuesta, destinada
a aportar una soluciéon novedosa y eficaz que serd desplegada y testada sobre el

escenario contemplado, considerando los tipos de usuarios descritos previamente.
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A partir de ahora se conocerd a esta metodologia como RODEOQO. Como ya se ha
mencionado brevemente, RODEO es una metodologia V2V underlay, que permite
que coexistan en el mismo canal una comunicaciéon V2V y un enlace celular regu-
lar entre un C-UE vy la estacion base. Debido a esto, uno de los factores a tener en
cuenta es la interferencia mutua que se generan entre ellos, ya que ésta puede afec-
tar seriamente al rendimiento del sistema, causando una degradacion significativa
de la velocidad alcanzable tanto de los enlaces V2V como de los enlaces celulares
entre C-UEs y la estacion base. Por consiguiente, es necesario poner especial aten-
cién en la seleccion del canal de reutilizacién y la definicidn de las potencias de

transmision.

En un sistema D2D convencional, la mayoria de los esquemas centralizados
de asignacion de recursos radio necesitan conocer el Channel State Information
(CSI) global instantaneo para lograr el rendimiento dptimo. Sin embargo, en una
red vehicular en la cual los vehiculos estdn en movimiento y, ademds, cambian de
posicion continuamente, este CSI preciso es mds complejo de obtener. Ademads, si
la estacion base ejecuta la asignacién de recursos con su periodo tradicional (es
decir, cada 1ms), los V-UEs necesitan reportar sus canales cada milisegundo, lo

que genera sobrecargas de red potencialmente grandes.

Por otro lado, en comparacion con los usuarios de las comunicaciones D2D
convencionales, las posiciones geogréficas de los enlaces V2V presentan una fuer-
te correlacion y previsibilidad, ya que los vehiculos siempre viajan a lo largo de
la carretera, de modo que sus futuras posiciones son altamente previsibles. Esto
se ha tratado de aprovechar en la literatura [Botsov 14]][Sun 14] llegando a la con-
clusién de que algoritmos dependientes de la posicion de los vehiculos permiten
reducir significativamente la dependencia del CSI global instantdneo y la comple-

jidad computacional de la solucion, sin sacrificar demasiado rendimiento.

De este modo, RODEO trata de aprovecharse de las ventajas de ambas solucio-

nes:

e utilizando las posiciones de los vehiculos para reducir la complejidad compu-

tacional de la solucién y
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e al igual que en [Sun 16], estableciendo que la estacidn base ejecute la asig-
nacion de recursos con menor frecuencia para beneficiarse de las ventajas de

un algoritmo que conozca la informacién de CSI.

Asi, basandose en la posicion de los vehiculos y dividiendo el problema princi-
pal en tres subproblemas, RODEO ofrece una solucion a la asignacién de recursos
radio en redes celulares en las que coexisten C-UEs y V-UEs. Los tres subproble-

mas definidos se muestran en la Figura [4.6]y son los siguientes:

Potencias de

* Calcular la distancia p transmision . (. Calcular las parejas )
minima a partir de las seleccionadas aplicando
limitaciones de las * Calcular las potencias la metaheuristica
comunicaciones de transmision en disefiada
funcidn de los requisitos
de QoS

parejas [N J Asignacion de RBs

Figura 4.6: Metodologia RODEO
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1. Emparejamiento de usuarios (UPP - User Pairing Problem). Esta fase de la
metodologia se encarga de decidir si un C-UE y un V-UE pueden compartir
el mismo RB para transmitir sus mensajes. Para ello, se calcula la distan-
cia minima que debe haber entre un transmisor C-UE y un transmisor V-UE
para mitigar la interferencia generada. Conociendo esta distancia, se pueden
determinar todos los pares posibles y asi, se reduce la complejidad compu-
tacional. Como se calcula esta distancia minima se presenta en la Seccion
4.3.1.

2. Seleccion de potencias de transmision (TPCP - Transmission Power Control
Problem). Esta segunda fase se encarga de determinar cuales deben ser las
potencias de transmision de cada pareja, si finalmente a ésta se le asigna un
Para el célculo de potencias se tiene en cuenta el tipo de aplicacion de C-
ITS para la cual solicita recursos el V-UE. El procedimiento seguido para la

seleccion de las potencias de transmision estd explicado en la Seccion 4.3.2.

3. Asignacion de recursos (RBAP - Radio Resource Allocation Problem). Esta
tercera y ultima fase de la metodologia es la que se encarga de dar el resultado
final. Para ello, evalua la situacion como un problema de optimizacién com-
binatoria que resuelve a través de la metaheuristica paralela que se describe

en la Seccion 4.3.3.

4.3.1 Problema de Emparejamiento de y [V-UEs

El eNodeB so6lo puede asignar el mismo RB a un C-UE y a un V-UE si se cumplen
las restricciones definidas por las ecuaciones —. Sabiendo que ¢ y
representan el Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio (SINR]) de la comunicacién
C-UE-eNodeB n y de la comunicacién V2V m, respectivamente, P°y P¢ simboli-
zan la potencia de transmision del transmisor C-UE n y V-UE m respectivamente,

Y 9nBs> 9m»> hmp, hmy indican las ganancias de canal de los enlaces.
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PC ES gnB
L =" - 4.2
T Bl hpy M 2
Pd « g
d — m m > d. .
T G Pk hyy N 4.3)
P < P, (4.4)
pl<pd (4.5)

Estas limitaciones implican que el requisito minimo de SINR debe garantizarse
para ambas comunicaciones, tal y como muestran las ecuaciones y @3),y
que la potencia de transmision del C-UE y del V-UE debe ser inferior a la poten-
cia maxima permitida establecida por el estdndar, como representan las Ecuacio-
nes y . En ambas expresiones, o simboliza la potencia del ruido blanco
gaussiano existente en cada canal.

Ademads, también existen las potencias minimas de transmisioén que son las que
garantizan que el mensaje llegue al receptor, y estin definidas por la Ecuacién (4.6)
en el caso del C-UE y la Ecuacion en el caso del V-UE. La potencia de
transmision es minima cuando no hay interferencia y sélo garantizamos el mini-
mo SINR.

2 c
c 7 *en (4.6)
dnB
2., .d
Pfim _ T *Em 4.7
9m
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4.3 Descripcion de la Metodologia RODEO

Por lo tanto, los valores de potencia de transmisién que el sistema debe asig-
nar al C-UE y al V-UE quedan delimitados por las potencias maximas y minimas
establecidas, tal y como establecen la Ecuacion (4.8) y a la Ecuacion (4.9), respec-

tivamente.

;,min < P?i S P?fwwﬁ (48)
P’rcrlz,min < P’ril% S P’r(?im:z: (49)

El proceso de emparejamiento se puede entender facilmente observando la Fi-
gura donde el rectangulo representado delimita las potencias méiximas de
transmision asignadas al C-UE (eje de ordenadas) y al V-UE (eje de abscisas),
y las lineas [ y [, representan las limitaciones de las ecuaciones y @.3).

El 4rea a la derecha de [; determina las posibles combinaciones de potencias de
transmisién que cumplen con la restriccion de la Ecuacion (4.3) y el drea sobre [,
define las posibles combinaciones de potencias de transmisién que cumplen con la
Ecuacién . Por lo tanto, el drea entre ambas lineas contiene todas las posibles
combinaciones de potencias de transmision que cumplen con todas las restricciones

necesarias para compartir un RB entre un C-UE y un V-UE.

De este modo, si la interseccion de ambas lineas es denotada mediante el punto
A, y éste se encuentra dentro del rectingulo de potencias mdximas de transmision,
implica que el C-UE y el V-UE analizados se pueden emparejar, como se mues-
tra en la Figura . 7a. Sin embargo, si la interseccion de ambas rectas estd fuera
del rectangulo definido por las potencias maximas de transmision, como en la Fi-
gura 4.7, ese par C-UE y V-UE no puede compartir el mismo RB, ya que no

satisface todas las restricciones anteriores.
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Pomin P e pe

(a) Pareja posible
ls s
P,

"A

pe

max

min

PP min Pl pe,

(b) Pareja imposible
Figura 4.7: Representacion de los requisitos de emparejamiento.

A partir de la Figura[d.7)se deduce también que el punto A comprende el par de
potencias de transmisién minimas que cumplen todas las restricciones de empare-

jamiento. Puesto que las ecuaciones de /4 y [. son las ecuaciones representadas en

E10).

lg— PC = 5 pi _ o

min*h”m hnm
(4.10)
¢ . xhyB d e . xg2
l, — PC = Saw*m y pd e’
¢ n dnB m —|_ dnB
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4.3 Descripcion de la Metodologia RODEO

Calculando la interseccién de ambas lineas se obtienen las coordenadas del

punto A, las cuales vendran definidas por la ecuacion (4.11)).

pPc — 02 (9585 in TEminCiminhmBs)
A 9j9nB—E% i Pm B hnm
@.11)
Pf{i — 02 (GnBEf it e inEmin hnm)

9j9nB —€%mhm3 hnm

Debido a que el desvanecimiento, mas comtinmente conocido por fading, afec-
ta de forma aleatoria a la calidad de la sefial celular con el tiempo, la posicién
geografica o la frecuencia radio, es necesario tener en cuenta esta propiedad alea-
toria en la parametrizacion del enlace de canal. Al considerar tanto el desvaneci-
miento rapido, fast fading, debido a la propagacion multitrayecto como el desvane-
cimiento lento, slow fading, debido a la sombra o shadowing, la ganancia de canal

entre C-UE n y el eNodeB B puede expresarse como

h,g =K -Bup-Cup-d 5 (4.12)

donde K es una constante determinada por los parametros del sistema, 3,5
es la ganancia de desvanecimiento rapido con distribucidén exponencial, (5 es la
ganancia de desvanecimiento lento con distribucion log-normal, « es el exponente
de pérdidas, y d(,, p) es la distancia entre C-UE n y el eNodeB. De la misma manera,
se define la ganancia del canal de comunicacién V2V como g¢,,, la ganancia del
canal entre el transmisor m del par V2V y el eNodeB como h,, 5, y la ganancia del
canal entre el C-UE n y el V-UE m como h,y,,.

Por lo tanto, habiendo obtenido las potencias minimas de transmisién para C-
UE y V-UE, la distancia minima entre el transmisor C-UE y V-UE que puede sa-
tisfacer todas las restricciones, puede ser calculada obteniendo el valor de h,,,, de
Pj y luego, encontrando los valores de d,,,,,. De este modo, conociendo la distan-
cia minima el eNodeB puede descartar multiples pares imposibles, simplificando

el problema.
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¢ 1
«
kﬁ”mgnmagningininpﬁmthB lf Prcnam*gnB > 60 .
PS ax9nBgm—03€S . [gm—sfnm*hmB] 02+Pg ki — TmMiN
an = <
1
kﬁnmgnmsfnznafnzn [P’f?ﬂam hmp +02:| “ lf Pﬁzam *9dnB > SC )
\ dnB [PgmaacgmfsgninUQ] U2+Pnd1az*hmB — ~mn

Una vez entendido el modo de seleccion de las posibles parejas, es necesario
recordar que una de las originalidades de RODEO es que la solicitud de RBs al
eNodeB no la ejecuta cada C-UE, sino que para reducir la sobrecarga en la red, esta
solicitud de recursos la realiza el CH de cada cluster en funcion de las necesidades
de sus CMs. Por lo tanto, el emparejamiento no se realiza de un C-UE con un V-UE,
si no que este emparejamiento se realiza de un C-UE con un cluster.

Asi, en vez de calcular la distancia minima definida entre cada C-UE y cada
V-UE, exclusivamente se calculan las distancias de cada C-UE con el vehiculo méas
cercano que tengan de cada cluster. Se elige el V-UE del cluster més cercano al C-
UE para trabajar sobre el peor de los casos, ya que €ste es el que mds interferencia
generaria al C-UE en caso de que finalmente sea éste al que el CH le asigne ese
RB. El hecho de emparejar C-UEs con cluster en lugar de con V-UEs implica una

gran simplificacion en la ejecucion del algoritmo.

4.3.2 Asignacion de Potencias de Transmision

En el Apartado 4.3.1|se ha explicado cémo se seleccionan los posibles empareja-
mientos de C-UE y V-UE. Una vez obtenido ese conjunto de pares, el siguiente
paso es definir las posibles potencias de transmisién de cada par en funcién de los
requisitos de calidad de servicio (QoS) que requiera cada usuario. Asi, con las po-
tencias de transmision predefinidas, es posible calcular un valor para cada pareja
que permita ponderarlas.

De este modo, tal y como se ha introducido en el Apartado 4.2] dentro del
TPCP existen dos subproblemas: el SPC, donde los V-UEs envian mensajes de
infotainment, y el MPC, donde los V-UEs envian mensajes CAM o de seguridad.

En el caso del SPC, el objetivo es maximizar el throughput total transmitido por

la pareja en un RB. Asi, como muestra la Ecuacién 4.13] el throughput total de la
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pareja creada es la suma de el throughput alcanzado por la comunicacién del C-UE

mas el throughput conseguido por la comunicacién del V-UE.

Throughputrg = Throughputc_yg + Throughputy_yg =

) (4.13)
= [logy(1+4¢;) + logy (1+¢5,)] * BW

siendo ¢ y €4 el SINR de las comunicaciones C-UE y V-UE, respectivamente,
y BW el ancho de banda del RB. Para maximizar el throughput total, una de las
particularidades de RODEO es que para ser justo y no dar prioridad a una comuni-
cacion frente a la otra, maximiza el throughput de cada una de las comunicaciones,

como se ve en la Ecuacion

max(Throughputgp) =

= [max(log,y(1+£¢)) + max(log,(1+e2 )] * BW
(4.14)

Visto que el throughtput depende del SINR de cada comunicacion, que a su vez
depende de las potencias de transmision establecidas, el objetivo de RODEO
es maximizar el SINR de ambas comunicaciones, es decir, en el enlace V2V y en
el C-UE con el eNodeB.

. gm * P¢
" N A+ Ry * P4

9

(4.15)
s Gm * P, 7(31
" N A gy x PC
Para seleccionar las potencias de transmision, se parte de las restricciones ini-
ciales —, donde dependiendo de las condiciones del C-UE y el V-UE,
pueden darse tres casos diferentes como se contempla en la Figura{4.§]

El primero ocurre cuando tanto /; como .. intersectan con P¢

max’

tal y como se
observa en la Figura En este caso, el par de potencias de transmision dptimas
es el definido por el punto D, el cual es la intereseccion de [. con P, .y queda
definido por la Ecuacion4.16
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D _ c
PCUE - Pmax
(4.16)
D _ C Emin* NV 9nb
PVUE - (Pmaa: - m;:b ) * 5$m'n*hmb))

El segundo caso se produce cuando I, y I, cortan con P¢

max’

tal y como represen-
ta la Figura En este caso, el punto B es el elegido, que se obtiene calculando
la interseccién de Iy con P¢ 'y queda definido por la Ecuacién

PCBUE — gm*PT()i’LaI _ N

- d
h’”m*EWLin

hnm

4.17)
P‘§UE - Prcriuzm

Por tltimo, el tercer caso aparece cuando [, corta con P,y [, intersecta con

P2 .y por tanto, las potencias de transmisién seleccionadas son las definidas por
el Punto O, 4.18]

PC’OUE = Py

max

(4.18)

P x(/)UE =P, ng

En el segundo tipo de servicio, MPC, en lugar de maximizar el throughput
transmitido en el RB, se busca maximizar el throughput transmitido por el C-UE
mientras que se maximiza la tasa minima alcanzable por las comunicaciones V2V.
Debido a que el throughput total es la suma del throughput alcanzado por la comu-
nicacién del C-UE més el throughput conseguido por la comunicacién del V-UE,
como muestra la Ecuacién 4.13| en este caso la ecuacion a optimizar es la presen-

tada en la Ecuacion

Throughputrp =
' 4 (4.19)
= [max(logy(1 + £5)) + min(logy(1 + £5,))] * BW
Al igual que para el caso SPC, si para determinar las potencias de transmision
en el caso MPC se parte de las restricciones iniciales (4.2)—-(#4.3), se dan tres casos
diferentes como se muestra en la Figura 4.9

El primero se presenta cuando [, y . intersectan con P¢ ., como muestra la

max?

Figura[4.9a] En este caso, el par de potencias de transmisién 6ptimas estd definido
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Figura 4.8: Definicion de potencias de transmisién para SPC
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por el punto C. Este punto es la intereseccion de [, con P . y queda definido por
la Ecuacién 4.200

PgUE = Py

max
. (4.20)
C N hnm*fmin
Poyp = (Pas + hnm) ———

El segundo caso se produce cuando I, y [, cortan con P2

mazx’

tal y como represen-
ta la Figura[4.8b] En este caso, el punto E es el elegido, que se obtiene calculando

la interseccién de Iy con P¢_y queda definido por la Ecuaciénm

PE _ gm*P’gMLI _ N
4.21)
E _ pd
PVUE - Pma:r:

Por tltimo, el tercer caso aparece cuando [, corta con P,y [, intersecta con

P2 'y entonces el par de potencias de transmision seleccionadas coincide con el

punto C, .20

4.3.3 Metaheuristica de Asignacion de Recursos Radio

En esta seccion se describe el algoritmo desarrollado para hacer frente al problema
de asignacion de recursos radioeléctricos RBAP. En este caso, se ha formulado el
RBAP como un problema de optimizacién combinatoria[Du 13]. La optimizacién
combinatoria es uno de los campos mas estudiados dentro de la inteligencia arti-
ficial, pudiendo ser aplicada a multiples campos de aplicacion como la logistica,
industria o medicina.

Debido al interés cientifico y social inherente a los problemas surgidos en esta
area, se publican gran cantidad de trabajos de investigacion en esta area, tanto en
revistas[Kasperski 15[, como en congresos[Bezerra 14], y también en libros[Levin 15].
Existen diferentes tipos de problemas dentro de este tipo de optimizacion. En este
estudio especifico, se ha modelado el RBAP como un problema de disefio combi-
natorio [Colbourn 10]]. De acuerdo con esto, en la literatura se pueden encontrar

multiples metaheuristicas que son capaces de tratar este tipo de problemas. En este
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Figura 4.9: Definicién de potencias de transmisién para MPC
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sentido, algunos de estos métodos se basan en una sola busqueda, como el Simu-
lated Annealing [|Kirkpatrick 83| y la Tabu Search[Glover 89], y otros se basan en
una busquedas multiples (algoritmos basados en poblaciones), como el algoritmo
genético[Goldberg 89|, y algoritmo de colonia de hormigas[Dorigo 05].

Las metaheuristicas también se pueden clasificar en algoritmos de bisqueda y
algoritmos constructivos. Los algoritmos basados en busqueda parten de una so-
lucién inicial completa o un conjunto inicial de soluciones completas que se mo-
difican hasta llegar a una solucién final, mientras que los algoritmos constructivos
parten de una solucién parcial o un conjunto de soluciones parciales que se cons-
truyen hasta llegar a una solucion final completa.

En este estudio, se ha disefiado un algoritmo de bisqueda basado en poblacio-
nes para resolver el RBAP. La filosofia de la técnica presentada consiste en contar
con una poblacion de individuos auténomos, que realizan busquedas locales en pa-
ralelo, pudiendo asi explorar una mayor parte del espacio de soluciones. Por esta
razon, la técnica desarrollada ha sido llamada Multiple and Parallel Block Solver
Algorithm (MP-BSA).

Como se ha mencionado, el RBAP estd formulado como un problema de di-
seflo combinatorio. El objetivo de este problema es encontrar una configuracion
que garantice la QoS, minimizando el nimero de RBs utilizados y maximizando
el rendimiento total para cada uno de los tipos de servicio ofrecidos, SPC y MPC.
Por lo tanto, el problema ha sido tratado como un multiobjetivo jerarquico con una
funcidn objetivo de dos niveles. Para entender esta funcidn objetivo, es conveniente
aclarar que se parte de tres conjuntos diferentes, conteniendo el throughput trans-
mitido por cada usuario, C-UE y V-UE, si éstos transmiten solos en el RB, y el
throughput alcanzado por cada par C-UE-V-UE si transmiten ambos en el mismo
RB:

X {ThrC—UElyThrC—UE27 ThTC’—UE37 A ,ThTC_UE"}
Y : {Th?"V,UEl y ThrV7UE27 ThTVfUEga . ,Th’r'v_UEm}

Z :AThre_vgyv-ve, Thre—vpy-vE,, - Thre_vev-uve}

Con todo esto, la funcién de objetivo de dos niveles que se ha de minimizar es

la siguiente:
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n m l

Swi > oy Y (4.22)
i1 =1 k=1
n m l
Z Thre-vgi Z Thry_uE;y; Z Thre-veyv-vE,2k (4.23)
=1 =1 k=1

El primer objetivo, definido por la ecuacién (#.22), consistente en minimizar el
nimero de RBs utilizados, ya que cuantos menos RBs se utilicen, menos espectro
radioeléctrico se consume. A continuacion, y considerando soluciones con el mis-
mo numero de bloques de recursos, el objetivo es maximizar el rendimiento total
de ambas comunicaciones ( (4.23))). Para entender correctamente estas funciones,
hay que sefalar que x;, y; y z; son variables binarias, que son 1 si en la solucién
estd presente los C-UEs, V-UEs y parejas VUE-CUE correspondientes.

Como se puede leer en algunos estudios de la literatura [Osaba 17], un factor
importante a la hora de desarrollar cualquier algoritmo, u operador, es la codifi-
cacion utilizada para representar las soluciones parciales o completas del proble-
ma. Por esta razén, la codificacion elegida debe describirse con claridad, ya que
dependiendo de la representacion utilizada, algunos operadores pueden o no apli-
carse. En este estudio se ha utilizado la representacion de permutacion. Asi, cada
solucidn estd representada por una permutacion de los diferentes elementos del en-
torno. Ademas, cada bloque de recursos estd dividido por un punto y coma y los
elementos de la misma pareja. A modo de ejemplo, y teniendo en cuenta un sistema
con cuatro C-UEs y cuatro V-UEs, una posible solucién podria representarse de la

siguiente manera:

X : {C—UEOQ,V—UEog;C—UE01,V—UEQ4;
C—UEog,V—UE01;C—UE04;V—UE()Q}

En este caso, esta solucién en concreto estd compuesta por tres pares ({C -
UFEy, V-UEy},{C—-UEy,V—-UEw},{C—UEys, V—UEy })y dos elementos
unicos (C' — UEy y V — UFEy).

La forma de trabajo del MP-BSA desarrollado se ha resumido en el Algorit-
mo[2] Como puede comprobarse, los primeros pasos del MP-BSA son generar alea-

toriamente la poblacion inicial y definir la funcion objetiva descrita anteriormente.
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A continuacién, se inicia un proceso iterativo, en el que cada individuo de la po-
blacion realiza una pequefia modificacion en su estructura. Si esta nueva solucién
generada mejora la anterior, se acepta. En cualquier otro caso, la nueva solucién es
descartada. Para la modificacion de individuos se ha utilizado el conocido operador
de intercambio, que ha sido ampliamente utilizado en otros campos [[Larranaga 99].
Para este movimiento, en primer lugar, se seleccionan aleatoriamente dos elemen-
tos de la solucién. A continuacion, se intercambia la posicion de estos dos elemen-
tos. Después de este intercambio, los bloques se vuelven a construir. Este paso se
utiliza con el objetivo de no generar soluciones inviables. Por esta razén, puede
ser que las nuevas soluciones tengan un nimero de bloques diferente al anterior.
Tomando el individuo anterior X, y asumiendo que, por ejemplo, C' — UEy; y

C — U Ey, se han seleccionado aleatoriamente:

X {C—UEOQ,V—UE03;C—UE01,V—UE04;

C—UEog,V—UEOl;C—UEO4;V—UE02}

Un posible nuevo individuo podria ser el siguiente:

X’Z{C—UE()Q,V—UE03;C—UE04,V—UE04;

C—UEog,V—UEgl;C—UEgl;V—UEOQ}

Finalmente, este proceso iterativo se repite hasta que se alcanza el criterio de
finalizacion. En este caso, este criterio estd compuesto por dos condiciones: un
numero fijo de generaciones totales y un nimero concreto generaciones sin mejoras
en la mejor solucion encontrada. Si se cumple cualquiera de estas condiciones, el
algoritmo termina su ejecucion y se devuelve la mejor solucion encontrada en toda

la ejecucion.
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Algoritmo 2: Pseudocédigo del MP-BSA propuesto.

Data: VU E_Throughput_Matriz,
C — UFE Throughput_Matrix, Paired_T'hroughput_Matrix,
Result: Best individual found

1 Definir el objetivo de la funcién f(z);

2 Inicializar la poblacién inicial X = xq, 2o, ..., Tp;

3 repeat

4 for cada individuo x; de la poblacion do

5 Generar una nueva solucién x; a partir x;;
6 if f(z})>f(x}) then

7 ‘ Aceptar la nueva solucién;

8 end

9 end

10 until hasta que no se alcance el criterio de finalizacion;
11 Ordenar los individuos y devolver el actual mejor individuo de la
poblacion;

4.4 Principales aportaciones del modelo propuesto

Después de haber descrito en detalle la metodologia propuesta en esta tesis doc-
toral, en esta seccidn se recogen las aportaciones y los aspectos originales de la
contribucion en comparacion, principalmente, con lo establecido por el estandar
LTE V2X Release 14 [3GPP 06].

A grandes rasgos se puede decir que la aportacion principal de esta tesis con-
siste en una nueva metodologia denominada RODEO para la asignacion eficiente
de recursos radioeléctricos en redes celulares en las que coexisten C-UEs y V-UEs.

Concretamente, las novedades de esta metodologia son las siguientes:

e RODEO es una metodologia de asignacion de recursos que utiliza comuni-
caciones V2V underlay para aprovechar la ganancia de reutilizacién a través

de los recursos radioeléctricos uplink de los usuarios celulares comunes.

e En RODEO se emplea el clustering, metodologia comunmente utilizado en
redes vehiculares, en redes celulares para gestionar las comunicaciones de
los vehiculos. Asi, debido a que el CH se encarga de las comunicaciones con

la infraestructura, se puede reducir la carga generada a la estacion base.
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4. Explicacion de la Metodologia

e RODEO presenta una metodologia para la reutilizacién de recursos radio ba-
sada en tres pasos: emparejamiento de usuarios, seleccion de potencias de
transmision y optimizacion de asignacion de recursos a través de metaheu-

risticas.

e RODEO adapta su forma de funcionamiento en funcion de los requisitos de
servicio de las aplicaciones de C-ITS, para asi mejorar la calidad de servicio

global percibida por el usuario.

Analizando las diferencias con el estandar, la principal es que LTE V2X utiliza
una metodologia overlay en la que los C-UEs y V-UEs no comparten recursos. Esto
es asi, ya que en LTE V2X se define un rango de frecuencias reservadas para las
comunicaciones celulares comunes y otro rango de frecuencias reservadas para las
comunicaciones V2V.

Por otro lado, otra gran diferencia es que la asignacion de recursos en LTE
V2X a los vehiculos puede ser descentralizada. Asi, los vehiculos al conocer su
posicién geografica, son capaces de determinar qué recursos deben utilizar para sus
transmisiones. En cambio, en RODEO la asignacion es centralizada, es el eNodeB
el que asigna recursos al CH y éste el que se los reparte entre sus CMs.

Es interesante mencionar que existe una mayor cantidad de diferencias entre las
distintas técnicas ademds de las listadas en este apartado. En esta pequefia seccion

se han querido mencionar tan solo las originalidades mds significativas.
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No intentes ser mejor que
nadie. Solo trata de ser me-
jor de lo que fuiste ayer.

Anoénimo

Experimentacion y
resultados

on el propdsito de comprobar que la metodologia de asignacion de recursos
C planteada es una técnica prometedora y que los resultados ofrecidos por la
misma son competitivos, se ha llevado a cabo una extensa experimentacion. De-
bido a la falta de recursos y al gran coste que supone la implementacion de una
metodologia como RODEO en un entorno real, para poder llevar a cabo estos estu-
dios, ha sido necesario desarrollar un entorno de simulacién que permita reproducir
escenarios de la manera mas realista posible.

Dentro de ese entorno de simulacidn, el cual se explica en la seccién @, se ha
implementado RODEO. Gracias a esto, es posible evaluar el rendimiento ofrecido
por esta metodologia ante los problemas SPC (Sum-rate-oriented Power Control) y
MPC (Minimum-rate-oriented Power Control) presentados en la Secciéon 4.2

Para contrastar los resultados obtenidos por RODEOQ, estos serdn comparados
con los obtenidos por las dos metodologias presentadas en la seccién[5.2] Con todo
esto, las tres metodologias serdn evaluadas en una serie de circunstancias y sus

resultados serdn valorados a través de diversas métricas que serdn presentadas la

seccion[3.3]
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5. Experimentacion y resultados

Todos estos aspectos relacionados con la experimentacion serdn minuciosamen-
te detallados a lo largo de este capitulo. Por dltimo, los resultados obtenidos de esta
experimentacion junto al correspondiente andlisis de los mismos y conclusiones
extraidas se presentan en las secciones [5.4]y [5.5] para los problemas MPC y SPC,

respectivamente.

5.1 Entorno de experimentacion

Para desarrollar el entorno de simulacién se ha partido de un simulador basado en
MATLAB que implementa la arquitectura de LTE Rel-13. Este simulador es un
recurso desarrollado por Nokia Bell Labs para uso interno y el cual se ha podido
utilizar para la experimentacion de este trabajo gracias a la estancia de investiga-
cion realizada en su centro de Breslavia (Polonia). Los pasos seguidos para adaptar
el entorno de simulacién primitivo al necesario para la experimentacion de este
trabajo se encuentran recogidos en la Figura[5.1]

En este entorno, en primer lugar, se ha disefiado el escenario definido en la
seccion Tal y como se explica en la seccion el contexto reproducido en
el simulador es el Entorno de Autopista definido en el documento [3GPP 06l]. Por
tanto, se ha disefiado una autopista de 1 km con 6 carriles, 3 en cada direccion, con
un ancho de carril de 4 metros.

A continuacion, el siguiente paso ha sido definir al eNodeB y a los distintos
tipos de usuarios (C-UEs y V-UEs). El eNodeB se posiciona en el centro de la ca-
rretera, pero distanciado 20 metros del borde de la misma, los V-UEs se posicionan
aleatoriamente en alguno de los 6 carriles que conforman la autopista y los C-UEs
se posicionan o dentro de los vehiculos o en el 4rea existente entre los vehiculos
y el eNodeB. Tal y como se explica en la seccion los C-UEs s6lamente se
comunican con la infraestructura, por lo tanto, solo disponen en este caso de la in-
terfaz Uu. En cambio, los V-UEs son capaces de comunicarse con la infraestructura
a través de su interfaz Uu, pero también, tienen la posibilidad de comunicarse con
otros V-UEs al disponer de la interfaz PC-5. Estas interfaces estan explicadas en la
seccion 3.3 del capitulo 3.

El hecho de que los usuarios se encuentren en una autopista permite asumir

que las comunicaciones entre los mismos se establecen en situaciones de vision
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5.1 Entorno de experimentacion

Figura 5.1: Desarrollo del entorno de simulacién.

directa. Por esta razon, y porque la autopista se encuentra dentro de una microcelda
cubierta por un Unica estacion base, se han definido las pérdidas de propagacién en
el entorno de simulacién basdndose en lo establecido para comunicaciones de este
tipo en el informe técnico [3GPP 03]

A continuacién, se ha dotado a los vehiculos de movilidad consiguiendo que
recorran el carril de autopista en el cual han sido posicionados. Esta movilidad,
y en concreto la velocidad a la que se produce, afecta a las variaciones rdpidas
del canal debido al efecto Doppler que se genera. Para esta experimentacion se ha
definido una velocidad constante de 120 km/h.
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5. Experimentacion y resultados

Después de otorgar movilidad a los V-UEs, se ha creado el servidor V2X den-
tro de la arquitectura de red y se ha implementado en €l el algoritmo de clustering
expuesto en la seccion[4.1.1] Este algoritmo se ejecutard periddicamente e ird cam-
biando su solucion a medida que los V-UEs se desplacen y se modifique la lista de
los vecinos que se encuentran en el drea de cobertura de cada V-UE.

El siguiente paso ha sido la implementacion de RODEO como metodologia
para la asignacion de recursos radio, lo que ha desembocado en la disposicion del

entorno de simulacion.

5.2 Metodologias de referencia

En esta seccidn se presentan las metodologias con las cuales se compara RODEO
para validar y demostrar sus ventajas con respecto al estado del arte. Para que la
comparativa fuera justa, todas las metodologias asignan los recursos de manera
centralizada, esto es, es el eNodeB el que se encarga de realizar esa asignacion
de recursos. Dentro de las metodologias de asignacion de recursos centralizadas,

RODEO se compara con:.

e [a metodologia underlay [Zulhasnine 10]] en la cual el eNodeB selecciona
el C-UE con la ganancia de canal deseada mas alta para compartir su RB
con el V-UE que sufre la interferencia més baja de esta C-UE. El método
se ejecuta definiendo siempre las potencias maximas de transmision. Para
encajar el esquema en nuestro entorno de simulacién y cumplir con la res-
triccion SINR para cada V-UE, se reduce la potencia de transmision de la
V-UE correspondientes hasta que se satisfaga las restricciones de calidad de
servicio. Comparar RODEO con otra metodologia underlay permite obser-
var y comparar los rendimientos de ambas metodologias de una manera mas

justa, especialmente en cuanto a eficiencia espectral.

e [a metodologia overlay para comunicaciones V2V con asistencia de red de-
finida en el 3GPP Release 14. Esta metodologia también se encuentra imple-
mentada en el entorno de simulacién. La comparacion entre esta metodologia

y RODEO permite, especialmente, extraer las ventajas y desventajas que
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5.3 Métricas utilizadas para la evaluacion de los resultados

5.3

ofrecen las metodologias overlay frente a las underlay y analizar el interés

de proponer metodologias underlay para futuras comunicaciones C-V2X.

Métricas utilizadas para la evaluaciéon de los re-

sultados

A continuacion, se introducen las métricas que van a permitir evaluar la metodo-

logia RODEO y compararla con las distintas técnicas presentadas en la Seccion

[5.2] Estas métricas son:

El rendimiento, o més conocido en inglés como throughput, definido como

la cantidad de bits por segundo que se transmiten en cada uno de los enlaces.

La potencia de transmision, definida como la cantidad de vatios que consu-

men los usuarios del sistema para transmitir su informacion.

La eficiencia espectral, definida como la cantidad de bytes transmitidos por
RB. Esta es una métrica de evaluacion clave, ya que al ser el espectro radio-
eléctrico un bien escaso y limitado, es necesario que la solucién elegida sea

lo més eficiente posible.

Rendimiento energético, definido como el nimero de bytes transmitidos por
vatio, permite evaluar la cantidad de informacién que se transmite por unidad

de potencia consumida.

Eficiencia energética, definida como la potencia transmitida por RB, valora

el consumo de potencia por unidad de recurso radioeléctrico.

Cada una de estas métricas es evaluada desde tres perspectivas:

1.

2.

3.

Resultados obtenidos para las comunicaciones de los C-UEs
Resultados obtenidos para las comunicaciones de los V-UEs

Resultados globales obtenidos teniendo en cuenta todos los usuarios
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5. Experimentacion y resultados

La evaluacion desde estas tres perspectivas permite identificar si las metodo-
logias son justas o, si por el contrario, alguna de las metodologias premia a algin
colectivo de usuarios a costa de penalizar al otro.

Ademas, estas métricas se evaliian en funcion de diversas variables presentadas

a continuacion.

1. El volumen de trafico generado por los usuarios, entendido como la variacién
del tamano del paquete transmitido por cada uno de ellos, lo que permite eva-
luar cémo varian los valores de las métricas en funcién del patrén de tréfico
de los usuarios. Este andlisis es especialmente interesante en el problema
MPC, ya que el patron de trafico de los V-UEs se mantiene constante y solo
varia el volumen de trafico de los C-UEs. Esto permite analizar como se ven
afectadas las comunicaciones de los V-UEs en funcién de la cantidad de in-
formacion que generan los C-UEs. Por otro lado, en el problema SPC ambos

usuarios generan el mismo volumen de trafico independientemente de si son
V-UEs o C-UEs.

2. La relacion entre el nimero de C-UEs y el nimero de V-UEs, manteniendo
siempre el numero de usuarios totales constante, en este caso 50 usuarios.
Esta métrica permite evaluar en qué situaciones se obtiene mejor desempefio
de las metodologias propuestas, si en los escenarios en los que predomina
el nimero de C-UEs o en los escenarios en los que predomina el nimero de
vehiculos. Los diferentes escenarios evaluados son los siguientes.

e Escenario 1: 5 C-UEs, 45 V-UEs

e Escenario 2: 10 C-UEs, 40 V-UEs
e Escenario 3: 15 C-UEs, 35 V-UEs
e Escenario 4: 20 C-UEs, 30 V-UEs
e Escenario 5: 25 C-UEs, 25 V-UEs
e Escenario 6: 30 C-UEs, 20 V-UEs
e Escenario 7: 35 C-UEs, 15 V-UEs
e Escenario 8: 40 C-UEs, 10 V-UEs
e Escenario 9: 45 C-UEs, 5 V-UEs

96



5.4 Experimentacion y resultados del problema MPC

5.4 Experimentacion y resultados del problema MPC

En esta Seccién se presentan los resultados obtenidos por RODEO vy por el resto de
técnicas implementadas ante la resolucion del problema MPC. Para ello, se realiza
la experimentacion presentada en las secciones previas.

Esta experimentacion se evalia desde los tres puntos de vista anteriormente
presentados, que son la perspectiva de las comunicaciones de los C-UEs, la de
las comunicaciones de los V-UEs y la del conjunto global de comunicaciones de
los usuarios. Ademas, los resultados se examinan en funcion de las dos variables
presentadas en la Seccion [5.3] que son el volumen de trifico generado por los C-
UEs y la proporcion de C-UEs/V-UEs que se encuentra en cada escenario. Asi, la
evaluacion de los resultados obtenidos ante el problema MPC se realiza mediante
el andlisis del throughput, del rendimiento energético, de la eficiencia energética y

de la eficiencia espectral, métricas descritas con anterioridad en este capitulo.

5.4.1 Evaluacion de los resultados de throughput

Esta seccion se dedica a presentar y analizar los resultados obtenidos de throughput
obtenidos por RODEO vy las metodologias con las que se compara desde las tres
perspectivas definidas en los distintos escenarios presentados.

En primer lugar, en la Figura se recopilan los resultados de throughput al-
canzados por las comunicaciones de los C-UEs.

La Figura [5.24] ofrece los resultados medios de throughput alcanzados por las
comunicaciones de los C-UEs en funcion del volumen de informacién transmitido
por los mismos. En esta grifica se demuestra que el throughput que ofrece RODEO
a los C-UEs es superior al ofrecido por las otras dos metodologias con las que
se compara. Esto es asi ya que en RODEO se trata de reducir las interferencias
generadas entre las comunicaciones de los C-UEs y las comunicaciones V2V lo
que permite alcanzar un mayor throughput debido a la baja interferencia. Aunque
sea obvio, esta figura evidencia que el throughput que se concede a los C-UEs
aumenta a medida que ellos solicitan transmisiones de paquetes de mayor tamafio.

Por ultimo, la Figura presenta los mismos resultados del throughput ofre-
cido por las distintas metodologias a los C-UEs pero, en este caso, evaluados en

funcion de la proporcion de C-UEs/V-UEs existente en cada uno de los escenarios
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Figura 5.2: Resultados de throughput de los C-UEs para MPC
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5.4 Experimentacion y resultados del problema MPC

en los que se lleva a cabo la experimentacion. Esta gréfica sefiala que en las tres me-
todologias el throughput de los C-UEs aumenta a medida que aumenta el nimero
de éstos en el escenario. Asimismo, estos resultados evidencian que el throughput
que ofrece RODEO a los C-UEs ante el problema MPC es superior al que ofrecen
el resto de metodologias evaluadas.

A continuacion, la Figura presenta los resultados de throughput obtenidos
para las comunicaciones V2V. Al estar evaluando el rendimiento de las metodo-
logias ante el problema MPC, es necesario recordar antes de evaluar los resultados,
que el trafico que generan los V-UEs en este problema son mensajes CAM periddi-

COS.

De este modo, cada una de las lineas de la Figura [5.3b| revela los resultados
de throughput alcanzados por las comunicaciones de los V-UEs en cada uno de
los escenarios definidos en funcidn del patron de trafico generado por los C-UEs.
Lo mas llamativo de esta gréfica es la tendencia lineal de los resultados obtenidos
en todos los escenarios para las tres metodologias. Sin embargo, esta tendencia
lineal se debe al envio periddico de mensajes CAM. Los resultados de throughput
alcanzados en cada uno de los escenarios cambia debido a la variacion del nimero
de V-UEs en los escenarios, lo que implica que se generan distinto nimero de
mensajes CAM. La generacion de los mensajes CAM esté definida por el 3GPP TR
36.885 v14.0.0 (2016-06) [3GPP 06]. Este Technical Report define que el patrén
de transmision de mensajes CAM enviado por los vehiculos consiste en transmitir
periédicamente un mensaje de 300 bytes seguido de cuatro mensajes de 190 bytes.
En esta experimentacion, el periodo de transmisiéon de mensajes CAM establecido
es 100 ms.

La Figura [5.3a] representa los valores medios de throughput alcanzados en las
comunicaciones de los V-UEs en obtenidos a partir de los resultados de la figura
anterior. En este caso, se muestran los valores medios de throughput alcanzados a
través de la transmisién de mensajes CAM en funcion del volumen de trafico gene-
rado por lo C-UEs. A partir de esta figura se puede concluir que a las metodologias
underlay no les afecta el incremento del flujo de informacién generada por los C-
UEs. Sin embargo, para la metodologia Overlay, en la cual cada usuario dispone de
recursos propios, al generar los C-UEs mayor cantidad de informacion y, por tanto,

demandar un mayor nimero de recursos radio para transmitir dicha informacion,
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Figura 5.3: Resultados de throughput de los V-UEs para MPC
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5.4 Experimentacion y resultados del problema MPC

los V-UEs tienen menor acceso a los recursos. Esto se podria solucionar afiadiendo
prioridad a las comunicaciones de los V-UEs. Resaltar también, que en esta grafica
se demuestra que RODEO ofrece valores mas altos de throughput a las comunica-
ciones de V-UEs que las otras dos metodologias con las que se compara. Esto se
debe a que RODEO esta disefiado para optimizar las comunicaciones V2V vy las

otras metodologias se centran mds en priorizar las comunicaciones de los C-UE:s.

Para finalizar este andlisis de throughput ofrecido por las distintas metodologias
frente al problema MPC, se evalda el throughput total conseguido por el conjunto

global de usuarios, el cudl se representa en las graficas de la Figura|5.4

De este modo, siguiendo el mismo patrén de evaluacion que en las perspectivas
anteriores, la Figura [5.4] presenta el throughput total ofrecido al conjunto de usua-
rios en funcién de la cantidad de trafico generada por los C-UEs. En esta grafica
se observa como las tres metodologias siguen una tendencia creciente en la que el
throughput proporcionado al conjunto de usuarios aumenta a medida que aumenta

el trafico generado por los C-UEs.

A continuacion, la Figura muestra el throughput medio alcanzado por el
total de usuarios calculado a partir de los resultados representados en la grafica
anterior. Estos valores medios muestran que RODEO ofrece un throughput superior
al ofrecido por el resto de metodologias evaluadas. Ademads, también refleja que el
throughput proporcionado por el sistema aumenta a medida que los C-UEs solicitan

mas recursos para transmitir mayor cantidad de informacién.

Para finalizar este andlisis de throughput, la Figura representa los valores
de throughput ofrecidos por cada metodologia al conjunto de usuarios en funcion
del escenario evaluado. Esta representacion, ademas de evidenciar que RODEO es
el que ofrece mayor throughput a sus usuarios, resalta las diferencias existentes
entre las metodologias underlay y overlay. Asi, se observa que las metodologias
underlay alcanzan sus valores maximos en los escenarios 5, 6 y 7 en los cuales la
comparticion de recursos es mucho mds probable debido al ratio C-UEs/V-UEs.
Sin embargo, el throughput alcanzado por la solucién Overlay indica que se al-
canza mayor throughput a medida que aumenta el nimero de C-UEs, ya que son
los usuarios que generan mayor cantidad de informacién bajo las circunstancias

establecidas en simulaciones llevadas a cabo en esta tesis.
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Figura 5.4: Resultados de throughput total para MPC
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5.4 Experimentacion y resultados del problema MPC

5.4.2 Evaluacion de los resultados de rendimiento energético

En esta seccion se analizan los resultados obtenidos de la experimentacion para
la métrica relativa al rendimiento energético, entendida como el nimero de bytes
transmitidos por vatio consumido. Se inicia la evaluacion de los resultados de ren-
dimiento energético en la Figura[5.5] donde se presenta el rendimiento energético

que ofrecen las 3 metodologias evaluadas a las comunicaciones de los C-UEs.

En la Figura [5.5a] se muestran los resultados de rendimiento energético de las
comunicaciones de los C-UEs en funcion del volumen de trafico que transmiten
los mismos. Se observa como en este caso, el rendimiento energético que ofrece
RODEDO es inferior al que ofrecen el resto de las metodologias. Ademas, se observa
como el mejor rendimiento energético es ofrecido por la solucion overlay. Esto es
asi, ya que en la solucién overlay no se producen interferencias y, por tanto, con la
misma potencia de transmision el throughput que alcanza un usuario es mayor, que
cuando se comparten RBs y se generan interferencias. Ademds, también se observa
como las 3 soluciones obtienen sus mejores rendimientos con paquetes de 700 y
1300 bytes.

Por otro lado, la Figura representa el rendimiento energético de las co-
municaciones de los C-UEs en funcién de los escenarios. En este caso, RODEO
también ofrece peores rendimientos a los C-UEs, y es la solucion overlay la que
ofrece los mejores rendimientos. Ademas de esto, la grafica evidencia que el ren-
dimiento energético alcanza sus valores minimos en el escenario 5, donde tenemos
tantos C-UEs como V-UEs y por tanto se generan mayores interferencias al reali-

zarse mas comparticiones de recursos.

La Figura[5.6)muestra los resultados de rendimiento energético ofrecido por las
3 metodologias a los usuarios V-UE para la transmision de sus mensajes CAM. La
Figura muestra estos rendimientos en funcion del tipo de trifico que transmi-
ten los C-UEs. En esta figura se observa como RODEO ofrece mejor rendimiento
energético a las comunicaciones V2V que el resto de las metodologias, esto es im-
portante ya que los CAM son mensajes periddicos que se envian muchas mas veces

que el resto de mensajes.

En la Figura[5.6b|se observa como RODEO es la metodologia que ofrece mejor

rendimiento energético en los escenarios del 1 al 4 en los que predominan los V-
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UEs. Esto es asi ya que RODEO es una metodologia disefiada para escenario donde
exista una densidad de vehiculos considerable. En esta figura también se observa
que el peor valor de rendimiento energético de RODEO se alcanza en el escenario
5 donde existe la misma cantidad de V-UEs que de C-UEs y, por tanto, las interfe-
rencias generadas entre las comunicaciones son mayores. Y, ademads, tiene sentido
que desde el escenario 5 hasta el escenario 9 la solucion overlay ofrezca mejor ren-
dimiento energético que RODEO, ya que en la soluciéon Overlay no se producen
interferencias por compartir recursos. En cambio, si comparamos con la otra solu-
cién Underlay, el rendimiento energético ofrecido por RODEO es potencialmente
mejor.

Para finalizar este andlisis, la Figura[5.7) presenta los resultados del rendimiento
energético total ofrecido al conjunto de usuarios por cada una de las metodologias.
En la Figura se observa el rendimiento energético total de las comunicacio-
nes en funcién de la cantidad de trafico transmitido por los C-UEs. En esta grafica
se observa como RODEO ofrece resultados algo mejores en muchos casos que la
solucion overlay, aunque muy similares. Por otro lado, la solucion Underlay es la
que peor rendimiento energético ofrece al conjunto de comunicaciones. Esta grafi-
ca evidencia que el rendimiento energético total sigue una tendencia decreciente
a medida que aumenta el trafico generado por los C-UEs. Esto es, el rendimien-
to energético del conjunto global de las comunicaciones alcanza su mayor valor
cuando los C-UEs transmiten poco trafico y, por el contrario, el rendimiento va
empeorando a medida que estos paquetes van creciendo.

La Figura representa el rendimiento energético total en funcién de la pro-
porcion C-UEs/V-UEs existente en los escenarios evaluados. En este caso se obser-
va que el rendimiento energético disminuye a medida que aumenta el nimero de
C-UEs y disminuye el nimero de V-UEs. Se observa también que en la mayoria de
los escenarios, el rendimiento energético ofrecido por RODEO es algo superior al

ofrecido por las otras dos metodologias analizadas.

5.4.3 Evaluacion de los resultados de eficiencia energética

En esta seccion se analiza la eficiencia energética entendida como los vatios consu-

midos por RB. En la Figura[5.8]se presentan los resultados de rendimiento energéti-
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co que ofrecen las 3 soluciones a los C-UEs. En este caso, la Figura [5.8a muestra
que si se aplica la metodologia RODEOQ, los C-UEs transmiten con menos potencia
por cada RB. Ademads, a partir de estos resultados se concluye que la eficiencia
energética de las comunicaciones de los C-UEs no es directamente proporcional al
trafico generado por los mismos.

Por otro lado, la Figura representa la eficiencia energética de las comuni-
caciones de los C-UEs en funcion del escenario. En este caso se observa que en
el Escenario 3, en el cual hay 35 V-UEs y 15 C-UEs, los C-UEs transmiten con la
minima potencia por RB. También demuestra que en la mayoria de escenarios, RO-
DEO asigna potencias de modo que se necesita un consumo de energia menor por
RB. Estos resultados demuestran que la eficiencia energética de las comunicacio-
nes de los C-UEs tampoco siguen correlacion con la proporcién de C-UEs/V-UEs

existentes en el escenario.
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La Figura [5.9) muestra los resultados de eficiencia energética obtenidos de las
comunicaciones de los V-UEs. En la Figura|5.9a|se presenta esta eficiencia energéti-
ca en funcion del volumen de trafico generado por los C-UEs. Esta grafica evidencia
que la eficiencia energética ofrecida por RODEO para la transmision de mensajes
CAM es mucho mejor que la ofrecida por las otras dos metodologias, ya que cuanta
menos potencia se consuma por RB menos interferencias se generan y més through-
put se puede ofrecer a los usuarios. Ademas se observa que la eficiencia energética
ofrecida a los V-UEs por las otras dos soluciones es muy similar. Esta grafica no
muestra ninguna correlacion entre la eficiencia energética de las comunicaciones
de los V-UEs y el volumen de trafico generado por los C-UEs.

Por otro lado, la Figura muestra la eficiencia energética de las comunica-
ciones V2V donde se refleja que RODEO consume mucha menos energia por RB
que las otras dos opciones. Ademads, evidencia que el peor resultado de eficiencia
energética de RODEO se produce en el Escenario 5 donde coexisten 25 C-UEs y
25 V-UE:s por lo que es el escenario en el cual se comparten mas RBs y, por tanto,
donde los V-UEs transmiten con mayor potencia para alcanzar correctamente su
destino sin ser tan afectados por las interferencias.

Este analisis se finaliza con la Figura la cual representa el rendimiento
energético total del conjunto de usuarios. En este caso, la Figura[5.10a] muestra los
resultados de rendimiento energético de las 3 metodologias en funcién del tipo de
trafico transmitido por los C-UEs y se observa que el mas eficiente energéticamente
hablando es la soluciéon Overlay. Esto es asi ya que en esta solucion tinicamente
transmite un usuario por cada RB. Sin embargo, RODEO muestra ser mds eficiente
energéticamente hablando que la solucién Underlay. Estos resultados llevan a la
conclusion de que independientemente de la metodologia utilizada, la eficiencia

energética empeora a medida que los C-UEs introducen mas trafico en la red.
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Por otro lado, la figura[5.10b/muestra en este caso la eficiencia energética total
en funcidn del escenario evaluado. Asi, presenta que en todos los escenarios la solu-
cion Overlay es la mas eficiente energéticamente hablando, seguida por RODEO. Y
ademds, muestra como para todas las metodologias, la eficiencia energética ofreci-
da al conjunto global de comunicaciones empeora a medida que aumenta el nimero

de C-UEs y disminuye el nimero de V-UEs en el escenario.

5.4.4 Evaluacion de los resultados de eficiencia espectral

En este apartado se presentan los resultados de la eficiencia espectral, definida ésta
como el throughput transmitido por resource block. En primer lugar, la Figura[5.11]
muestra los resultados de eficiencia espectral alcanzados por las comunicaciones
de los C-UEs.

En la Figura[5.1Ta|se presenta esta eficiencia espectral en funcion del volumen
de trafico generado por los C-UEs. Esta figura muestra que la eficiencia espectral de
las soluciones Underlay y Overlay crecen a medida que aumenta el trafico generado
por los C-UEs en la red. Sin embargo, se puede extraer de la figura que la eficiencia
espectral que ofrece RODEO a las comunicaciones de los C-UEs decrece a medida
que ellos introducen mds trafico en la red. Aln asi, en esta gréfica se observa que
RODEO ofrece en todos los casos estudiados una eficiencia mayor que las otras
soluciones evaluadas.

La Figura[5.1Tb|muestra los resultados de eficiencia espectral de las comunica-
ciones de los C-UEs en funcion del escenario valorado. Esta figura muestra como
para la mayoria de los escenarios, la eficiencia espectral que ofrece RODEO es
superior a la ofrecida por las otras dos soluciones evaluadas ya que es capaz de
transmitir mas bytes en cada RB. Los casos en los que las otras dos soluciones
ofrecen mejor eficiencia espectral es en los escenarios en los que el nimero de

V-UEs es muy bajo.
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Figura 5.11: Resultados de eficiencia espectral de los C-UEs para MPC
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La Figura [5.12] muestra los resultados de eficiencia espectral obtenidos de las
comunicaciones de los V-UEs. En la Figura [5.124] se presenta esta eficiencia es-
pectral en funcion del volumen de trafico generado por los C-UEs. Esta grafica
evidencia que la eficiencia media ofrecida por RODEO a las comunicaciones de
los V-UEs es superior a la ofrecida por las soluciones Overlay y Underlay, sien-
do esta ultima la que peores resultados ofrece. Esta grifica también evidencia que
la eficiencia espectral de las comunicaciones de los V-UEs no estd directamente
relacionada con el volumen de trafico generado por los C-UEs.

Por otro lado, la Figura [5.12b] refleja la eficiencia espectral de las comunica-
ciones V2V donde se refleja que RODEO es la solucion que ofrece mayor eficien-
cia espectral en todos los escenarios, aunque la eficiencia empeora al disminuir el
nimero de V-UEs en el escenario.

Este andlisis finaliza con la Figura[5.13] la cual representa el eficiencia espectral
total del conjunto de usuarios. En este caso, la Figura[5.13a) muestra los resultados
de eficiencia espectral de las 3 metodologias en funciéon del volumen de trafico
transmitido por los C-UEs y se observa que RODEO ofrece los mejores resulta-
dos, aunque, a diferencia de la Overlay y Underlay, RODEO empeora su eficiencia
espectral a medida que crece el volumen de trafico generado por los C-UEs.

Al mismo tiempo, la Figura [5.13b] muestra en este caso la eficiencia espectral
total en funcidn del escenario evaluado. En este caso se observa que RODEO al-
canza su valor maximo en el escenario 5, en el cual existe el mismo nimero de
C-UEs y V-UEs, y que la solucién Underlay ofrece mejor eficiencia espectral en el
Escenario 9, en el cual el nimero de V-UEs es muy bajo. Esto es asi ya que al ser
RODEQO una solucién disefiada para redes vehiculares, en los escenarios en los que

hay pocos V-UEs, la eficiencia espectral se reduce considerablemente.
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5.4.5 Evaluacion de resultados y conclusiones

Esta seccion se dedica a recopilar los resultados medios de las métricas evaluadas
y las principales conclusiones obtenidas durante la Seccion De este modo,
la Tabla presenta los resultados medios alcanzados por las tres metodologias

evaluadas para cada una de las métricas definidas en el problema MPC.

Parametro Underlay RODEO Overlay
Throughput medio C-UEs (bps) 2,1149 % 101° 1,6758 * 1010
Throughput medio V-UEs (bps) 8,9375 * 10° 6,5811 % 10°
Throughput medio total (bps) 3,0087 x 1010 2,3339 % 1010
Rendimiento energético C-UEs (Bytes/Watts) | 3,6416 + 1010 | 3,5140 * 10'°

Rendimiento energético V-UEs (Bytes/Watts) | 9, 5099 10!
Rendimiento energético total (Bytes/Watts) 6,4287 % 1010

1,1198 * 10'2
6,6201 * 1010

Eficiencia energética C-UEs (Watts/RB) 5,7676 % 1077 5, 7640 x 1077
Eficiencia energética V-UEs (Watts/RB) 2,0117 %1078 1,9937 % 1078
Eficiencia energética total (Watts/RB) 4,8776 %« 1077 | 4,5396 % 1077

Eficiencia espectral C-UEs (Bytes/RB) 78,9371 87,9112
Eficiencia espectral V-UEs (Bytes/RB) 74,2130 83,0430
Eficiencia espectral total (Bytes/RB) 103, 5269 86,0127

Tabla 5.1: Resumen de los resultados obtenidos para el problema MPC

Gracias a esta tabla, se infiere que la metodologia que peores resultados ofrece
a sus usuarios es la metodologia Underlay. Se concluye también que futuras ver-
siones de RODEO deben prestar atencion al rendimiento energético ofrecido a las
comunicaciones de los C-UEs, ya que es la metodologia que peor resultado ofrece
en esta métrica. Comparando RODEO con Overlay se observa que la solucion pro-
puesta en este trabajo ofrece mejores resultados en un mayor nimero de métricas.
Aun asi, Overlay ofrece mejores resultados totales de rendimiento energético y efi-
ciencia energética, por lo que futuras versiones de RODEO deben tratar de mejorar

estas métricas.

Tras el resumen de resultados, a continuacion se retnen las conclusiones ob-
tenidas a partir de cada una de las métricas evaluadas. Asi, la evaluacion de los
resultados de throughput ha desembocado en la obtencién de las siguientes conclu-

siones:
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e El throughput de las comunicaciones de los C-UEs es directamente propor-
cional al vélumen de trafico generado por los mismos y al nimero de C-UEs

existentes en el escenario

e RODEO es la metodologia que ofrece mayor throughput a las comunicacio-
nes de los C-UEs en todos los escenarios y para los volumenes de trifico

evaluados.

e El throughput alcanzado por las comunicaciones de los V-UEs en las meto-
dologias underlay es independiente del volumen de trifico generado por los
C-UEs.

e El throughput ofrecido por la metodologia overlay a las comunicaciones de
los V-UEs disminuye a medida que aumenta el throughput solicitado por los
C-UEs.

e RODEO es la metodologia que proporciona mayor throughput a las comuni-
caciones V2V para todos los volumenes de trafico generados por los C-UEs

y en todos los escenarios en los que se ha llevado a cabo la experimentacion.

e La mejora ofrecida por RODEOQ en el throughput de las comunicaciones V2V
es mas significativa en los escenarios en los que el nimero de V-UEs es

mayor.

e EIl throughput total del conjunto de usuarios crece a medida que aumenta el

trafico generado por los C-UEs.

e El througput total alcanza sus valores méximos para las metodologias under-

lay en los escenarios en los que existe un nimero similar de C-UEs y V-UE:s.

e El throughput total ofrecido por la metodologia Overlay crece a medida que

aumenta el namero de C-UEs en el escenario.

e RODEO es la soluciéon que ofrece mejores resultados de throughput al con-

junto global de usuarios.

Del andlisis de resultados obtenidos en relacion al rendimiento energético se

adquieren las siguientes conclusiones:
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El rendimiento energético de las comunicaciones de los C-UEs aparentemen-

te no depende del volumen de trafico generado por los C-UEs.

El rendimiento energético de las comunicaciones de los C-UEs es minimo
para las soluciones underlay en el escenario donde existen el mismo nimero
de C-UEs y V-UEs.

RODEDO es la metodologia que peor rendimiento energético ofrece a las co-

municaciones de los C-UEs.

Overlay es la metodologia que mejor rendimiento ofrece a las comunicacio-
nes de los C-UEs.

El rendimiento energético de las comunicaciones V2V aparentemente no de-

pende del volumen de trafico generado por los C-UEs.

RODEDO es la metodologia que ofrece un mejor rendimiento energético a las

comunicaciones V2V

RODEDO alcanza valores de rendimiento energético mas altos en los escena-

rios en los que predomina el nimero de V-UEs.

El rendimiento energético total de las comunicaciones no depende del volu-

men de trafico generado por los C-UEs

El rendimiento energético total de las comunicaciones disminuye a medida

que aumenta el nimero de V-UEs en el escenario.

RODEO es la metodologia que ligeramente ofrece un mejor rendimiento

energético.

A continuacidn, se indican las conclusiones obtenidas en relacidn a la eficiencia

energética:

La eficiencia energética de las comunicaciones de los C-UEs aparentemente

no tiene ninguna dependencia del trafico generado por los C-UEs

La eficiencia energética de las comunicaciones de los C-UEs aparentemente

no depende de la proporcion de C-UEs/V-UEs existentes en el escenario.
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e RODEO es la metodologia que ofrece mejores resultados de eficiencia energéti-

ca a las comunicaciones de los C-UEs.

e La eficiencia energética de las comunicaciones de los V-UEs aparentemente

no depende del volumen de trafico generado por los C-UEs.

e RODEO es la metodologia que ofrece mejores resultados de eficiencia energéti-

ca a las comunicaciones de los V-UEs.

e La eficiencia energética de las comunicaciones de los V-UEs ofrecida por
RODEO alcanza su peor resultado en el momento en el que nimero de C-

UEs y V-UEs en el escenario es el mismo.

e La eficiencia energética del conjunto de comunicaciones se ve afectada por
el volumen de trifico generado por los C-UEs en la red, ya que los valores
alcanzados por ésta empeoran a medida que aumenta el trafico generado por
los C-UEs en la red

e La eficiencia energética del conjunto de comunicaciones se ve afectada por
la proporcién C-UEs/V-UEs en el escenario, , ya que los valores alcanzados
por esta métrica empeoran a medida que aumenta el nimero de C-UEs y

disminuye el de V-UEs en el escenario.

e Overlay es la metodologia que mejor eficiencia energética ofrece al conjunto

global de comunicaciones, seguida de RODEO.

Por ultimo, las conclusiones relacionadas con la eficiencia espectral son las

siguientes:

e La eficiencia espectral que ofrece RODEO a las comunicaciones de los C-
UEs decrece a medida que éstos introducen mds carga en la red y a medida

que aumenta su nimero en el escenario

e RODEO es la solucion que ofrece mejores resultados de eficiencia espectral
a las comunicaciones de los C-UEs para todos los volimenes de trafico y

para casi todos los escenarios.
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e La eficiencia espectral de las comunicaciones V2V aparantemente no es afec-
tada por el volumen de trafico que generan los V-UEs, pero si depende del

namero de V-UEs existentes en el escenario.

e RODEO es la solucion que ofrece mejores resultados de eficiencia espectral
a las comunicaciones de los V-UEs para todos los volumenes de trifico y

para todos los escenarios.

e La eficiencia espectral total ofrecida a los usuarios aparentemente no esta di-
rectamente relacionada con el volumen de trafico generado por los C-UEs,
pero especialmente en RODEO si esta relacionada con el nimero de V-UEs

y C-UEs existentes en el escenario.

e RODEQO es la solucion que ofrece mejores resultados de eficiencia espectral
a las comunicaciones de los C-UEs para todos los volimenes de trifico y

para todos los escenarios en los que hay un nimero significativo de V-UEs.

5.5 Experimentacion y resultados del problema SPC

Esta Seccién muestra y analiza los resultados obtenidos de la experimentacion rea-
lizada para evaluar el funcionamiento ante el problema SPC de las metodologias
de asignacién de recursos presentadas en la Seccién[5.2] A diferencia del problema
MPC en el cual el trafico generado por los V-UEs era constante, en este caso cada
V-UE genera la misma cantidad de trafico que un C-UE. Al igual que en la Seccion
esta evaluacion se realiza desde las tres perspectivas de usuarios y en funcion
de las dos variables presentadas en la Seccion [5.3] que son el volumen de trifico
generado por los usuarios y la relacion entre el nimero de C-UEs y V-UEs exis-
tentes en el escenario. Asi, la evaluacion de estos resultados se realiza mediante el
analisis del throughput, del rendimiento energético y de la eficiencia radioeléctrica,

métricas descritas previamente en misma seccion.
5.5.1 Evaluacion de los resultados de throughput

En esta seccion se analiza el throughput ofrecido a los usuarios por cada una de

las metodologias propuestas en funcion del tipo de escenario evaluado desde las
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tres perspectivas posibles: la de los C-UEs, la de los V-UEs y la del conjunto de

usuarios.

Se inicia el anélisis con la Figura la cual presenta los resultados de th-
roughput alcanzados por los C-UEs. En la Figura se representa esta métrica
en funcién del volumen de trafico transmitido por los usuarios para cada una de
las metodologias evaluadas. Los resultados muestran que RODEO permite a los
C-UEs transmitir mas informacion por segundo que lo que ofrecen el resto de me-
todologias. Esto es asi ya que en su disefio RODEO se ha pensado para minimizar
la interferencia generada entre las comunicaciones, y es por esto por lo que es ca-
paz de ofrecer mds throughput a sus usuarios. Ademas, esta figura constata que el

throughput de los C-UEs crece a medida que éstos generan mas trafico en la red.

La Figura[5.14b|muestra los valores mediosde throughput ofrecidos a los C-UEs
por las tres metodologias evaluadas en funcién de los multiples escenarios defini-
dos en la experimentacion. En esta figura se observa que RODEO ofrece mayor
throughput a los C-UEs en todos los escenarios evaluados y que, ademads, a medida
que aumenta el nimero de C-UEs en el escenario el throughput que alcanzan los
mismos es mayor. El throughput ofrecido por RODEO a los C-UEs es mayor ya
que la interferencia con las comunicaciones V2V es menor que en la metodologia
Underlay y es mayor que la que ofrece la metodologia Overlay porque ésta tiene

que repartir su espectro entre las comunicaciones de los C-UEs y los V-UE:s.

El andlisis del throughput ofrecido a los V-UEs por cada una de las metodo-
logfas de asignacion de recursos radio continda en la Figura[5.13] Asi, en la Figura
se muestra el throughput alcanzado por los V-UEs en funcion del volumen de
trafico generado por los usuarios. Estos resultados evidencian que RODEO ofrece
mayor capacidad de transmisién de informacion a los V-UEs que el resto de me-
todologias. Ademas, estos resultados demuestran que a medida que aumenta el
trafico generado por los V-UEs, las metodologias ofrecen una mayor capacidad de

transmision para estas comunicaciones V2V.

Por otro lado, la Figura demuestra que el throughput que se ofrece a los
V-UEs decrece a medida que disminuye el nimero de los mismos en el escenario.
Ademas, muestra que RODEO ofrece mejor desempeiio que las otras dos metodo-

logias evaluadas en todos los escenarios analizados. Esto es asi ya que RODEO se
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Figura 5.14: Resultados de throughput de los C-UEs para SPC

124



5.5 Experimentacion y resultados del problema SPC

ha disefiado para dar prioridad a los vehiculos frente a las comunicaciones de los
C-UEs.

Para finalizar el anélisis del throughput ofrecido ante el problema SPC, en la
Figura se presenta el throughput total conseguido entre el global de usua-
rios en funcién del volumen de trafico generado en la experimentacién. De este
modo, la Figura [5.16a] presenta el throughput total ofrecido por cada una de las
metodologias de asignacion de recursos evaluada en funcién del tamafio de paque-
te transmitido por los usuarios. Esta representacion demuestra que RODEO ofrece
mayor throughput a sus usuarios que el resto de metodologias. Ademas, la segunda
mejor solucion es la metodologia Underlay, esto es asi ya que al compartir recur-
sos radioeléctricos entre usuarios, éstos son capaces de transmitir mas informacion
consumiendo menos recursos radioeléctricos.

Por dltimo, la Figura muestra el throughput medio alcanzado por el con-
junto de usuarios en funcion del escenario evaluado. Asi, se observa como RODEO
alcanza su valor mdximo de throughput en el escenario 5, en el cual existe el mismo
nimero de C-UEs y V-UEs y, por tanto, existe mayor probabilidad de comparticién
de recursos. Asimismo, esta grafica vuelva a demostrar desde el punto de vista del
throughput, RODEO desempefa la asignacion de recursos radioeléctricos mejor

que sus oponentes.

5.5.2 Evaluacion de los resultados de rendimiento energético

Esta seccion se ocupa de mostrar y analizar los resultados de rendimiento energéti-
co ofrecido a los usuarios por las tres metodologias evaluadas. Se inicia el analisis
evaluando la cantidad de bytes transmitidos por vatio consumido ofrecidos a los C-
UEs, tal y como muestra la Figura La Figura representa los resultados
de rendimiento energético alcanzado por los C-UEs para cada una de las metodo-
logias propuestas en funcién del volumen de tréfico generado por los usuarios. Esta
figura muestra que el rendimiento energético ofrecido a los C-UEs por RODEO es
menor que el ofrecido por cualquiera de las otras dos alternativas, aunque ésta crece
a medida que aumenta el volumen de trafico generado por los usuarios.

En la misma linea, la Figura evidencia que RODEO ofrece peores re-
sultados que las otras dos metodologias en todos los casos y que la metodologia

125



5. Experimentacion y resultados

5 X 10° Throughput medio de los V-UEs en funcion del trafico
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«10° Rendimiento energético de los C-UEs en funcion del trafico
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Figura 5.17: Resultados de rendimiento energético de los C-UEs para SPC
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Underlay y Overlay ofrecen unos resultados muy similares. Asimismo, esta figura
refleja que los valores minimos de rendimiento energético alcanzados por las tres
metodologias ocurren en el escenario 5. Esto es 16gico ya que en el escenario 5
al haber el mismo nimero de C-UEs que de V-UEs la interferencia que se genera
entre ellos es maxima, y por tanto, los C-UEs tienen que transmitir con mayores
potencias para alcanzar los mismos valores de throughput. Esto es, para que un byte
llegue correctamente a su destino, en el Escenario 5 los C-UEs necesitan transmitir

con mayor potencia.

A continuacion, en la Figura se representan los resultados de rendimiento
energético de los V-UEs obtenidos para cada una de las metodologias de asignacion
de recursos valoradas. La Figura [5.18a] representa los resultados de rendimiento
obtenidos por los V-UEs en funcion del volumen de trafico transmitido por los
usuarios. Esta figura muestra que RODEO ofrece mejor rendimiento energético a
los V-UEs que el resto de las metodologias. Es decir, es capaz de transmitir mds
bytes consumiendo la misma potencia que el resto de metodologias. De esta figura
también se extrae que la soluciéon Underlay es la que peor rendimiento energético
ofrece a los V-UE:s.

Los resultados del rendimiento energético de los V-UEs en funcién del esce-
nario evaluado son mostrados en la Figura [5.18b] Estos resultados evidencian que
RODEO también ofrece mejor funcionamiento en todos los escenarios. Ademas,
se observa que el rendimiento energético aumenta considerablemente en los esce-
narios 8 y 9 en los cuales se reduce el nimero de V-UEs. Esto se debe a que el
nimero de emparejamientos es menor, y por tanto, éstos son mejores.

Para finalizar esta evaluacion del rendimiento energético de las comunicaciones
ante el problema SPC, la Figura[5.19|representa los resultados obtenidos valoran-
do el conjunto global de usuarios del sistema. Asi, la Figura representa los
resultados del rendimiento energético medio alcanzado por el conjunto de comuni-
caciones establecidas en la simulacion. Esta figura muestra que el rendimiento de
RODEQO incrementa a medida que incrementa el trafico que generan los usuarios en
la red. Esto se debe a que ante el problema SPC RODEO maximiza la potencia para
alcanzar mayor throughput en ambas comunicaciones. Asi, aun cuando se transmi-
te poca informacion, la potencia de transmisiéon de RODEO es alta. Por lo tanto,

observando los resultados se puede concluir que RODEO ofrece mejor rendimiento
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energético cuando el trafico de la red es elevado. Asimismo, se observa como las

soluciones Underlay y Overlay ofrecen un rendimiento energético similar.

Por dltimo, la Figura [5.19b muestra el rendimiento energético de los usuarios
representado en funcién del escenario evaluado. Esta grafica demuestra que el ren-
dimiento de RODEO es mayor en los escenarios en los cuales predomina el nimero
de V-UES frente al nimero de C-UE:s.

5.5.3 Evaluacion de los resultados de eficiencia espectral

Esta seccion se dedica a presentar y evaluar los resultados de eficiencia obtenidos
en la experimentacion, entendiendo la eficiencia como el nimero de bytes transmi-
tidos por RB. Asi, el andlisis comienza en la Figura evaluando la eficiencia de
las comunicaciones de los C-UEs para el problema SPC. La Figura [5.20a) muestra
los resultados obtenidos de eficiencia en funcién del volumen de trifico generado
por los usuarios. Esta grafica evidencia que las metodologias Underlay y Overlay
con las que se compara RODEOQO ofrecen unas comunicaciones mucho més eficien-
tes a los C-UEs que RODEO. Esto es asi porque RODEO se centra en optimizar
las comunicaciones de los V-UEs vy, por el contrario, las metodologias Underlay
y Overlay se focalizan en optimizar las comunicaciones de los C-UEs. Aun asi,
se observa que la eficiencia de RODEO crece a medida que el volumen de trafico

generado por los usuarios aumenta.

La Figura [5.20b] también muestra que RODEO es el menos eficiente en todos
los escenarios evaluados y que la metodologia overlay es la que mejores resultados
de eficiencia espectral ofrece. Esto es l6gico ya que en la solucion overlay, cada
usuario tiene su propio RB para transmitir por lo que no tiene que preocuparse de

las interferencias generadas por la comparticién de recursos radioeléctricos.

Tras observar el mal desempefio de RODEO en las comunicaciones de los C-
UEs, en la Figura [5.21] se presentan los resultados de eficiencia de las comunica-
ciones V2V. Asi, la Figura demuestra que en el caso de las comunicaciones
de los V-UEsk, RODEO ofrece mejor eficiencia radioeléctrica que las otras dos
metodologias evaluadas independientemente del volumen de tréfico generado por

los usuarios.
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Figura 5.20: Resultados de eficiencia espectral de los C-UEs para SPC
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Por otro lado, la Figura [5.21b] muestra los resultados de eficiencia espectral de
las comunicaciones V2V en los distintos escenarios. Esta grafica revela que para
estas comunicaciones el desempefio radioeléctrico de RODEO es mayor que el al-
canzado por las otras dos metodologias en todos los escenarios evaluados. Asimis-
mo, esta grafica desvela que la eficiencia radioeléctrica que ofrece RODEO decrece
a medida que disminuye el nimero de V-UEs en el escenario.

Por dltimo, en la Figura[5.22]se presentan los resultados de eficiencia ofrecidos
al conjunto de usuarios. En la Figura [5.22a) se muestra cémo varia la eficiencia
radioeléctrica en funcién del volumen de trafico generado por los usuarios. Esta
grafica muestra que RODEO aumenta la eficiencia ofrecida a sus usuarios a medida
que el volumen de trifico generado por los mismos crece. También se observa
que la metodologia Underlay ofrece mejores resultados de eficiencia radioeléctrica
que la metodologia Overlay. Esto es asi ya que en un mismo RB la metodologia
Underlay puede transmitir informacion de un C-UEs y un V-UEs simultaneamente.

De igual manera, la Figura[5.22b/muestra estos resultados de eficiencia en fun-
cién del escenario evaluado, donde se percibe que RODEO ofrece mayor eficiencia
al global de usuarios que el resto de metodologias siempre y cuando el nimero de
V-UEs sea mayor que el de C-UEs. En el resto de los casos, las otras dos metodo-

logias con las que se compara ofrecen mejor eficiencia radioeléctrica.
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5.5.4 Evaluacion de resultados y conclusiones

Esta apartado se encarga de recopilar los resultados presentados a lo largo de la
Seccién [5.5]y de discutir las conclusiones obtenidas a lo largo de la misma. Por lo
tanto, la Tabla [5.2] presenta los resultados medios alcanzados por las tres metodo-

logias evaluadas para cada una de las métricas definidas en el problema SPC.

Parametro Underlay RODEO Overlay
Throughput medio C-UEs (bps) 1,2070 * 10° 1,0033 % 10°
Throughput medio V-UEs (bps) 6,9383 % 108 6,5811 % 108
Throughput medio total (bps) 1,9008 * 10? 1,6614 % 10°
Rendimiento energético C-UEs (Bytes/Watts) | 2,3807 x 107 | 2,1391  10°

Rendimiento energético V-UEs (Bytes/Watts) | 7, 0804 % 10'° 7,4611 % 100
Rendimiento energético total (Bytes/Watts) 4,1662 % 10 | 4,4809 x 10°

Eficiencia radioeléctrica C-UEs (Bytes/RB) 88,1526 80, 5037

Eficiencia radioeléctrica V-UEs (Bytes/RB) 84,0173 88,7930
Eficiencia radioeléctrica total (Bytes/RB) 99, 8301 90, 6697

Tabla 5.2: Resumen de los resultados obtenidos para el problema SPC

Los valores medios recogidos en la tabla evidencian que RODEO es la me-
todologia que ofrece mayor throughput en todos los casos y que la metodologia
Overlay es la que menor throughput ofrece a sus usuarios. Analizando el rendi-
miento energético se observa que RODEO ofrece un rendimiento energético muy
alto a los V-UEs pero el bajo rendimiento energético ofrecido a los C-UEs hace
que sea la metodologia Overlay la que mejor rendimiento energético ofrezca al
conjunto global de usuarios. Y, por ultimo, a pesar de que RODEO ofrece una baja
eficiencia radioeléctrica a las comunicaciones de los C-UEs, los buenos resultados
de eficiencia radioeléctrica que ofrece a los V-UEs hacen que en el conjunto global
RODEUO sea la solucion que alcance una mayor eficiencia radioeléctrica.

Para finalizar con el andlisis de la experimentacién frente al problema SPC, a
continuacién se recopilan las conclusiones obtenidas de cada una de las métricas
evaluadas en esta seccion. El andlisis de los resultados de throughput ha desembo-

cado en la obtencion de las siguientes conclusiones:

e El throughput de las comunicaciones de los C-UEs es directamente propor-
cional al vélumen de trafico generado por los mismos y al nimero de C-UEs

existentes en el escenario
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e RODEO es la metodologia que ofrece mayor throughput a las comunicacio-
nes de los C-UEs en todos los escenarios y para los volimenes de trifico

evaluados.

e El throughput alcanzado por las comunicaciones de los V-UEs crece a medi-
da que aumenta el trafico generado por los mismos y decrece a medida que

disminuye el nimero de V-UEs en el escenario.

e RODEQO es la metodologia que proporciona mayor throughput a las comuni-
caciones V2V para todos los voliimenes de trifico generados por el conjunto
de usuarios y en todos los escenarios en los que se ha llevado a cabo la expe-

rimentacion.

e [amejora ofrecida por RODEO en el throughput de las comunicaciones V2V
es mads significativa en los escenarios en los que el nimero de V-UEs es

mayor.

e El throughput total del conjunto de usuarios crece a medida que aumenta el

trafico generado por los mismos.

e RODEQO es la solucién que ofrece mejores resultados de throughput al con-
junto global de usuarios y ofrece sus mejores valores en los escenarios donde

el nimero de C-UEs y V-UEs es similar.

e Las soluciones underlay ofrecen mejores resultados que la solucion Overlay
para todos los volimenes de trafico generados por los usuarios y en todos los

escenarios evaluados.

Del andlisis de resultados obtenidos en relacion al rendimiento energético se

adquieren las siguientes conclusiones:

e El rendimiento energético de las comunicaciones de los C-UEs aparente-
mente no depende del volumen de trafico generado por los usuarios ni del

escenario evaluado

e RODEO es la metodologia que peor rendimiento energético ofrece a las co-

municaciones de los C-UEs.
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e El rendimiento energético de las comunicaciones V2V aparentemente no de-

pende del volumen de trafico generado por los C-UEs.

e RODEO es la metodologia que ofrece un mejor rendimiento energético a las

comunicaciones V2V

e RODEQO alcanza valores de rendimiento energético mds altos en los escena-

rios en los que predomina el nimero de V-UEs.

e El rendimiento energético total de las comunicaciones no depende del volu-

men de trafico generado por los C-UEs

e El rendimiento energético total de las comunicaciones disminuye a medida

que aumenta el nimero de V-UEs en el escenario.

e RODEO es la metodologia que ligeramente ofrece un mejor rendimiento

energético.

Por ultimo, las conclusiones obtenidas en relacion a la eficiencia radioeléctrica

se indican a continuacion:

e La eficiencia radioeléctrica de las comunicaciones de los C-UEs sigue una
tendencia creciente a medida que aumenta el trafico generado por los usua-

rios. Esta tendencia es mucho mds pronunciada en el caso de RODEO.

e La eficiencia radioeléctrica de las comunicaciones de los C-UEs para las so-
luciones Underlay y Overlay sigue una tendencia creciente a medida que

aumenta el namero de C-UEs en el escenario.

e RODEO es la metodologia que peores resultados de eficiencia radioeléctrica

ofrece para las comunicaciones de los C-UEs.

e La eficiencia radioeléctrica de las comunicaciones de los V-UEs esta directa-
mente relacionada con el trafico generado por los usuarios. Sin embargo, en
el caso de las soluciones Underlay y Overlay, el nimero de bytes que trans-
miten por RB crece a medida que aumenta el volumen de tréfico en la red y

en RODEO aparentemente decrece con el aumento del trafico.
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e RODEQO es la metodologia que ofrece mejores resultados de eficiencia radio-

eléctrica a las comunicaciones de los V-UEs.

e La eficiencia radioeléctrica de las comunicaciones de los V-UEs decrece a

medida que disminuye el nimero de V-UEs en el escenario.

e La eficiencia radioeléctrica de las comunicaciones de los V-UEs ofrecida por
RODEO alcanza su peor resultado en el momento en el que nimero de C-

UEs y V-UE:s en el escenario es el mismo.

e La eficiencia radioeléctrica del conjunto de comunicaciones crece a medida

que aumenta el trafico en la red

e La eficiencia radioeléctrica ofrecida por RODEO mejora sustancialmente a

medida que aumenta el volumen de trafico generado por los usuarios es alto.

e RODEO es la soluciéon que mejor eficiencia energética ofrece en todos los

escenarios donde el nimero de V-UEs es mayor que el nimero de C-UEs.
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Si crees que puedes,

ya estds a medio camino.

Theodore Roosevelt

Conclusiones y lineas futuras

n este documento se han descrito minuciosamente las actividades realizadas
durante el transcurso de esta tesis doctoral. En el primer capitulo se introdu-
ce al lector en la problemadtica y el interés cientifico y social que han provocado
su desarrollo. Ademds, este primer capitulo introductorio presenta la hipdtesis a
validar durante este trabajo y la metodologia de investigacion que se ha llevado a
cabo durante el mismo. Con los capitulos 2 y 3 se ha se ha contextualizado e in-
troducido al lector en el complejo mundo de las comunicaciones vehiculares y de
sus limitaciones, permitiendo asi presentar las mejoras que éstas pueden ofrecer al
futuro coche auténomo. Tras el minucioso andalisis de la literatura relacionada, se
ha procedido a la descripcidn la metodologia propuesta para verificar la hipotesis
planteada. A continuacién, se ha dado paso a la experimentacién correspondiente,
cuyo anélisis de los resultados obtenidos han derivado en el cumplimiento de los
objetivos definidos y en la validacion de la hipdtesis impuesta.

Este dltimo capitulo se centra en remarcar las conclusiones obtenidas de la in-
vestigacion y propone las lineas futuras de investigacion necesarias para el desplie-
gue de las comunicaciones vehiculares. Asi, la primera parte del capitulo se centra
en presentar las conclusiones generales (seccion @), tanto las relacionadas con la

metodologia de asignacion de recursos propuesta, como las vinculadas a la tesis co-
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mo concepto genérico. Finalmente, se enuncian las lineas futuras de investigaciéon
(seccion[A.2), donde se presentardn por un lado las relacionadas con la asignacién
de recursos radio en redes celulares, asi como algunas lineas de investigacion nece-
sarias para el despliegue de las comunicaciones vehiculares y su cooperacion con

el coche auténomo.

6.1 Aportaciones y conclusiones generales

La principal contribucion de esta tesis es la metodologia de asignacion de recursos
radio para redes vehiculares denominada RODEO, la cual soluciona la asignacién
de recursos en escenarios donde coexisten usuarios celulares comunes y vehicu-
los. El fin de RODEQO, al igual que el de todas las metodologias de asignacion de
recursos, es satisfacer los requisitos de calidad de servicio de los enlances de comu-
nicaciones de todos los usuarios, tanto celulares como vehiculares. Sin embargo,
su disefio es particular ya que se centra especialmente en los requisitos de servicio
necesarios para el despliegue de aplicaciones en sistemas de transporte inteligente
cooperativo o C-ITS.

A su vez, RODEO busca optimizar el uso del espectro radioeléctrico ya que
éste es un bien escaso y limitado. Por lo tanto, los procesos que describe se ba-
san en una red underlay en la cual, gestionando las potencias de transmision de los
consumidores, usuarios celulares comunes y vehiculos pueden transmitir en el mis-
mo intervalo frecuencia-tiempo, conocido como Resource Block (RB). Por tanto,
el objetivo final de RODEO es tratar de utilizar el minimo nimero de RBs satisfa-
ciendo la calidad de servicio demandada por las aplicaciones del conjunto global
de usuarios.

Dado que la peculiaridad de RODEO es dar prioridad a las comunicaciones de
los vehiculos para el despliegue de las aplicaciones de C-ITS, y asumiendo que
el objetivo de las comunicaciones de los usuarios comunes siempre es alcanzar
el maximo throughput posible en funcién de las necesidades, la experimentacion

llevada a cabo se ha centrado en validar dos problemas principales:

e SPC - Sum-rate-oriented Power Control: cuando el vehiculo solicita recursos
para transmitir mensajes de infotainment, y por tanto, el objetivo es maximi-

zar el throughput total de ambas comunicaciones.
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e MPC - Minimum-rate-oriented Power Control: cuando el V-UE necesita re-
cursos para transmitir mensajes de seguridad o mensajes CAM. En este caso,
el objetivo es maximizar el throughput usuario comin y minimizar el del
vehiculo pero siempre cumpliendo con los requisitos minimos de calidad de

servicio que permitan en ambos casos obtener enlaces satisfactorios.

Respecto a la experimentacion llevada a cabo, RODEO se ha comparado con

dos metodologias diferentes:

e Una metodologia de comunicaciones V2V underlay que sigue la misma filo-
soffa de reutilizacion de recursos que RODEO y permite comparar de manera

justa ambas metodologias,

e Una metodologia de comunicaciones V2V overlay que sigue la misma fi-
losofia por la cual se ha decantado el 3GPP para la estandarizacion de las
comunicaciones LTE-V2X y, por tanto, permite comparar ambas filosofias

de asignacion de recursos radio.

Una vez detalladas todas las aportaciones presentadas en esta tesis, conviene
resumir las contribuciones realizadas durante el transcurso de este trabajo a la co-
munidad cientifica.

La primera contribucién del trabajo desarrollado en esta tesis se presentd y
publicé en el Vehicular Networking Conference 2016 (VNC 2016) el articulo titu-
lado “Efficient cluster-based resource allocation for co-existing vehicle and cellular
user’[de la Iglesia 16]. La presentacion del citado articulo en esta destacada confe-
rencia dentro del mundo de las redes vehiculares sirvié para validar el interés en la
metodologia dentro de la comunidad y recibir interesantes aportaciones e ideas de
mejora.

La contribucion mas destacable de esta tesis es la solicitud de patente europea
realizada con el titulo “Procedure for managing radioelectric resources in 5G ce-
llular networks for reuse of recources in vehicle-to-vehicle communications”, la
cual todavia se encuentra en proceso de verificacion. La segunda aportacion mds
relevante es la publicacion del articulo titulado “Smart Bandwidth Assignation in
an Underlay Cellular Network for Internet of Vehicles”[de la Iglesia 17] en la re-

vista Sensors la cual es una revista JCR del primer cuartil con un factor de impacto
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en el afio 2017 de 2.677. El trabajo realizado en este articulo fue presentado en el
Workshop on Wireless Vehicular Communications, WWVC 2017.

Asimismo, a finales de mayo de 2018 se envi6 un articulo a la conferencia
UCAmI 2018: 12th International Conference on Ubiquitous Computing and Am-
bient Intelligence titulado “RODEOQ: a novel methodology to perform V2V com-
munications in the scope of Internet of Vehicles. An energy performance analysis”,
en el que se presentan los resultados de RODEO que no se habian publicado en la

revista Sensors.

Otro de los méritos alcanzados gracias al desarrollo de este trabajo es la estancia
de 6 meses llevada a cabo en Nokia Bell Labs (NBL) en Breslavia (Polonia). Esta
estancia significé un gran avance en el desarrollo de esta tesis gracias a las ideas y
aportes técnicos realizados por el supervisor y los compafieros de NBL. El grupo de
comunicaciones V2X formaba parte del grupo de investigacion de 5G, en el cual me
integraron como si fuera uno mas del equipo. Gracias a esta acogida pude colaborar
en propuestas de proyectos, estar al tanto de los proyectos de investigacion en los
que colabora NBL, participar en reuniones de brainstorming para desarrollo de
patentes, asistir y presentar en conferencias y eventos demos desarrolladas en NBL,
etc. Por ejemplo, uno de los proyectos en los que colaboré estaba relacionado con
el uso de redes 5G para la aplicacion de platooning. Para este proyecto NBL habia
desarrollado una demo la cual yo presenté en el Nokia Bell Labs InnoDay 2017
[Wroclaw 17b], en la conferencia code::dive 2017 [Wroclaw 17a] y en el VNC
2017 [[Ochocki 16]].

Gracias al trabajo realizado durante la estancia en NBL sobre platooning, se ha
iniciado una colaboracién con el grupo RISE SICS Swedish en la cual se esté traba-
jando en un articulo titulado “Platooning Applications: Communication Challenges
and Open Issues”, que serd enviado a la revista IEEE Communications Surveys and
Tutorials a principios de octubre de 2018. En este trabajo se aporta principalmente
el conocimiento adquirido sobre las capacidades que 5G puede aportar a la apli-
cacion platooning y se realiza una comparativa con la otra tecnologia alternativa,
IEEE 802.11p.

Después de haber mencionado las principales aportaciones de esta tesis, las

conclusiones que pueden extraerse en relacion al trabajo realizado son las siguien-
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tes. Conviene aclarar que estas conclusiones han conducido al cumplimiento de la

hipétesis y los objetivos planteados en la seccion

e La experimentacion realizada ha demostrado que la particular estrategia de
adaptacién de potencias de transmision en funcién de la distancia entre los
usuarios compartidores de recursos junto con la meta-heuristica utilizada pa-
ra la seleccion de parejas, son elementos que mejoran la calidad media de las

soluciones obtenidas frente a las logradas por el resto de técnicas utilizadas.

e De acuerdo con la experimentacion llevada a cabo en este estudio, puede ob-
servarse como RODEO mejora de forma amplia los resultados de throughput
ofrecidos a cada usuario en comparacion con las demads técnicas empleadas.

Esta mejora se manifiesta en los 2 problemas evaluados.

e En lo relacionado a la eficiencia espectral, RODEO destaca sobre el resto de
alternativas en ambos problemas evaluados, consiguiendo transmitir mayor
cantidad de datos utilizando el mismo nimero de RBs. Como bien se ha
remarcado en apartados anteriores, al ser el espectro un recurso limitado,

esta caracteristica es especialmente apreciada en situaciones del mundo real.

e En términos de eficiencia energética se consiguen alcanzar resultados prome-
tedores en el problema MPC tanto para las comunicaciones de los usuarios
celulares comunes, como para las comunicaciones vehiculares. Esto implica
que RODEO consigue que todos los usuarios transmitan con menor poten-
cia en cada RB que en el resto de las técnicas evaluadas. Esto implica que
RODEO reduce el consumo energético necesario para transmitir la misma
cantidad de informacion que el resto de metodologias con las que se ha com-

parado.

e Acorde con los resultados de rendimiento energético, RODEO se desmarca
por ser capaz de transmitir mas bytes por vatio consumido que el resto de las

técnicas con las que se compara.

e Se ha logrado contribuir de una manera notable a la comunidad cientifica

mediante una solicitud de patente y la publicacion en revistas y congresos.
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Con todo esto, se puede afirmar que la metodologia de asignacién de recursos
propuesta en esta tesis es una técnica competitiva en cuanto a rendimiento se refiere
y original conceptualmente hablando, la cual ofrece unos resultados prometedores,

presentando unos valores de throughput y eficiencia espectral destacables.

6.2 Lineas futuras de trabajo

Como ya se ha comentado a lo largo de este documento, las comunicaciones vehi-
culares y su posible aplicacion a los vehiculos autbnomos son un tema en auge y en
constante expansion dentro de la sociedad. Por esto, y debido al potencial de 1a me-
todologia propuesta y a la posible contribucién al avance cientifico, se ha trazado
un plan de futuro, el cual es descrito en esta seccion.

Es preciso comenzar mencionando que las lineas futuras de trabajo surgidas de
esta tesis pueden dividirse en dos campos de diferente naturaleza. El primer campo
se centra en RODEO como metodologia para la asignacion de recursos radio y sus
posibles mejoras y el otro campo se centra en temas relacionados con las comu-
nicaciones vehiculares que necesitan ser tratados. Por tanto, las lineas de trabajo
futuro de RODEO son las siguientes:

e Extender la experimentacion realizada en este trabajo para analizar también
los resultados de retardo de las comunicaciones y la sobrecarga afiadida a las

comunicaciones.

e Optimizar el algoritmo de emparejamiento para que multiples comunicacio-
nes V2V puedan utilizar el mismo RB de modo que se mejore ain mas la

eficiencia espectral alcanzada por RODEO.

e Adaptar RODEO para que se pueda implementar en entornos urbanos de ma-
nera eficiente. Este punto requiere especial atencidn, ya que en estos escena-
rios donde la densidad de usuarios es mayor y, por tanto, el drea de cobertura
de un eNodeB es menor, las distancias entre los usuarios son menores y las
interferencias entre comunicaciones aumentan. Por tanto, es interesante para
la comunidad cientifica encontrar una metodologia que gestione de manera

Optima las interferencias en entornos urbanos.
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En segundo lugar, las temaéticas relacionadas con las comunicaciones vehicula-

res que aun tienen interés cientifico son:

e Combinacion del vehiculo auténomo y las comunicaciones vehiculares. Este
tema tiene especial interés ya que es necesario investigar y realizar pruebas de
campo que demuestren que las comunicaciones mejoran el funcionamiento
y la seguridad de los vehiculos auténomos. Por tanto, es necesario definir
qué pardmetros son relevantes y establecer como medir la mejora que aportan

las comunicaciones a estos vehiculos.

e Ciberseguridad de las comunicaciones. Actualmente la Union Europea esta ha-
ciendo un esfuerzo extra en establecer un sistema que sea capaz de ofrecer
comunicaciones seguras, donde solo usuarios autenticados puedan transmitir,

se asegure la validez de los mensajes y la privacidad de los usuarios.

e Posicionamiento de los vehiculos. Este es un tema con gran interés cientifico,
ya que para el despliegue de aplicaciones de seguridad es necesario reducir
el error de posicionamiento que se obtiene con el posicionamiento GPS. Es
necesario recordar que la base de las comunicaciones vehiculares es el envio
de mensajes CAM donde cada vehiculo envia su posicion y direccidn, y en la
actualidad con la precision de los GPS comerciales no es posible diferenciar

en qué carril estd cada vehiculo.

e Compatibilidad de tecnologias en la banda de 5,9 GHz. Debido a la ac-
tual competencia entre las tecnologias celulares y IEEE 802.11p y la falta
de determinacién por parte de los gobiernos, es de vital importancia definir
métodos de compatibilidad que permitan a ambas tecnologias funcionar en
la misma frecuencia. Es mds, al implementar por encima la misma pila de
protocolos, y siendo el objetivo mejorar la seguridad en las carreteras, seria
interesante definir un sistema que permita entender los mensajes indepen-

dientemente de la tecnologia utilizada para transmitirlos.

e Asegurar el intercambio de informacion critica (safety-critical). Es necesario
definir una normativa o una metodologia que asegure que la procedencia de
los datos que se estdn transmitiendo a través de las comunicaciones vehicu-

lares son fiables, ya que es posible que un vehiculo auténomo decida cémo
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continuar con su marcha en funcion de la informacién que reciba a través de
este tipo de comunicaciones. Por lo tanto, no solo es necesario asegurar que
los mensajes no han sido modificados de origen a destino, si no que es critico

asegurar que la generacion o procedencia de la informacion es confiable.
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Believe you can and
you are halfway there.

Dawn Gluskin

Conclusions and further
work

his document describes in detail the activities carried out during the course of
T this doctoral thesis. The first chapter introduces the reader to the problems
and the scientific and social interest that have led to its development. In addi-
tion, this first introductory chapter presents the hypothesis to be validated during
this work and the research methodology that has been carried out during it. With
chapters 2 and 3, the reader has been contextualized and introduced to the complex
world of vehicle communications and their limitations, in addition to presenting
the improvements that these communications can offer to the future autonomous
car. After a thorough analysis of the related literature, the proposed methodology
to verify the hypothesis has been described. This was followed by the correspond-
ing experimentation, whose analysis of the obtained results led to the fulfilment of
the objectives defined and the validation of the hypothesis imposed.

This last chapter focuses on highlighting the conclusions obtained from the
research and proposes the future lines of research needed for the deployment of
vehicular communications. Thus, the first part of the chapter focuses on present-

ing the general conclusions, both those related to the proposed resource allocation
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methodology and those related to the thesis as a generic concept. Finally, the fu-
ture lines of research (section [A.2)) are set out, where those related to the allocation
of radio resources in cellular networks will be presented, as well as some lines
of research necessary for the deployment of vehicular communications and their

integration with the connected and autonomous car.

A.1 Contributions and general conclusions

The main contribution of this thesis is the methodology for assigning radio re-
sources in vehicular networks. This methodology is called RODEO and it solves
the assignment of radio resources in scenarios where regular cellular users and
vehicles coexist. The purpose of RODEO, as such as all other resource allocation
methodologies, is to satisfy the quality of service requirements of the communica-
tions links of all users, both cellular and vehicular. However, its design is particular
as it focuses especially on the service requirements necessary for the deployment
of applications for cooperative intelligent transport systems or C-ITS.

In addition, RODEO seeks to optimize the use of the radioelectric spectrum
since it is a scarce and limited asset. Therefore, the processes it describes are based
on an underlay network in which, by managing the transmission powers of clients,
regular cellular users and vehicles can transmit in the same frequency-time interval,
known as Resource Block (RB). Therefore, the final objective of RODEO is to use
the minimum number of RBs satisfying the quality of service demanded by the
applications of the global set of users.

Given that the peculiarity of RODEO is to give priority to vehicle communi-
cations for the deployment of C-ITS applications, and assuming that the objective
of common user communications is always to achieve the maximum throughput
possible depending on the needs, the experimentation carried out has focused on

validating two main problems:

e SPC - Sum-rate-oriented Power Control: when the vehicle requests resources
to transmit infotainment messages, and therefore, the goal is to maximize the

total throughput of both communications.

150



A.1 Contributions and general conclusions

e MPC - Minimum-rate-oriented Power Control: when the V-EU needs re-
sources to transmit safety messages or CAM messages. In this case, the ob-
jective is to maximize the common user throughput and minimize the vehicle
throughput but always complying with the minimum quality of service re-

quirements that allow in both cases to obtain satisfactory links.

Regarding the experimentation carried out, RODEO has been compared with

two different methodologies:

e A V2V underlay communications methodology that follows the same philo-
sophy of reuse gain as RODEO and allows a fair comparison of both meth-

odologies.

e A V2V overlay communications methodology that follows the same philo-
sophy that 3GPP has chosen for the standardization of LTE-V2X commu-
nications and, therefore, makes it possible to compare both radio resource

allocation philosophies.

Once all the contributions presented in this thesis have been detailed, it is ap-
propriate to summarize the contributions made during the course of this work to
the research community.

The first contribution of the work developed in this thesis was presented and
published in the Vehicular Networking Conference 2016 (VNC 2016) with the art-
icle entitled “Efficient cluster-based resource allocation for co-existing vehicle and
cellular user” [de la Iglesia 16]]. The presentation of this article in this outstanding
conference within the world of vehicular networks served to validate the interest
in the methodology within the community and to receive interesting contributions
and ideas for improvement.

The most significant contribution of this thesis is the European patent applic-
ation entitled “Procedure for managing radioelectric resources in 5G cellular net-
works for reuse of recources in vehicle-to-vehicle communications’, which is still
in the process of being verified. The second most relevant contribution is the public-
ation of the article entitled “Smart Bandwidth Assignation in an Underlay Cellular
Network for Internet of Vehicles”. The work done in this article was presented at
the Workshop on Wireless Vehicular Communications, WWVC 2017.
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Also, at the end of May 2018 an article entitled “RODEQ: a novel method-
ology to perform V2V communications in the scope of Internet of Vehicles. An
energy performance analysis” was sent to the conference UCAmI 2018: 12th In-
ternational Conference on Ubiquitous Computing and Ambient Intelligence. This
article shows the results of RODEO that had not been published in the journal

Sensors.

Another of the merits achieved thanks to the development of this work is the
6-month stay at Nokia Bell Labs (NBL) in Wroclaw (Poland). This stay meant a
great advance in the development of this thesis thanks to the ideas and technical
contributions made by the supervisor and colleagues at NBL. The V2X commu-
nications group was part of the 5G research group, in which they integrated the
doctoral candidate as if she were one more of the team. Thanks to this welcome,
the doctoral candidate was able to collaborate on project proposals, keep abreast
of research projects in which NBL collaborates, participate in brainstorming meet-
ings for the development of patents, attend and present at conferences and demo
events held at NBL, etc. For example, one of the projects in which she particip-
ated was related to the use of 5G networks for the application of platooning. For
this project NBL had developed a demo that the doctoral candidate presented at the
Nokia Bell Labs InnoDay 2017 [Wroclaw 17b], at the code conference::dive 2017
[Wroclaw 17a] and at the VNC 2017 [[Ochocki 16]].

Thanks to the work done during her stay at NBL on platooning, the doctoral
candidate is collaborating with the RISE SICS Swedish group in the development
of an article entitled “Platooning Applications: Communication Challenges and
Open Issues”, which will be sent to the IEEE Communications Surveys and Tutori-
als magazine in early October 2018. In this work, the knowledge acquired about
the capabilities that 5G can contribute to the platooning application is mainly con-

tributed and compared with the other alternative technology, IEEE 802.11p.

After having mentioned the main contributions of this thesis, the conclusions
that can be drawn in relation to the work carried out are presented bellow. It should
be made clear that these conclusions have led to the fulfilment of the hypothesis

and the objectives set out in the section on hypothesis:
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e The experimentation carried out has shown that the particular strategy of ad-
apting transmission powers according to the distance between resource shar-
ing users, together with the meta-heuristics used for the selection of partners,
are elements that improve the average quality of the solutions obtained com-

pared to those achieved by the other techniques used.

e According to the experimentation carried out in this study, it can be observed
how RODEOQO greatly improves the throughput results offered to each user
compared to the other techniques used. This improvement is evident in the 2

problems evaluated.

e In terms of spectral efficiency, RODEO stands out from the rest of the altern-
atives in both problems evaluated, managing to transmit more data using the
same number of RBs. As noted in previous sections, as spectrum is a limited

resource, this feature is especially appreciated in real-world situations.

e In terms of energy efficiency, promising results have been achieved in the
MPC problem, both for communications for regular cellular users and for
vehicular communications. This implies that RODEO gets all users to trans-
mit with less power in each RB than in the rest of the techniques evaluated.
This means that RODEO reduces the energy consumption needed to trans-
mit the same amount of information as the other methodologies it has been

compared to.

e According to the energy efficiency results, RODEO stands out for being able
to transmit more bytes per watt consumed than the rest of the techniques it is

compared to.

e A significant contribution to the scientific community has been made through

a patent application and publication in journals and conferences.

Therefore, it can be said that the resource allocation methodology proposed in
this thesis is a competitive technique in terms of performance and originality, which
offers promising results, presenting outstanding values of throughput and spectral

efficiency.
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A.2 Future work

As it has already been commented throughout this document, vehicular commu-
nications and their possible application to autonomous vehicles is a growing and
constantly expanding topic within society. For this reason, and due to the potential
of the proposed methodology and the possible contribution to scientific progress, a
plan for the future has been drawn up, which is described in this section.

It is necessary to begin by mentioning that the future lines of work arising
from this thesis can be divided into two fields of different nature. The first field
focuses on RODEO as a methodology for the allocation of radio resources and their
possible improvements, and the other field focuses on issues related to vehicular
communications that need to be addressed. Therefore, the future lines of work of
RODEQO are the following:

e Extend the experimentation carried out in this work to also analyse the com-

munications delay results and the added overload to the communications.

e Optimize the pairing algorithm so that multiple V2V communications can

use the same RB to further improve the spectral efficiency achieved by RODEO.

e Adapt RODEO so that it can be implemented in urban environments effi-
ciently. This point requires special attention, since in these scenarios where
the density of users is higher and therefore the coverage area of an eNodeB is
smaller, the distances between users are shorter and the interference between
communications increases. Therefore, it is interesting for the scientific com-
munity to find a methodology that optimally manages interference in urban

environments.

Secondly, the topics related to vehicle communications that are still of scientific

interest are:

e Combination of autonomous vehicle and vehicular communications. This
topic is of particular interest as there is a need for research and field test-
ing to demonstrate that communications improve the operation and safety of

autonomous vehicles. In addition, it is necessary to define which parameters
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are relevant and to establish how to measure the improvement that commu-

nications bring to these vehicles.

Cybersecurity of communications. The European Union is currently mak-
ing an extra effort to establish a system that is capable of providing secure
communications, where only authenticated users can transmit, ensuring the

validity of messages and the privacy of users.

Vehicle positioning. This is a topic of great scientific interest, since for the
deployment of security applications it is necessary to reduce the positioning
error obtained with GPS positioning systems. It is necessary to remember
that the basis of vehicle communications is the sending of CAM messages
where each vehicle sends its position and direction, and at present with the
precision of commercial GPS it is not possible to differentiate which lane
each vehicle is in.

Compatibility of technologies in the 5.9 GHz band. Due to the current com-
petition between cellular and IEEE 802.11p technologies and the lack of
determination on the part of governments, it is vitally important to define
compatibility methods that allow both technologies to operate at the same
frequency. Moreover, by implementing the same stack of protocols above
and with the objective of improving road safety, it would be interesting to
define a system that allows messages to be understood independently of the

technology used to transmit them.

Ensure the exchange of critical information (safety-critical). It is necessary to
define a standard or methodology to ensure that the source of the data being
transmitted through vehicular communications is reliable, since in few years
an autonomous vehicle could decide how to continue its journey based on
the information it receives through this type of communications. Therefore,
it is not only necessary to ensure that messages have not been modified from
origin to destination, but also it is critical to ensure that the generation or

origin of the information is reliable.
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Acronimos

BM-SC Broadcast Multicast Service Center
CAM Cooperative Awareness Message

CH Cluster Head

CM Cluster Member

CSI Channel State Information

CSMA Carrier Sense Multiple Access
C-UE Common User Equipment

C-ITS Cooperative Intelligent Transportation Systems
DL downlink

D2D Device-to-Device

EPC Evolved Packet Core

ETSI European Telecommunications Standards Institute
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B. Acréonimos

FCD Floating Car Data

FDD Frequency Division Duplexing

HA Hungarian Algorithm

HARQ Hybrid Automatic Repeat Request

I2V Infrastructure-to-Vehicle

ICT Information and Communication Technologies
IoT Internet of Things

IoV Internet of Vehicles

ITS Intelligent Transportation Systems

LOS Line of Sight

LTE-A LTE-Advanced

LTE Long Term Evolution

L-GW Local Gateway

M2M Machine to Machine

MAC Medium Access Control

MBMS Multimedia Broadcast Multicast Services
MBMS-GW MBMS gateway

MBSFN Multicast-Broadcast Single-Frequency Network
MCE Multi-cell/multicast Coordination Entity
MME Mobility Management Entity

MPC Minimum Rate Oriented Power Control

P-GW Packet-Data Network Gateway
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QoS Quality of Service

RB Resource Block

RBAP Resource Block Assignation Problem
RRM Radio Resource Management

RSRP Reference Signal Received Power
RSU Road Side Unit

SC-FDMA Single Carrier Frequency Divison Multiple Access
SINR Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio
SPC Sum Rate Oriented Power Control

SPS Semi-Persistent Scheduling

UE User Equipment

UL uplink

V2I Vehicle-to-Infrastructure

V2V Vehicle-to-Vehicle

V2X' Vehicle-to-Everything

VANET Vehicular Ad Hoc Network

V-UE Vehicular User Equipment

VRU Vulnerable Road User
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