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La vida comienza

donde termina tu zona de confort.

Life begins

at the end of your comfort zone.





Resumen

La comunicación del vehı́culo 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 revolución
en el mundo del automóvil. V2X es una tecnologı́a inalámbrica que
permite la comunicación entre los vehı́culos, 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 gestión y eficiencia del tráfico
y proporcionar nuevas experiencias y servicios a los pasajeros durante
sus viajes.

Los sistemas V2X pueden desplegarse utilizando diferentes tecnologı́as
inalámbricas, estando este trabajo centrado en la habilitación de siste-
mas C-ITS haciendo uso de tecnologı́as celulares, principalmente LTE
o su evolución 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 vehı́culos. Además, 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 vehı́culos 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 sı́ cohabitan un gran
número de usuarios celulares, si añadimos nuevos nodos como es el
caso de los vehı́culos, una gestión 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 número de metodologı́as
de asignación de recursos radio, cada una con sus propias caracterı́sti-
cas. Debido a que el espectro radio es un recurso limitado y a la alta
complejidad del problema a solucionar, no hay una metodologı́a defi-
nitiva que consiga resolver de forma óptima todos los escenarios posi-
bles. Este hecho hace que el campo de gestión y asignación de recursos
radio sea un tema de investigación candente.

Como resultado, el presente trabajo de tesis doctoral centra su esfuer-
zo en el diseño e implementación de una metodologı́a de asignación de
recursos radio para redes celulares en las que co-existen usuarios celu-
lares comunes y vehı́culos. La metodologı́a propuesta ofrece un valor
añadido frente a las metodologı́as 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 intención de validar la metodologı́a propuesta, se ha llevado a
cabo una extensa experimentación en la cual se han comparado los re-
sultados obtenidos con otras metodologı́as de referencia y previamente
contrastadas en la literatura. Gracias a esta experimentación 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 vehı́culos, 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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tado algo distinto. Por todo esto y mucho más, Browner, Hugo, Itziar,
Ander, Alejo, Eneko, Bruno, Pablo, Luis, Peru, Sanni, Txertu, Gorka...
Gracias!

Me gustarı́a agradecer también a Roberto C. su colaboración en la tesis,
las entretenidas charlas del Team Colibrı́ cada vez que venı́a de visita
y las hojitas de eucalipto que me traı́a para que se me curara el catarro.
Gracias, Rober! Agradecer también a Alfonso B. los meses que fue mi
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Índice de figuras xiii
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Se necesitan dos años para
aprender a hablar, y sesenta
para aprender a callar.

Ernest Hemingway

1
Introducción y motivación

Las tecnologı́as de la información y la comunicación, más conocidas como In-
formation and Communication Technologies (ICT), fueron diseñadas origi-

nalmente para proporcionar mecanismos de intercambio de información entre las
personas, dotando en las últimas 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 paı́ses utilizando tecnologı́as
como la mensajerı́a instantánea, la voz sobre IP (VoIP) o la videoconferencia. Ası́,
redes sociales como Facebook o Twitter permiten a los usuarios de todo el mundo
mantenerse en contacto y comunicarse regularmente.

Sin embargo, en los últimos años las formas de comunicación se han diversifi-
cado, apareciendo nuevas comunicaciones entre personas y objetos y entre objetos
entre sı́ sin requerir la intervención humana de manera directa. Estas comunicacio-
nes comúnmente conocidas como comunicaciones Machine to Machine (M2M),
introducen una nueva era en la que cosas inteligentes están interconectadas entre
sı́ a través de Internet. Esta interconexión de cualquier objeto con cualquier otro de
su alrededor es la base del fenómeno conocido como Internet of Things (IoT).

El IoT y, en particular, las cosas inteligentes, recogen y analizan datos, facilitan-
do una amplia variedad de nuevos servicios que continuarán provocando profundos
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1. Introducción y motivación

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

En los últimos años, la industria automovilı́stica y el entorno académico han
promovido la investigación del uso del paradigma IoT en el dominio vehicular,
dándose a conocer el término Internet of Vehicles (IoV), donde se espera que los
nuevos vehı́culos inteligentes dotados de comunicaciones revolucionen el transpor-
te y pasen de ser un mero medio de transporte a objetos inteligentes más seguros,
rápidos, entretenidos e, incluso, autónomos.

1.1 Planteamiento del problema
Durante los últimos años, se han realizado múltiples demostraciones de vehı́culos
viajando sin conductor. Para ello, los vehı́culos disponen de una gran cantidad de
sensores como radares, LIDARs (detección de luz y alcance) y sistemas de cámaras,
que les permiten conocer la situación de su entorno cercano. Esto les facilita la toma
de decisiones como un único individuo autosuficiente ya que, en última instancia,
dependen únicamente de sus propios sensores.

Sin embargo, los vehı́culos forman parte de un complejo ecosistema que de-
be ser gestionado de manera global para poder aprovechar al máximo los sistemas
e infraestructuras de transporte. Ası́, los vehı́culos autónomos, además 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 tecnologı́as que permiten la implementación de las
comunicaciones V2X: IEEE 802.11p y las comunicaciones celulares, como LTE-
V2V. Aunque IEEE 802.11p fue diseñado especı́ficamente 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 sección 2.3. La principal deficiencia identificada es el bajo rendimiento en los
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escenarios de alta densidad de vehı́culos, principalmente por la implementación de
la capa MAC (Medium Access Control) basada en CSMA (Carrier Sense Multiple
Access). Además, la falta de un despliegue generalizado de infraestructura hace
que se considere que el estándar IEEE 802.11p ofrece conectividad intermitente
entre vehı́culos 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 tecnologı́a 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 cientı́fica a
investigar la posible aplicación 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
reutilización. En particular, la ganancia de reutilización 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 simultáneamente por el usuario implicado en la comunicación V2V y
por el usuario celular común. Sin embargo, la ganancia de reutilización 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 gestión 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-
ción de una metodologı́a de asignación de recursos radio en redes celulares en las
que coexistan usuarios celulares comunes y vehı́culos. Esta metodologı́a tiene en
cuenta los diversos requisitos de calidad de servicio de las aplicaciones de todos
los usuarios. Asimismo, la metodologı́a presentada trata de ofrecer un valor añadi-
do frente a las técnicas ya existentes, ya sea en relación a la mejora de resultados, o
a la aportación de originalidades conceptuales. Esto hace que trabajos como el que
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1. Introducción y motivación

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 Hipótesis y objetivos
Una vez introducida la problemática, y con la intención de abordarla de una manera
eficiente, se plantea la siguiente hipótesis a validar durante el desarrollo de la tesis
doctoral:

�Es posible diseñar una metodologı́a novel para la asignación de
recursos radio usando comunicaciones V2V underlay en redes ce-
lulares en las que coexisten usuarios celulares comunes y vehı́cu-
los, que aporte un valor añadido y mejore las técnicas ya existen-
tes para el despliegue de aplicaciones en sistemas inteligentes de
transporte cooperativo (C-ITS).�

Para validar esta hipótesis se propone el siguiente objetivo general de la te-
sis, el cual deriva directamente de la hipótesis y siendo su ejecución estrictamente
necesaria para la validación de la misma.

�Diseñar e implementar una metodologı́a underlay para la asignación de re-

cursos radio en redes celulares en las que coexisten usuarios celulares comunes y

vehı́culos para el despliegue de aplicaciones en sistemas inteligentes de transporte

cooperativo, aportando mejoras de rendimiento en comparación con los métodos

ya existentes�

Este objetivo es el perseguido a lo largo del desarrollo de este trabajo, y cuya
consecución certifica la hipótesis arriba planteada. Además de esto, y con el fin de
alcanzar un mayor nivel de detalle, se establecen los siguientes objetivos especı́fi-
cos, cuyo cumplimiento contribuye al alcance del objetivo general.

• OE1: definir la filosofı́a y el modo de funcionamiento de la metodologı́a de
asignación 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 tecnologı́as que permiten el des-
pliegue de aplicaciones cooperativas. También, es fundamental conocer en
detalle las técnicas existentes para la asignación de recursos radio en redes
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celulares, con el propósito de identificar aquellas caracterı́sticas que puedan
desembocar en un buen rendimiento por parte del método a diseñar. 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-
todologı́a, como pueden ser la definición de potencias o la asignación de
recursos radio.

• OE2: definir e implementar el escenario sobre el que realizar la experimen-
tación. Ya que debido a la complejidad del escenario no es posible validarlo
en un entorno real, es crı́tico implementar en el entorno de simulación un
escenario tan próximo 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 múltiples variables para permitir sacar conclusiones relevantes
de la experimentación.

• OE3: desarrollar e implementar la metodologı́a propuesta en el entorno de
simulación. Ésta debe seguir la filosofı́a establecida en el objetivo OE1, y
cuyo meta de obligado cumplimiento es asegurar siempre la calidad de ser-
vicio mı́nima requerida por todos los usuarios de la red celular.

• OE4: seleccionar e implementar metodologı́as a comparar. Este objetivo está
compuesto por dos sub-objetivos. El primero de ellos consiste en conseguir
identificar las metodologı́as existentes con las que comparar el funciona-
miento de la metodologı́a propuesta. Para este propósito es necesario realizar
un buen análisis de la literatura disponible que permita hacer una compara-
ción justa de metodologı́as. El segundo sub-objetivo es la implementación
de las metodologı́as seleccionadas en el entorno de simulación, para ejecutar
todas en los escenarios planteados y poder comparar sus resultados.

• OE5: 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 metodologı́as
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cuenten con una configuración similar, pues solo de esta forma la compara-
ción posterior resultará justa y objetiva.

• OE6: análisis y evaluación de los resultados obtenidos en la experimentación.
Una vez realizada la experimentación pertinente, se analizan los resultados
obtenidos. Este análisis de los resultados se lleva a cabo evaluando diversas
métricas, entre ellas el throughput, el rendimiento energético y la eficiencia
espectral.

Ası́, la Tabla 1.1 recoge las actividades más representativas que se ejecutan
con el fin de conseguir el objetivo general. Estas actividades están relacionadas
con uno, o varios, de los objetivos especı́ficos arriba mencionados. Esta relación
también queda representada en la misma tabla.

Actividad Objetivos
Estudio del estado del arte con respecto a las comuni-
caciones vehiculares y sistemas inteligentes de trans-
porte

OE1

Análisis de las tecnologı́as que permiten el despliegue
de aplicaciones vehiculares cooperativas

OE1

Análisis de las metodologı́as de asignación de recur-
sos radio existentes en la literatura

OE1

Estudio e implementación del escenario sobre el que
validar la metodologı́a

OE2

Diseño e implementación de la metodologı́a de asig-
nación de recursos propuesta

OE1 y OE3

Elección e implementación de las técnicas a utilizar
en la experimentación para la comparación de resul-
tados

OE1 y OE4

Diseño y ejecución de la experimentación diseñada OE2 y OE5
Análisis y comparación de los resultados mediante di-
versas métricas

OE6

Tabla 1.1: Actividades y objetivos especı́ficos de la tesis doctoral
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1.3 Intereses cientı́ficos y sociales
Una vez introducido el marco de la tesis, y después de haber enunciado la hipótesis
y los objetivos que han marcado el camino hacia la validación de la misma, en
este apartado se pretende destacar los intereses inherentes a la realización de este
trabajo. El objetivo de esta sección, por lo tanto, es destacar porqué es necesario
que una tesis de esta ı́ndole sea escrita, y describir los aspectos que han motivado
la elaboración de la misma.

La aplicación de las ICTs al ámbito del transporte dio lugar al término Sistemas
Inteligentes de Transporte (ITS - Intelligent Transport Systems), que consiste en
el conjunto de aplicaciones informáticas y sistemas tecnológicos creados con el
objetivo de mejorar la seguridad y eficiencia en el transporte, facilitando la labor de
control, gestión y seguimiento por parte de los responsables. Algunas aplicaciones
tı́picas de los ITS son el cobro electrónico de peajes, la vigilancia automática de
infracciones y los sistemas de notificación de emergencias, entre otros. En todas
estas aplicaciones el vehı́culo es un sujeto pasivo.

El hecho de que en la actualidad los vehı́culos 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 años. Estas comuni-
caciones que permiten el intercambio automático de información en tiempo real de
los vehı́culos 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 tráfico
compartir información 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 tráfico,
reduzcan el impacto ambiental y proporcionen servicios adicionales de información
al viajero, ayudando ası́ al conductor a tomar las decisiones correctas y a adaptarse
a la situación del tráfico.

Además, las comunicaciones V2X también se plantean como un elemento cru-
cial para aumentar la seguridad de los futuros vehı́culos autónomos y su plena in-
tegración en el sistema global de transporte. Es cierto que los vehı́culos autónomos
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1. Introducción y motivación

son capaces de circular en muchos escenarios utilizando únicamente sensores; sin
embargo, las comunicaciones inalámbricas permiten ofrecer una conducción más
segura y eficiente, permitiendo, además, ofrecer mejores servios al usuario. Por lo
tanto, la cooperación, la conectividad y la automatización no son tecnologı́as com-
plementarias, sino que se refuerzan mutuamente y con el tiempo se fusionarán por
completo en el contexto del vehı́culo autónomo.

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 comunicación entre los ocupantes del vehı́culo y su en-
torno. Esto hace posible a los ocupantes acceder a toda la información y servicios
de Internet desde el propio vehı́culo, lo que permite el despliegue de una amplia
gama de nuevas aplicaciones y servicios.

Por tanto, se podrı́an resumir los beneficios generados por las comunicaciones
V2X con los siguientes puntos:

• Mayor reconocimiento y prevención de los riesgos en las carreteras mediante
la conducción anticipada y adaptativa, lo que podrá traducirse en una reduc-
ción del número de vı́ctimas mortales y accidentes de tráfico.

• Uso optimizado de la infraestructura vial facilitando, por ejemplo, los servi-
cios destinados a reducir la congestión del tráfico través de aplicaciones de
gestión dinámica de rutas.

• Mejores servicios de entretanimiento a los pasajeros, ofrecido a los ocupantes
múltiples maneras de invertir su tiempo de viaje.

En relación al interés cientı́fico que reviste esta área, se puede asegurar que
es amplio, ya que los escenarios vehiculares cooperativos se enfrentan a múlti-
ples desafı́os de comunicación, como pueden ser las condiciones adversas de pro-
pagación, el alto patrón de movilidad de los vehı́culos junto con su difı́cilmente
predecible dirección de movimiento, sin mencionar los limitados recursos de co-
municación. Por tanto, la selección y el diseño de la tecnologı́a 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 detrás 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 diseño de las
comunicaciones V2X para el vehı́culo inteligente o vehı́culo autónomo sigue sien-
do un tema importante en la investigación, siendo objeto de una gran cantidad de
estudios en congresos y revistas cientı́ficas especializadas año tras año. Este tema
se trata con mayor detalle en el siguiente capı́tulo de esta tesis.

1.4 Metodologı́a de investigación

Como ya se ha indicado en apartados anteriores, la implementación de las comuni-
caciones V2X y 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
investigación en constante crecimiento, generando multitud de producción cientı́fi-
ca año tras año. Además, el área de conocimiento a la que se adscribe la tesis, los
sistemas inteligentes de transporte cooperativo, es una de las que más rápido han
evolucionado en cuanto a desarrollo tecnológico durante los últimos años, espe-
cialmente en el ámbito de las comunicaciones V2X. Esto hace imprescindible la
utilización de una metodologı́a de investigación que se adecúe a dicha velocidad.
Estas son las principales razones por las que se ha hecho imprescindible acogerse a
una metodologı́a de investigación de ciclo continuo, en la que la actualización del
conocimiento y la identificación 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 solución plan-
teada para validar la hipótesis. La idea principal de este proceso cı́clico es que los
conocimientos adquiridos en su fase inicial ayuden a diseñar una metodologı́a cada
vez más prometedora, capaz de competir cara a cara contra metodologı́as aceptadas
en la literatura, ya sea ofreciendo mejoras de rendimiento, o mejoras en cuanto a
concepto, ofreciendo originalidades y aportaciones reseñables.
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Figura 1.1: Metodologı́a de investigación

En la Figura 1.1 se muestra la metodologı́a de investigación empleada. En esta
misma imagen puede observarse el carácter iterativo del procedimiento, el cual
puede sintetizarse de la siguiente manera:

• 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 está trabajando.
Para lograr este objetivo, se hará uso de la bibliografı́a relacionada y pu-
blicaciones de la comunidad cientı́fica en este ámbito, 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
hipótesis.

• Diseño e implementación de la solución: Después de realizar la revisión del
estado del arte, y teniendo siempre en mente la hipótesis a validar, en esta
fase se debe diseñar e implementar la solución propuesta que solvente los
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problemas en los que se centra la tesis con el objetivo de validar la hipótesis
previamente planteada.

• Experimentación y evaluación: El fin de esta fase es someter a la solución
propuesta en el paso anterior a un proceso de testeo y análisis de resultados.
Para realizar este procedimiento es crı́tico aportar un escenario que se ase-
meje al máximo a un escenario real, de modo que las conclusiones obtenidas
de la experimentación y evaluación puedan extrapolarse a escenarios reales.

• Análisis de los resultados: Tras la realización de la experimentación perti-
nente, los resultados obtenidos tienen que ser analizados y contrastados con
los obtenidos por otras técnicas establecidas en el estado del arte. Ası́, si
tras compararlas con la metodologı́a propuesta en esta tesis la hipótesis sigue
siendo cierta, se podrı́a dar por finalizado el desarrollo de la tesis. Sin embar-
go, si la hipótesis no queda validada, el ciclo vuelve a comenzar por su punto
inicial.

• Publicaciones: Una vez validada la hipótesis de la tesis, es necesario divulgar
los conocimientos obtenidos y generados durante la investigación, contribu-
yendo a la producción cientı́fica y a la generación de conocimiento. Además,
si es necesario, se debe realizar la transferencia de conocimiento producido
a otros sectores económicos, productivos y sociales.

1.5 Estructura de la tesis
En esta sección se presenta la estructura de esta memoria. Ası́, el contenido de esta
tesis doctoral queda dividido en seis capı́tulos, donde cada uno de ellos aborda los
contenidos introducidos a continuación:

• El primer capı́tulo, el presente, se trata de la introducción, y es donde se
proporciona una visión global acerca del ámbito de trabajo de la tesis y de
las motivaciones principales que han propiciado su realización. Para empe-
zar, se presenta la problemática existente, derivando ası́ en el planteamiento
de la hipótesis de este trabajo, y la definición de los objetivos operativos. A
continuación, se resaltan los intereses cientı́ficos y sociales que justifican el
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desarrollo de una tesis en esta temática. Y por último, se presenta la metodo-
logı́a que permitirá la validación de la hipótesis previamente planteada.

• El segundo capı́tulo del documento proporciona al lector una visión general
de los sistemas inteligentes de transporte y las aplicaciones cooperativas que
éstos permiten desplegar. Además, se presentan las tecnologı́as actuales que
permiten el despliegue de estas aplicaciones. Y por último, se realiza una
comparativa entre las tecnologı́as para justificar por qué en este trabajo se
ha decidido utilizar comunicaciones celulares para la implementación de las
comunicaciones V2X.

• El tercer capı́tulo bien podrı́a considerarse una continuación del anterior, ya
que después de justificar por qué se eligen las tecnologı́as celulares, se pre-
sentan las caracterı́sticas principales de las mismas que hacen que sea una
buena opción para el despliegue de aplicaciones cooperativas en entornos
vehiculares.

• El cuarto capı́tulo es el que recoge la explicación de la metodologı́a pre-
sentada en esta tesis para validar la hipótesis planteada en la introducción.
Además, durante este apartado justifica diversas decisiones tomadas a la ho-
ra de definir la arquitectura de la tecnologı́a celular y presenta el entorno en
el que se valida la hipótesis de este trabajo. Adicionalmente, en este capı́tulo
se explicarán las principales aportaciones y contribuciones de la metodologı́a
propuesta, ası́ como las diferentes similitudes y originalidades respecto a las
principales técnicas de la literatura.

• El capı́tulo quinto aborda la experimentación llevada a cabo para validar la
metodologı́a presentada en el capı́tulo anterior y la presentación 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 metodologı́a presentada en este trabajo con otras metodologı́as descritas
también en este capı́tulo. Además de esto, se detallan los parámetros que de-
finen los distintos escenarios en los que se evalúa la metodologı́a propuesta.
Y por último, se analizan los resultados obtenidos de la experimentación en
los distintos escenarios definidos utilizando las métricas propuestas.

12



1.5 Estructura de la tesis

• El sexto y último capı́tulo del trabajo expone las conclusiones de la tesis,
ası́ como las lı́neas futuras de trabajo y mejoras que pueden derivarse del
análisis de los resultados del capı́tulo anterior.
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en el mar, hay que salir de la
pecera.

Anónimo

2
C-ITS: Sistemas Inteligentes

de Transporte Cooperativo

La nueva necesidad de la sociedad de estar todo el dı́a conectados y disponer
de la máxima información sobre su entorno, junto con el creciente número

de vehı́culos en las carreteras que agrava y aumenta los accidentes de tráfico y la
congestión, ha hecho que la industria del automóvil se replantee su modo de ofrecer
servicios.

Estas razones han promovido el análisis e investigación 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
múltiples aplicaciones planificadas para el despliegue sobre los C-ITS conduzcan
a una movilidad más segura, inteligente, conveniente y efectiva.

Desde que se empezó a hablar de los términos vehı́culo autónomo y vehı́culo
conectado, el número de stakeholders involucrados en la industria del automóvil 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.

15



2. C-ITS: Sistemas Inteligentes de Transporte Cooperativo

2.1 Aplicaciones para C-ITS
La idea de que los vehı́culos compartan información y trabajen juntos para que el
transporte sea más seguro, ecológico y entretenido es realmente interesante para la
sociedad y la industria. En este sentido, los C-ITS tienen como objetivos principa-
les:

• reducir la congestión del tráfico,

• disminuir el impacto ambiental del transporte,

• reducir significativamente el número de accidentes de tráfico 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, según la Organización Mundial de la Salud (OMS),
aproximadamente 1,25 millones de personas murieron en 2015 debido a accidentes
de tráfico, con un costo gubernamental asociado de alrededor del 3 % del Producto
Interior Bruto (PIB) [OMS 16].

Una de las tecnologı́as claves para el despliegue de aplicaciones C-ITS son las
comunicaciones inalámbricas, las cuales permiten a los vehı́culos comunicar su
posición, velocidad, dirección y otros datos a otros vehı́culos y entidades. Esta in-
formación se puede explotar para mejorar la seguridad vial, la eficiencia del tráfico
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 tecnologı́as de comu-
nicación que permiten la cooperación entre vehı́culos, infraestructuras de red, pea-
tones, etc. Para establecer esa cooperación, las aplicaciones impulsadas por C-ITS
se basan en varios tipos de comunicaciones:

• Vehicle-to-Vehicle (V2V): comunicación entre vehı́culos,

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

• Vehicle-to-Network (V2N): comunicación entre un vehı́culo y el servidor de
aplicaciones V2X o servidor de aplicaciones C-ITS

Para englobar todos estos tipos de comunicaciones vehı́culares mostrados en la
Figura 2.1 se ha propuesto el término V2X (Vehicle-to-Everything).

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

Las comunicaciones V2V y V2P se basan principalmente en las transmisiones
broadcast entre vehı́culos o entre éstos y los VRUs, por ejemplo, para proporcionar
información sobre la ubicación, velocidad y dirección de los mismos y, ası́, evitar
accidentes u ofrecer otro tipo de servicios [Hernandez-Jayo 15].

La transmisión V2I se establece entre un vehı́culo y una RSU, la cual permite
ampliar el alcance de un mensaje V2X recibido desde un vehı́culo pudiendo actuar
como nodo de reenvı́o (por ejemplo, repetidor). Las comunicaciones V2I incluyen
la comunicación entre los vehı́culos y los dispositivos de control del tráfico, como,
por ejemplo, las señales de aviso próximas a las zonas de obras en las carreteras.

Las comunicaciones V2N se producen entre un vehı́culo 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 vehı́culo y el servidor, por
ejemplo, para las operaciones de gestión de tráfico y la optimización 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]:

• Seguridad, conducción automatizada y sistemas avanzados de asistencia
al conductor (ADAS), que son servicios que requieren alta fiabilidad y baja
latencia en la transmisión de mensajes a altas velocidades. Algunos ejemplos
son la advertencia de colisión, de pérdida de control, de puntos ciegos y de
cambio de carril, ası́ como las aplicaciones de seguridad para VRUs.

• 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 congestión y de peligro en el estado las carreteras
como, por ejemplo, aviso de hielo o nieve.

• Servicios de movilidad, que incluyen comunicaciones para apoyar los tra-
yectos intermodales, y la reducción de la congestión lo que implica el apoyo
a dispositivos con conectividad intermitente y limitaciones de energı́a. Ejem-
plos de ello son los sistemas automatizados de aparcamiento y peaje, los
avisos de tráfico y las aplicaciones que permiten el uso compartido dinámico
de vehı́culos o bicicletas.

• Servicios auxiliares y de confort, conocidos como infotainment, que es un
término general para los casos de uso que involucran vehı́culos y tienen un
valor comercial, los cuales requieren altas velocidades de transmisión de da-
tos y tipos de comunicaciones flexibles. Algunos ejemplos son la informa-
ción local, la planificación de rutas, la difusión de mapas y la gestión 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. Además,
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las aplicaciones también son tolerantes a la pérdida de paquetes, considerando que
los mensajes son repetidos por el vehı́culo originario o que la misma información
es reenviada de manera redundante por diferentes vehı́culos.

Por otro lado, la mayorı́a de casos de uso presentados previamente tienen pa-
trones de comunicación comunes, como son el intercambio periódico de mensajes
cooperativos y las notificaciones ası́ncronas. Por lo general, los servicios de C-
ITS necesitan conocer el estado de los vehı́culos y los sistemas desplegados en la
carretera. Esto implica el intercambio periódico de paquetes de datos con informa-
ción sobre localización, velocidad, dirección, etc. . Por otro lado, las notificaciones
ası́ncronas se utilizan para informar sobre un evento especı́fico. 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 repetición de estas dos estrategias de comunicación
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 mensajerı́a básicos para proporcionar funcionalidades a las aplicacio-
nes de su BSA (Basic Set Applications). Estos servicios de mensajerı́a básicos 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 múltiples aplicaciones de seguridad vial y eficiencia
de tráfico. Esta conciencia cooperativa significa que los usuarios de las carreteras y
la infraestructura vial comparten información sobre la posición, dirección y carac-
terı́sticas de cada uno de ellos. El término �usuarios de la carretera� recoge todo
tipo de vehı́culos (coches, camiones, motocicletas, bicicletas) e incluso peatones y
los �equipos de infraestructura vial� incluyen señales de tráfico, semáforos y ba-
rreras. Los mensajes CAM son emitidos periódicamente por usuarios y equipos y
permiten proporcionar a sus vecinos información de presencia, posición, y estado
básico.

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 construcción
de un DENM se activa mediante una aplicación C-ITS. Un DENM contiene infor-
mación relacionada con un peligro vial o condiciones de tráfico anormales, por lo
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que permite informar al conductor acerca del suceso y ası́, éste puede tomar las
medidas adecuadas para reaccionar a la situación en consecuencia.

En resumen, los CAM se utilizan principalmente para proporcionar datos esen-
ciales que permiten a la colaboración entre vehı́culos y entre éstos con la infraes-
tructura, mientras que los DENM se generan debido a eventos viales anómalos y
proporcionan al conductor información para reaccionar con tiempo ante situaciones
peligrosas.

2.2 Niveles de automatización
En las últimas décadas se ha mejorado la seguridad de los vehı́culos incluyen-
do nuevos avances tecnológicos y nuevas leyes de seguridad al volante, como por
ejemplo, el uso obligatorio del cinturón 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 móviles.
Se calcula que mas de un 90 % de los accidentes automovilı́sticos se deben a un
error humano o a malas elecciones, por lo que es lógico pensar que la asistencia al
conductor en los automóviles reducirá las muertes causadas por errores humanos
[for Internet 13][Lynnette Reese 17].

En la actualidad, muchas compañı́as están interesadas en los futuros vehı́culos
autónomos de una forma u otra, por lo que con el objetivo de proporcionar una
terminologı́a común para la evolución de la conducción autónoma el SAE (Sociecy
of Automotive Engineers) ha definido 6 niveles de automatización del vehı́culo.
Esta evolución propuesta queda representada en la Figura 2.2 y las caracterı́sticas
principales de cada nivel son las siguientes:

• En el Nivel 0 o No automatizado el conductor es el responsable a tiempo
completo de todas las tareas de conducción dinámica, incluso cuando se ve
reforzado por sistemas de alerta o intervención.

• En el Nivel 1 o Conducción asistida se ofrece al conductor asistencia en la
dirección o en la aceleración y deceleración utilizando para ello información
del entorno obtenida a través de sensores. Esto es, el vehı́culo cuenta con
algún sistema de automatización de la conducción, 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 común de automatización de nivel 1
es el control de crucero. Asimismo, el sistema no cuenta con detección y
respuesta ante objetos y eventualidades de manera completa, por lo que esta
tarea recae en el conductor (por ejemplo puede reconocer vehı́culos, 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 Automatización Parcial el vehı́culo cuenta con sistemas de
automatización de la conducción 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 detección 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 mayorı́a 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
automático de Tesla, por ejemplo, se clasifica como Nivel 2.

• El Nivel 3 o Automatización Condicional cuenta con los sistemas de auto-
matización de la conducción presentados en el Nivel 2 y, además, cuenta con
detección 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 tendrá que tomar el control de la conducción cuando
el mal tiempo o las condiciones de la carretera ponen en peligro los sensores.

• En el Nivel 4 o Alta Automatización desaparece la figura del conductor hu-
mano. Este nivel cuenta con todos los sistemas de automatización del Nivel
3 y, además, 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-
tización de la conducción cuenta con un sistema de respaldo para actuar en
caso de fallo del sistema principal. Aún ası́, el funcionamiento del sistema
sigue limitado a ciertas condiciones y por tanto el vehı́culo puede encontrar-
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se en situaciones en las que no pueda seguir conduciendo y se detenga por
seguridad.

• El Nivel 5 o Automatización Total es bastante ambicioso, con un control
total de la conducción realizado por el vehı́culo autónomo en todo momento.
En este nivel se ofrecen todos los sistemas de automatización del Nivel 4,
pero además, en el Nivel 5 no hay condiciones especı́ficas limitantes para el
funcionamiento del sistema, por lo que el vehı́culo podrı́a seguir conduciendo
en todo momento o circunstancia.

Figura 2.2: Niveles de automatización del vehı́culo (Fuente [Sjöberg 17])

22



2.2 Niveles de automatización

Para poder alcanzar estos niveles de automatización es necesario que la tecno-
logı́a actual evolucione para permitir:

• Computación de alto rendimiento y eficiencia energética.

• Conectividad inalámbrica de alta capacidad, alta velocidad, penetrante y con-
fiable con baja latencia.

• Creación de grandes centros de datos basados en la nube donde se produ-
cirá un procesamiento de datos de alto nivel y gran volumen.

De las tres necesidades tecnológicas, la conectividad inalámbrica se enfrenta a
los mayores desafı́os técnicos, ya que las altas velocidades de los vehı́culos y la
variabilidad del escenarios hace que en ocasiones sea difı́cil 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 inalámbricas y, si es necesario, informar al con-
ductor o incluso cambiar de una conducción en modo autónoma a modo manual.

Aún ası́, las comunicaciones V2X se producirán independientemente de que
lleguemos a una sociedad llena de vehı́culos de Nivel 5. Aunque haya aplicacio-
nes de seguridad y eficiencia que sean parcialmente posibles solo con sensores,
estas comunicaciones son necesarias en la automatización de los vehı́culos, ya que
aportan las siguientes capacidades:

• Detección de objetos en puntos ciegos, gracias a que el radio de alcance de las
comunicaciones es mayor que el de los sensores y además funcionan sin que
exista visión directa entre usuarios. Esto ofrece un conocimiento del entorno
de 360◦, las comunicaciones funcionan igual durante la noche y con malas
condiciones meteorológicas. La Figura 2.3 muestra un ejemplo.
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Figura 2.3: Detección de objetos NLOS para vehı́culo autónomo gracias a V2X (Fuen-
te [Qualcomm 16])

• Intercambio de intenciones, debido a que los vehı́culos comparten informa-
ción sobre su intención de movimiento, datos recogidos por sus sensores e
información de planificación de sus rutas para un mayor nivel de predictabi-
lidad. Un ejemplo es representado en la Figura 2.4.

Figura 2.4: Tráfico cooperativo de vehı́culos autónomos gracias a V2X (Fuente
[Qualcomm 16])
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• 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 vehı́culo que está tres
posiciones por delanteha reducido su velocidad, hecho que además aumenta
la comodidad del conductor mediante un movimiento más suave, tal y como
se observa en la Figura 2.5

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

2.3 Tecnologı́as elegibles para comunicaciones vehi-
culares
Las comunicaciones V2X generan en la actualidad un gran interés social e indus-
trial, ya que prometen reducir drásticamente las muertes en carretera, mejorar la
movilidad y permitir un alto nivel de automatización del vehı́culo. Por tanto, es
indispensable que estas comunicaciones funcionen de forma robusta en un entorno
muy dinámico 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 rápidas, intersecciones urbanas abarrotadas y
túneles.

Durante años, la tecnologı́a elegida para estas comunicaciones V2X ha sido
IEEE 802.11p. Sin embargo, esto cambió en 2015 cuando el 3GPP comenzó a
desarrollar el nuevo estándar C-V2X que permite el despliegue de aplicaciones
V2X basado en la banda ancha móvil. Dado que la seguridad de millones de usua-
rios de la carretera dependerá del rendimiento de estas tecnologı́as, es importante
realizar un análisis exhaustivo de las mismas. Por tanto, en esta sección, se pre-
sentan brevemente estos dos estándares 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 publicó en 2010 [IEEE 13] y, desde entonces, se han
realizado múltiples pruebas en todo el mundo, incluso con miles de vehı́culos. Esta
tecnologı́a forma parte de la pila de protocolos de dos estándares: 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.

Figura 2.6: Pila de protocolos WAVE
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Por otro lado, ITS-G5, que es una versión ligeramente modificada de WAVE,
es el estándar que se sigue en Europa y su pila de protocolos se corresponde con la
representada en la Figura 2.7.

Figura 2.7: Pila de protocolos ITS-G5

La principal diferencia entre estas dos arquitecturas de referencia radica en las
capas superiores. Ası́, en comparación 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 aplicación.

Se observa como en ambas pilas de protocolos IEEE 802.11p es la tecnologı́a
encargada de las capas inferiores de la pila, es decir, la capa fı́sica (PHY) y la ca-
pa de control de acceso medio (MAC). Estas capas son prácticamente idénticas a
excepción de las operaciones multicanal, que en WAVE se especifican mediante el
estándar IEEE 1609.4 [IEEE 11], mientras que en ITS-G5 el uso de múltiples cana-
les de frecuencia está respaldado por el mecanismo DCC (Decentralized Conges-
tion Control) integrado en el módulo de gestión [Strom 11] [Festag 14] [IEEE 11]
[Festag 15].

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

• La separación entre canales es de 10 MHz, en lugar de 20 MHz como ocurre
en 802.11a, para reducir la dispersión de retardo.

• 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 parámetros
de acceso al medio para ofrecer prioridades de servicio.

• Ofrece un modo de funcionamiento ad hoc, conocido como OCB (Outside
the Context of a BSS), que evita el proceso de autenticación y asociación
para establecer un Basic Service Set (BSS) y, por lo tanto, simplifica el pro-
cedimiento de configuración, para adaptarse a las aplicaciones de seguridad
que requieren conexiones de corta duración y requisitos de baja latencia.

Las principales particularidades que hacen que IEEE 802.11p sea actualmente
el estándar reconocido para aplicaciones C-ITS son, en principio, su fácil 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 número de dispositivos ya disponibles en el mercado, la principal
ventaja de esta tecnologı́a es que parece madura para un despliegue a gran escala.

Sin embargo, IEEE 802.11p también se enfrenta a múltiples inconvenientes
como son:

• El problema de escalabilidad o, en otras palabras, el posible alto nivel de erro-
res en condiciones de tráfico 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 transmisión. Opcionalmente, cada equipo anuncia su intención de
transmitir antes de hacerlo para evitar colisiones entre los paquetes de datos.
De este modo, cada vehı́culo escucha el canal durante un perı́odo de tiempo
predeterminado. Si percibe que el canal está libre, el vehı́culo comenzará a
transmitir; de lo contrario, el vehı́culo aplazará su acceso por un perı́odo
de tiempo aleatorio dentro de una ventana de contención. De esta manera,
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el rendimiento de CSMA/CA se deteriorará gravemente, generando especial
preocupación por su fiabilidad en condiciones de tráfico abundante.

• La necesidad de desplegar una infraestructura de carretera formada por Road
Side Units (RSUs), con la alta inversión 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 vehı́culos 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.

• La falta de planes claros para el futuro que se evidencia, por ejemplo, en el
hecho de que las pilas y los estándares definidos en Europa y Estados Unidos
no están armonizados, tal y como se observa en las figura 2.6 y 2.7. Como
ejemplo se puede destacar que las versiones europea y estadounidense no
son compatibles. Esto es ası́ 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.

• La baja penetración en el mercado que origina que el despliegue de redes
ad hoc sufra del tı́pico problema de la gallina y el huevo, ya que se requiere
un cierto número de vehı́culos 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 sección 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 penetración 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 intrı́nsecamente 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 tecnologı́as, se pro-
movió 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:

• Explotar la naturaleza de las comunicaciones locales y de corto alcance de la
mayorı́a de las aplicaciones C-ITS.

• Ofrecer comunicaciones con mayores capacidades de servicio en un área ma-
yor, independientemente de que los vehı́culos se encuentren dentro o fuera
del área de cobertura de la estación base.

• Adaptarse a las rápidamente variables topologı́as de red causadas por la alta
movilidad de los vehı́culos.

• Ser compatible con los estándares de las capas de alto nivel C-ITS existentes
[ETSI 09].

• Ser beneficioso para diferentes partes: usuarios (incluyendo conductores, pa-
sajeros, peatones, ciclistas, etc.), operadores de telecomunicaciones, vende-
dores de telecomunicaciones y fabricantes de automóviles.

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

• La ganancia de salto ya que cuando dos usuarios comunes (UEs) en una red
celular se comunican a través de un enlace D2D, sólo se utilizan dos canales.

• La ganancia de reutilización que se debe al hecho de que los enlaces D2D y
celulares pueden compartir simultáneamente los mismos recursos de radio.

• La ganancia de emparejamiento ocasionada por la capacidad de los UEs de
seleccionar entre el modo de comunicación celular y D2D.

Sin embargo, el hecho de que esta tecnologı́a 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 14a]. Paralelamente a los estudios
académicos, una comprensión similar ha prevalecido en la comunidad del 3GPP.

En consecuencia, el estándar inicial C-V2X, para su inclusión en el Release 14,
se completó en septiembre de 2016 durante la reunión de 3GPP RAN en Nueva
Orleans. La descripción 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
transmisión:

• Transmisión 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 móvil.

• Transmisión 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.

Además, una de las peculiaridades de C-V2X es que ofrece la posibilidad de
operar sin asistencia de la red, lo que permite:

• Funcionar sin tarjeta SIM para las comunicaciones V2V directas.
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• Implementar una selección autónoma de recursos, de modo que los vehı́cu-
los son capaces de seleccionar los recursos que les permiten transmitir sin
necesidad de soporte del eNodeB.

• 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 caracterı́sticas de la capa fı́sica de las comunicaciones C-V2X:

• La multiplexación de recursos puede ser FDM, lo que ofrece un mayor capa-
cidad del enlace y, por tanto, un mayor alcance o un rendimiento más fiable
en el mismo alcance.

• Las retransmisiones utilizan HARQ (Hybrid Automatic Repeat Request) lo
que permite lograr capacidad del enlace más altos.

• La codificación turbo aumenta aún más la capacidad del enlace [Weithoffer 17].

• Explota la naturaleza periódica del tráfico de V2V combinando la detec-
ción de los recursos radio con transmisiones semipersistentes SPS (Semi-
Persistent Scheduling).

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

Ası́, las comunicaciones C-V2X Release 14 ofrecen ventajas clave en múltiples
dimensiones:

• Mayor fiabilidad a mayor alcance

• Funcionamiento en escenarios de alta densidad

• Organización descentralizada para reducir costes y complejidad
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• Reutilización de las capas superiores de WAVE y ITS-G5

• Soporta las altas velocidades de los vehı́culos

• Evidente evolución a redes 5G

Sin embargo, las comunicaciones C-V2X también se enfrentan diversos pro-
blemas. El más importante es el tiempo de comercialización ya que, aunque la
primera versión ya esté estandarizada en el Release 14, aún queda tiempo para que
se comercialice. Además, hasta el Release 16 no serán implementadas las mejoras
necesarias para ofrecer los estrictos requisitos de las comunicaciones V2V.

Además de esto, no está claro cómo se gestionarán los traspasos entre distintos
operadores de redes móviles ni la cooperación de estos con los proveedores de
servicios de aplicaciones.

Por lo tanto, para que triunfen las comunicaciones C-V2X es necesario una ali-
neación y colaboración entre las empresas de comunicaciones, los agentes vertica-
les y los organismos reguladores para la definición de normas que aseguren el éxito
de la seguridad y la eficiencia de los vehı́culos. Para coordinar estas colaboraciones
ha surgido el 5GAA, sobre el que se hablará en el Capitulo 3.

2.3.3 Comparativa
Tras presentar las capacidades y limitaciones de IEEE 802.11p y C-V2X, en esta
sección se realiza un profundo análisis comparativo de ellas.

Para comenzar el análisis, en la Tabla 2.1 se comparan distintas caracterı́sticas
del diseño radio de las tecnologı́as. Con respecto a la sincronización se observa que
IEEE 802.11p es ası́ncrona y, en cambio, C-V2X es una tecnologı́a sı́ncrona 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 caracterı́sticas, sin embargo, está planificado
ofrecer más posibilidades para futuros estándares. Por otro lado, comparando la
multiplexación de recursos, la codificación, 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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Asimismo, el hecho de que C-V2X sea capaz de ofrecer SPS hace que se opti-
mice la asignación de recursos en las aplicaciones C-ITS de naturaleza periódica,
como es el caso de la mayorı́a de aplicaciones de seguridad. Por último, el estándar
IEEE 802.11p no contempla el uso de MIMO (Multiple Input Multiple Output),
mientras que C-V2X sı́, lo que le permite ofrecer una eficiencia espectral mayor.

Caracterı́sticas
radio

IEEE 802.11p C-V2X Rel-14/15
C-V2X Rel-16

(diseño previsto)

Sincronización 10/20 MHz
Rel-14 - 10/20 MHz
Rel-15 - Nx20 MHz

10/20 MHz y banda
ancha (¿40MHz)

Multiplexación de
recursos entre

vehı́culos
solo TDM TDM y FDM

TDM y posible
TDM

Codificación de
datos

Convolucional Turbo LDPC

Retransmisión
HARQ

No

Rel-14/15 - sı́
Rel-15 - posible
comunicación

ultra-fiable

Sı́, con
comunicación

ultra-fiable

Forma de onda OFDM SC-FDM

Posiblemente
OFDMA pero hay
muchas opciones

posible

Selección de
recursos

CSMA-CA

Transmisión
semi-persistente con
listen-before-talk en

el dominio de la
frecuencia

Muchas opciones
disponibles

Soporte de MIMO
Soporte no

estandarizado

Diversidad en
recepción con 2

antenas
Diversidad en

transmisión con 2
antenas (posible)

Soporta hasta 8
antenas en tx/rx

Obligatorio 2
antenas en tx/rx

Modulación Hasta 64QAM Hasta 64 QAM Hasta 256QAM

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

Tras analizar las caracterı́sticas radio, en la Tabla 2.2 se compara el funciona-
miento técnico. Esta tabla muestra que a diferencia de C-V2X, el estándar IEEE
802.11p está finalizado y, por tanto, listo para comercializarse. También presenta
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que ambas tecnologı́as cumplen los requisitos de latencia de las aplicaciones C-
ITS, sin embargo, pronostica que los retardos ofrecidos por las tecnologı́as C-V2X
serán inferiores a los brindados por IEEE 802.11p.

Además, 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 inversión económica. Asimismo, la tabla refleja que ambas tecnologı́as
funcionan sin asistencia de la red y lo hacen en el espectro ITS de 5,9 GHz. Por
último, muestra una caracterı́stica crı́tica de IEEE 802.11p que es la falta de un
camino de evolución clara para el futuro que le permita competir con 5G.

Funcionamiento tecnologı́co 802.11p
C-V2X

Rel-14/15

C-V2X Rel-16
(diseño

previsto)

Especificación completa Completa
Rel-14

completo
Rel-15 (2018)

2019

Comunicaciones directas de
baja latencia

X
X

(Rel-14 4ms)
X

(1ms)

Comunicaciones con la
infraestructura

Limitadas (solo
a través de

RSUs)
X X

Funcionamiento sin asistencia
de la red

X X X

Funcionamiento en el espectro
ITS de 5.9 GHz

X X X

Trayectoria evolutiva X X

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

Para finalizar la comparativa, en la Tabla 2.3 se exponen los casos de uso para
los que están preparadas las tecnologı́as 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. Además, 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
conducción autónoma.

Esta tabla también muestra que en los requisitos de calidad de servicio como el
soporte de alta densidad de vehı́culos, alta movilidad de los mismos, alcance y fre-
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cuencia de transmisión, C-V2X ofrece como mı́nimo la misma calidad de servicio
o mayor que IEEE 802.11p.

Casos de uso 802.11p C-V2X Rel-14/15
C-V2X

Rel-16(diseño
previsto)

Casos de uso
objetivo

Aplicaciones de
Day 1

Solo seguridad

Aplicaciones de
Day 1
Seguridad y

seguridad mejorada

Casos de uso
avanzado para

conducción
autónoma

Soporte de alta
densidad

X

Pérdidas de
paquetes a altas

densidades

X

Puede garantizar
que no se pierden
paquetes a altas

densidades

X

Puede garantizar
que no se pierden
paquetes a altas

densidades

Soporte alta
movilidad

X

Hasta velocidades
relativas de hasta

500 km/h con
receptores
avanzados

X

Hasta velocidades
relativas de 500

km/h como
requisito mı́nimo

X

Hasta velocidades
relativas de 500

km/h como
requisito mı́nimo

Alcance de
transmisión (90 %

error, velocidad
relativa 280 km/h)

Hasta ∼225 m

Hasta 450m en
modo directo

Grandes distancias a
través de la

infraestructura
celular

Hasta 450m en
modo directo

Grandes distancias a
través de la

infraestructura
celular

Frecuencia de
transmisión

habitual para
tráfico periodico

Cada 100 ms (50 ms
también es posible)

Cada 100 ms (20 ms
también es posible)

Soporta
periodicidades de

pocos ms

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 tecnologı́a C-V2X es ser capaces de ofrecer todos los casos de uso que
ofrece IEEE 802.11p y, además, ampliar la funcionalidad aún más.

Para finalizar esta comparativa, a continuación se exponen las razones por las
cuales se eligió realizar este trabajo sobre comunicaciones C-V2X, que son:
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• Ofrece comunicaciones V2V mejoradas en relación con IEEE 802.11p. En
futuras versiones, C-V2X deberı́a casi duplicar el tiempo de alerta/reacción
del conductor en comparación con la tecnologı́a IEE802.11p.

• Facilita las comunicaciones V2I y V2N en comparación 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 implantación.

• Aprovecha el potencial de los operadores celulares para jugar un papel po-
sitivo en el desarrollo y promoción de los servicios C-V2X. Los operadores
celulares tienen una amplia experiencia y capacidades en la gestión de servi-
cios de telecomunicaciones complejas en áreas extensas.
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Un dı́a sin risa,
es un dı́a perdido.

Charlie Chaplin

3
Comunicaciones C-V2X

C-V2X (Cellular Vehicle-to-Everything) es un concepto tecnológico que invo-
lucra el uso de estándares celulares para una amplia gama de casos de uso y

aplicaciones que requieren conectividad vehicular. Muchos de estos casos de uso
están relacionados con la seguridad, aunque también existen oportunidades de apli-
cación relacionadas con la eficiencia de la movilidad y el medio ambiente, de modo
que la amplitud de los casos de uso está aumentando. El mercado de la conectivi-
dad y la seguridad de los vehı́culos es complejo, y C-V2X complementa y compite
con otras tecnologı́as, como es el caso de ITS-G5.

3.1 Evolución a LTE-V2X
C-V2X es una tecnologı́a que se está desarrollando como parte del proceso global
del 3GPP para avanzar los sistemas celulares de tecnologı́as 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 tecnologı́as celulares para las comunicaciones
V2X comenzó años atrás, cuando ya en el año 2008 se proponı́an las redes ce-
lulares 3G como tecnologı́a alternativa a IEEE 802.11p principalmente para las
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comunicaciones con la infraestructura (V2I) debido al valor añadido 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 vehı́culos que no dispongan de comunica-
ciones IEEE 802.11p puedan acceder a las aplicaciones de C-ITS y, ası́, acelerar
la introducción al mercado de dispositivos con capacidad de comunicación 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 localización, como la diseminación
de anuncios comerciales.

La posibilidad de LTE Broadcast introducida en el 3GPP Release 9 generó aún
más interés en el uso de tecnologı́as celulares en redes vehiculares [Zhao 13a]. Esta
capacidad de LTE Broadcast facilitaba las comunicaciones vehı́culo a infraestruc-
tura (V2I) y vehı́culo a red (V2N), aprovechando la infraestructura celular tradicio-
nal. Además, esta capacidad permitı́a transmitir mensajes desde los servidores V2X
a varios vehı́culos simultáneamente, mientras que los vehı́culos individuales podı́an
unificar los mensajes de vuelta al servidor. Esta capacidad permitió el despliegue de
una amplia gama de aplicaciones, como la recepción de alertas en vehı́culos sobre
accidentes o situaciones peligrosas en la carretera, o la conexión de los vehı́culos
a sistemas de aparcamiento inteligentes para facilitar a los conductores la tarea de
encontrar aparcamientos libres.

Otro ejemplo de integración de tecnologı́as es NAVI [d´Orey 15], donde se pro-
pone el uso de redes heterogéneas IEEE 802.11p/LTE para la diseminación de in-
formación. Ası́, este artı́culo 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 tecnologı́a C-V2X fue la definición
de LTE Direct en el 3GPP Release 12 de LTE. Hasta este momento era evidente
que las tecnologı́as celulares ofrecı́an mejor rendimiento para las comunicaciones
V2I, pero esta nueva posibilidad de realizar comunicaciones D2D entre vehı́culos
sin tener que pasar por la infraestructura incrementó aún más el interés del ámbito
académico y de la industria por el estudio de la aplicación de tecnologı́as celulares
a entornos vehiculares para el despliegue de aplicaciones de C-ITS.
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Ası́, las comunicaciones D2D permitı́an que los dispositivos transmitieran a
velocidades de datos más altas, con consumos de energı́a más bajos, latencias más
bajas y eficiencia espectral mejorada. En base a estas ventajas, muchos trabajos
analizaron la aplicabilidad de las técnicas de comunicación 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 transmisión de mensajes pequeños en el vecindario del vehı́culo, lo que les
proporciona una naturaleza fuertemente localizada y capacidades de transmisión
relativamente pequeñas. Además, 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 comunicación directa D2D, se observa que el enlace directo D2D
es un habilitador prometedor para la comunicación V2X relacionada con la segu-
ridad. En primer lugar, la naturaleza localizada de las aplicaciones V2X es exacta-
mente la idea que motiva la comunicación 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 gestión centralizada en el eNodeB. Por último,
pero no por ello menos importante, la comunicación 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 evaluó la idoneidad de las
técnicas existentes de D2D para las comunicaciones de V2V y se llegó a la conclu-
sión de que, para cumplir con los estrictos requisitos de las aplicaciones de V2X,
era necesaria una adaptación cuidadosa de los conceptos heredados de D2D pa-
ra poder explotarlos en el ámbito de la seguridad vial. Un entendimiento similar
se extendió entre la comunidad del 3GPP y como consecuencia, el 3GPP se plan-
teó desarrollar el estándar LTE para dar soporte a nuevos servicios que satisfacieran
los requisitos y necesidades de la industria del automóvil para las avanzadas comu-
nicaciones vehiculares.

El desarrollo de este Work Item relacionado con V2X comenzó en 2014 cuando
la versión 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
versión 14 de 3GPP finalizada en junio de 2017, que incluye soporte completo para
los servicios de C-V2X.

Los aspectos más sencillos que distinguen las comunicaciones D2D puras de las
nuevas comunicaciones V2V están relacionados con la velocidad de los vehı́culos,
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 solución capaz de soportar velocidades relativas de hasta 500 km/h,
lo que inevitablemente implicaba cambios en la estructura de la capa fı́sica. Para
satisfacer estos rigurosos requisitos, la densidad de las señales de referencia en el
tiempo se ha duplicado en comparación con el establecido para las comunicaciones
D2D.
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Figura 3.1: Evolución de 5G (Fuente [Qualcomm 17a])

La Figura 3.1 resume las principales diferencias existentes entre los Relea-
ses 12/13 cuya principal caracterı́stica son las comunicaciones D2D, los Releases
14/15 que son la primera versión de C-V2X y proporcionan capacidades de seguri-
dad mejoradas para los vehı́culos y lo que se espera alcanzar con el Release 16 que
pretende ser un factor clave para la comercialización de coche autónomo.

3.2 5G para el coche autónomo
Se espera que el tráfico mundial de datos móviles crezca en los próximos años
un 45 % anual, lo que representa un aumento de diez veces el volumen actual entre
2016 y 2022 [Ericsson 16]. Este aumento se debe en gran medida a la adopción ma-
siva del streaming de vı́deo móvil. Además, el Internet de las Cosas (IoT) está con-
virtiéndose en realidad, y de los 29.000 millones de dispositivos conectados que se
esperan para el año 2022, 18.000 millones serán dispositivos de IoT [Ericsson 16].
Por lo tanto, las futuras redes 5G tendrán que soportar estos nuevos y desafiantes
casos de uso de una manera eficiente en cuanto a costes y energı́a.

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

• Banda ancha móvil mejorada (eMBB - enhanced Mobile BroadBand), que
se refiere al soporte extendido de MBB convencional a través de velocidades
de datos, capacidad y cobertura mejoradas.

• Comunicaciones ultra-fiables de baja latencia (URLLC - Ultra-Reliable Low-
Latency Communications), requisito fundamental para aplicaciones crı́ticas
emergentes como Internet industrial, redes inteligentes, protección de infra-
estructuras, cirugı́a remota y sistemas inteligentes de transporte (ITS)

• Comunicaciones masivas de tipo máquina (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 vı́as que conforman la hoja de ruta de acceso por radio 5G en el 3GPP.
Una se basa en la evolución de LTE y la otra en el acceso al 5G NR (New Radio).
En la tecnologı́a LTE-5G, las mejoras continuarán permitiendo soportar tantos re-
quisitos 5G y casos de uso como sea posible. En cambio, la tecnologı́a 5G NR
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está libre de requisitos de retro-compatibilidad y, por lo tanto, es capaz de intro-
ducir cambios más relevantes, como el uso del espectro en frecuencias altas (onda
milimétrica). Sin embargo, 5G NR está siendo diseñado 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 sólidas para la definición del 5G NR
que proporcionará una Banda Ancha Móvil mejorada. Estas nuevas caracterı́sticas
que ofrece 3GPP R15 son:

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

• Estructura de slots flexibles que se convierte en una caracterı́stica clave para
ofrecer comunicaciones baja latencia, URLLC y compatibilidad de reenvı́o.

• Codificación 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 número de ante-
nas para aumentar la cobertura/capacidad de cada usuario. En el 3GPP R14
LTE-V2X utiliza únicamente 2 antenas por dispositivo, pero puede que en
3GPP R16 el número 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 caracterı́sticas, 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 vehı́culo al vehı́culo
autónomo las siguientes ventajas:

• Mejor percepción del entorno. En la actualidad los vehı́culo autónomos co-
nocen su entorno gracias a las cámaras y sensores que tienen integrados. En
cambio, si todos los vehı́culos fueran autónomos, éstos podrı́an intercambiar
entre sı́ la información recogida de sus sensores a través de C-V2X con baja
latencia y alto throughput.
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Figura 3.3: Vehı́culo autónomo con comunicaciones V2X (Fuente [5GAA 17])

• Planificación de rutas. La capacidad de intercambiar sus intenciones y tra-
yectorias de manera más rápida, permite realizar maniobras de manera más
segura y eficiente.

• Actualizaciones locales en tiempo real. Gracias C-V2X la infraestructura va
a poder enviar en tiempo real mayor cantidad de información y con mayor
periodicidad a los vehı́culos, como es necesario en el envı́o y actualización
de mapas 3D en alta definición.

• Conducción coordinada. Por ejemplo, al pensar en aplicaciones como pla-
tooning se hace evidente la necesidad de intercambiar grandes volúmenes
de información con muy baja latencia. Este intercambio de información en
tiempo real permite que los vehı́culos autónomos conduzcan de manera más
predecible y coordinada.

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

• Mayor throughput lo que requiere una frecuencia espectral alta para alcanzar
tasas de transmisión de datos más altas.

• Menores latencias lo que requiere retardos de acceso inferiores a 1 ms para
casos de uso crı́ticos en el tiempo.

• Mayor fiabilidad lo que requiere el soporte de comunicaciones multicast y
unicast con retro-alimentación eficiente.
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• Velocidades de vehı́culos más altas lo que implica alcanzar tasas de transmi-
sión más altas a velocidades relativas de hasta 500 km/h.

• Coexistencia armónica para que el Release 16 y el Release 14 puedan coexis-
tir en el mismo canal/banda.

• Compatibilidad retrospectiva que permita que los vehı́culos que tengan im-
plementado el Release 16 implementen también el Release 14 para aplica-
ciones de seguridad.

3.2.1 5GAA

5G Automotive Association (5GAA) es una asociación global inter-industrial de
vehı́culos conectados y autónomos que reúne a más de 50 empresas de los sectores
de automoción y telecomunicaciones, incluyendo muchos fabricantes de automóvi-
les de clase mundial. Su principal misión es desarrollar, probar y promover solu-
ciones de comunicaciones, iniciar su estandarización y acelerar su disponibilidad
comercial y su penetración en el mercado global para abordar las necesidades de
movilidad y seguridad vial de la sociedad con aplicaciones como la conducción
autónoma, el acceso ubicuo a los servicios y la integración en el transporte urbano
inteligente. Esta asociación promueve principalmente la tecnologı́a 5G como la so-
lución 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 PC5 y/o la interfaz
Uu. El soporte de los servicios V2X a través de la interfaz PC5 es proporcionado
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Figura 3.4: Interfaces LTE para comunicaciones V2X (Fuente [Qualcomm 17b])

por la comunicación sidelink de V2X, que es un modo de comunicación median-
te el cual los UEs se comunican entre sı́ directamente a través de la interfaz PC5
[3GPP 14]. Este modo de comunicación es compatible cuando la UE está servida
por la estación base y cuando la UE está fuera de la cobertura de red. Sólo las UEs
autorizadas para ser utilizadas en los servicios V2X pueden realizar la comunica-
ción del enlace sidelink V2X.

3.3.1 Servicio V2X a través del interfaz sidelink PC5
La UE que soporta la comunicación de enlace sidelink de V2X puede funcionar de
dos modos en relación a la asignación de recursos:

1. Modo 3: asignación programada de recursos o asignación de recursos cen-
tralizada.

2. Modo 4: selección de recursos autónoma de la UE o asignación de recursos
descentralizada.

Los modos 3 y 4 soportan comunicaciones directas V2V pero difieren en cómo
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 vehı́culos seleccionan
autónomamente sus recursos radio utilizando un esquema de programación distri-
buido apoyado por mecanismos de control de la congestión.

En la asignación 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 transmisión al eNodeB y éste programa los recursos de transmisión para
la transmisión de información y datos de control del enlace sidelink. Este tipo de
asignación de recursos programada es compatible con la asignación de recursos
semipersistente (SPS - Semi-Persistant Scheduling). Este tipo de asignación semi-
persistente es muy útil en redes vehiculares en las cuales los vehı́culos transmiten
periódicamente sus mensajes CAM.

En la selección de recursos autónoma, los UEs son capaces de seleccionar por
sı́ mismos los recursos a utilizar en la transmisión a partir de un conjunto de recur-
sos establecido y seleccionar el formato de transporte para transmitir la información
y los datos de control del enlace sidelink. Si se ha configurado la asignación de re-
cursos de transmisión entre las zonas y los grupos para los enlaces sidelink V2X,
el UE selecciona el grupo de recursos que tiene que utilizar para la transmisión a
través del enlace sidelink V2X en función de la zona en la que se encuentra. Una
vez conoce el grupo de recursos que tiene que utilizar, el UE realiza una detección
para la selección de recursos sidelink. Basándose en los resultados de la detección,
el UE selecciona algunos recursos especı́ficos del enlace sidelink y reserva múlti-
ples recursos para transmitir. El 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 podrá comunicar información geográfica sobre su locali-
zación al eNodeB. Es más, el eNodeB puede configurar el UE para que le envı́e
periódicamente la información completa sobre la ubicación geográfica da través
del reporte de medidas de señalización existente.

Las zonas geográficas pueden ser configuradas por el eNodeB o preconfigura-
das en el UE. Cuando las zonas están preconfiguradas, el área geográfica a la que
dar cobertura es dividido en zonas geográficas utilizando un único punto de refe-
rencia fijo, es decir, coordenadas geográficas (0, 0), largo y ancho. El UE determina
la identidad de la zona utilizando la longitud y la anchura de cada zona, el número
de zonas en longitud, número de zonas en anchura y el único punto de referencia
fijo. El largo y ancho de cada zona, el número de zonas en longitud y el número
de zonas en anchura son proporcionados por el eNodeB cuando el UE está en co-
bertura y son preconfigurados cuando el UE está 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 selección de
recursos autónoma, el eNodeB puede proporcionar el mapeo entre las zonas y los
grupos de recursos de transmisión de enlace sidelink V2X en la señalización de la
RRC. Para los UEs que están fuera de cobertura, el mapeo entre las zonas y los gru-
pos de recursos de transmisión de enlace sidelink V2X pueden preconfigurarse. Si
se preconfigura un mapeo entre las zonas y el conjunto de recursos de transmisión
de enlace sidelink V2X, el UE selecciona los recursos de transmisión del grupo de
recursos correspondiente a la zona en la que se encuentra. Los grupos de recursos
para la comunicación sidelink V2X no se configuran en función de la prioridad.

3.3.2 Servicio V2X a través del interfaz radio Uu

Para la comunicación V2X a través del enlace ascendente Uu, el eNodeB puede
configurar un máximo de 8 configuraciones SPS con diferentes parámetros y todas
las configuraciones SPS pueden estar activas al mismo tiempo. La activación/des-
activación de cada configuración SPS es señalada por eNodeB a través de PDCCH.
Se utiliza la priorización de canales lógica 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 va de 0 a 9, en la que 0 es lo más prioritario y 9 lo menos
prioritario, definiendo para este nivel de prioridad un retraso máximo de paquete
de 50 ms y una tasa de error de 10−2.

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

Aún soportando estas capacidades, esta interfaz radio Uu va a ser utilizada en
servicios V2X para comunicaciones entre vehı́culos que estén muy distantes. Por
ejemplo, cuando se produzca un accidente muy grave y sea necesario informar a
vehı́culos que se encuentren a 1km o más de distancia del mismo para que tomen
caminos alternativos y se eviten atascos y situaciones peligrosas.
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3.4 Asignación programada de recursos radio
Una vez introducidos los modos de servicio que ofrece C-V2X, esta sección se va
a centrar en presentar las posibilidades para la asignación de recursos radio en el
Modo 3 en el cual es el eNodeB el encargado de realizar la asignación de recursos
a través de la interfaz Uu del canal de control. Aunque esta asignación de recursos
centralizada genere mayor overhead que el Modo 4, el Modo 3 ofrece la posibi-
lidad de configurar asignación SPS para servicios periódicos que se producen en
la transmisión de mensajes CAM en las redes vehiculares. Aún ası́, para controlar
el overhead se necesitan nuevos métodos de asignación de recursos centralizados
como el que se presenta en esta tesis.

La asignación de recursos radio juega un papel clave para mitigar la interfe-
rencia y optimizar la utilización de recursos para las comunicaciones vehiculares.
Aunque generalmente se considera un problema de la capa MAC, existe una estre-
cha interacción con el diseño de la capa fı́sica [Ge 09].

Como se ha comentado a lo largo del documento, las comunicaciones D2D
permiten la transmisión directa entre dispositivos en proximidad sin pasar por la
estación base lo que permite transmitir mayor cantidad de información con un re-
tardo mucho menor. Las comunicaciones D2D pueden realizarse:

• Dentro de banda: la comunicación celular y la comunicación D2D utilizan el
mismo espectro licenciado al operador celular.

• Fuera de banda: la comunicación 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 comunicación celular. Ayuda a eliminar
la interferencia entre D2D y los usuarios de teléfonos móviles, aunque la
interferencia sigue estando presente en otros dispositivos electrónicos (como
Bluetooth y WiFi) que operan en esta banda.

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

• Underlay o Superposición 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, más eficiente del espectro y más beneficioso
para los operadores.

• Overlay o Subposición donde los transmisores celulares y D2D utilizan re-
cursos ortogonales de tiempo-frecuencia (RBs). El esquema overlay es más
fácil de implementar, pero menos eficiente.

La asignación de recursos es una cuestión crı́tica, especialmente en el modo
dentro de banda, para crear y mantener enlaces directos entre pares D2D en una red
celular y, ası́, mejorar la utilización del espectro y reducir la latencia de transmisión.
A modo de ejemplo, en [Lin 14a] se propone una metodologı́a de asignación de
recursos simple donde el espectro se reparte de la siguiente manera:

• En las comunicaciones overlay el espectro disponible para los enlaces ascen-
dentes (uplink) se divide en dos partes ortogonales con la fracción η asignada
a la comunicación D2D y 1− η a la comunicación celular;

• En las comunicaciones underlay, el espectro se divide en bandas B y las UEs
D2D pueden acceder de forma aleatoria e independiente a βB(∈ [0, 1]) de
ellas. Los valores óptimos de η y β se calculan en función de unos objetivos
de rendimiento.

Las comunicaciones D2D underlay pueden generar interferencias en la red ce-
lular existente si no se diseñan correctamente [Min 11]. Por lo tanto, la gestión de
interferencias es uno de los problemas más crı́ticos para las redes celulares D2D
en las que coexisten las comunicaciones D2D y celulares en la red. Las soluciones
más comunes para controlar la interferencia es restringir la potencia de transmi-
sión de los enlaces D2D y la distancia entre los usuarios de la comunicación D2D
[Phunchongharn 13].

Dentro de la extensa investigación llevada a cabo en el contexto de los sistemas
tradicionales de D2D (por citar algunos artı́culos relevantes [Fodor 12] [Asadi 14]
[Phunchongharn 13]), el trabajo presentado en [Feng 13] ofrece una excelente in-
troducción al problema de la asignación de recursos radio (RRM - Radio Resource
Management) underlay. En este trabajo, los autores proponen una solución RRM
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que realiza el control de admisión y la asignación 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 máximo para de-
finir los pares finales.

La mayorı́a de la literatura asume que el eNodoB es consciente de la informa-
ción completa del estado instantáneo del canal (CSI - Channel State Information)
de todos los enlaces celulares y D2D. Esto puede funcionar cuando los usuarios de
D2D son estáticos o se mueven lentamente. Sin embargo, esta suposición es dema-
siado optimista para la comunicación V2V basada en D2D, donde los canales rela-
cionados con el vehı́culo cambian rápidamente debido a la movilidad del vehı́culo
[Zhao 13b]. Por lo tanto, los diseños tradicionales de asignación de recursos para
comunicaciones D2D con CSI completo ya no son aplicables para comunicaciones
V2V debido a la formidable sobrecarga de señalización para rastrear la variación
del canal en una escala de tiempo tan corta.

Por lo tanto, la aplicación de técnicas D2D para apoyar las comunicaciones
vehiculares exige un estudio más detallado de la gestión de los recursos radio
que tenga en cuenta esta rápida variación del estado del canal. En esta lı́nea, en
[Cheng 15b] se realiza un análisis de viabilidad para evaluar la aplicabilidad de la
asignación 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-
sión alcanzables. Sin embargo, sólo 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 reutilización dividiendo el área de cobertura celular en zonas y asignando
un conjunto de recursos (RBs) a cada zona. Con este enfoque, garantizan un nivel
de interferencia máximo aceptable causado por C-UE en la comunicación 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 definición de la zona y de la asignación de RBs asociada.

En cambio, en [Xing 14a] en lugar de dividir el área de cobertura en zonas
y asignar un conjunto de RBs, los autores agrupan los vehı́culos de carretera en
múltiples clusters. En su enfoque, cada RB del enlace ascendente puede asignarse
a un solo grupo de vehı́culos, es decir, el número de recursos que son reutilizados
por los vehı́culos 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.

Además, en la asignación 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 mayorı́a de los mensajes son relativa-
mente pequeños 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 asignación de recursos en las
comunicaciones V2V, como se plantea en [Ren 15] [Sun 16].

[Sun 16] propone un método analı́tico para transformar los requisitos de laten-
cia y fiabilidad de las aplicaciones de seguridad V2V en limitaciones de optimi-
zación. Sin embargo, esta propuesta únicamente tiene en cuenta la transmisión de
mensajes de seguridad, pero no propone cómo 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 asignación de recursos desde dos problemáticas
diferentes: 1) para aplicaciones de eficiencia, gestión 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 mı́nima
alcanzable entre todos los enlaces de la red correspondientes. Este artı́culo tiene
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otro punto a favor, y es que establecen que los vehı́culos espontáneamente se agru-
parán en clusters mientras circulan a lo largo de la carretera, pero no relacionan la
metodologı́a de asignación de recursos radio con estos clusters, lo que permitirı́a
reutilizar recursos de una manera más eficiente.

Una vez definidos los objetivos de optimización, las metodologı́as tienen que
descifrar el problema de asignación de recursos conocido como Resource Block
Assignation Problem (RBAP). A lo largo de la historia, podrı́a decirse que el méto-
do más utilizado para resolver el RBAP es el Hungarian Algorithm (HA) [Kuhn 55].
El HA es un algoritmo de optimización combinatoria originalmente diseñado pa-
ra abordar problemas de asignación en un tiempo polinómico. En este sentido, es
interesante señalar 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].
Además, el HA se ha aplicado en otros campos como el transporte [Almoustafa 13]
o la economı́a [Dütting 13]. Además 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 programación
dinámica, y el segundo consistente en un algoritmo codicioso. Por otro lado, en
[Kaufman 13], se desarrolla un protocolo de espectro dinámico distribuido.

Aunque, como puede verse en la literatura, el HA es el algoritmo más 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.
Además de eso, como se ha mencionado antes, el HA es un método determinista.
Esto no es una desventaja por sı́ mismo, pero como se demuestra a continuación,
la presencia de cierta aleatoriedad conduce a soluciones de mayor calidad. Exis-
ten muchos algoritmos en la comunidad cientı́fica que basan su ejecución en la
aplicación de algún tipo de aleatoriedad. Podrı́a decirse que la heurı́stica y la me-
taheurı́stica [Glover 06] son los métodos más utilizados y conocidos que pueden
clasificarse en este grupo.

Una metaheurı́stica es una técnica de optimización que resuelve un problema
especı́fico utilizando únicamente información general y conocimientos comunes
a una amplia variedad de problemas de optimización con caracterı́sticas simila-
res. Además, la metaheurı́stica explora el espacio de solución para lograr buenos
resultados de optimización con independencia del problema. En este sentido, las
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ventajas de utilizar una metaheurı́stica son su adaptabilidad y su fácil implementa-
ción. Además, la metaheurı́stica 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 tecnologı́a revolucionaria capaz transformar la
industria del automóvil en el futuro. Esta tecnologı́a permite la comunicación entre
los vehı́culos (V2V), la infraestructura (V2I), otros dispositivos próximos (V2P) y
la red (V2N). Este tipo de comunicaciones permiten mejorar la seguridad en las
carreteras, la gestión del tráfico y la experiencia de viaje de los pasajeros.

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

Después del análisis de ambas tecnologı́as y la comparativa realizada en el
Capı́tulo 2, se puede concluir que C-V2X ofrece todas las funcionalidades ofreci-
das por IEEE 802.11p, y además es capaz de ofrecer latencias más bajas mejorando
ası́ el tiempo de reacción del conductor y ofrece throughputs más altos posibilitan-
do el despliegue de múltiples aplicaciones de infotainment.

Ası́, el capı́tulo 3 se dedica a realizar un estudio del estado del arte de las comu-
nicaciones C-V2X. Este profundo análisis permite concluir que no existe ninguna
solución para la asignación de recursos radio en redes celulares en las que coexistan
usuarios celulares comunes y vehı́culos que:

• aproveche la ganancia de compartición de recursos que ofrecen las comuni-
caciones V2V underlay,

• organice los vehı́culos en clusters y aproveche esta organización para aplicar
SPS en las comunicaciones V2V

• resuelva el problema RBAP a través de una metaheurı́stica para reducir la
complejidad del algoritmo
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Como consecuencia, la solución propuesta en el capı́tulo 4 de esta tesis se centra
definir una metodologı́a de asignación de recursos radioeléctricos que cumpla estos
tres objetivos.
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El valor de las cosas no
está en el tiempo que duran,
sino en la intensidad con que
suceden.

Fernando Pessoa

4
Explicación de la

Metodologı́a

Una vez contextualizada la problemática existente para el despliegue de las
redes vehiculares a través de tecnologı́as celulares, en este capı́tulo se pro-

cederá a presentar el escenario al que este trabajo quiere dar solución, definir ma-
temáticamente el problema concreto a resolver y describir la metodologı́a que re-
suelve este problema con el fin de validar la hipótesis previamente planteada. De
un modo general, se puede decir que la aportación principal de esta tesis es una
nueva metodologı́a para la asignación eficiente de recursos radio en redes celulares
en las que coexisten usuarios celulares comunes, que denominaremos a partir de
ahora C-UEs, y vehı́culos, designados a partir de este momento V-UEs. Debido a
su interés cientı́fico y social (descrito en la Sección 1.3), en este trabajo doctoral
se hará especial hincapié en la aplicación 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 capı́tulo se dará protagonismo a la descripción de la meto-
dologı́a presentada en esta tesis. En un primer momento se presentará en la Sección
4.1 el escenario para el cual se ha diseñado la metodologı́a propuesta. A continua-
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ción, en la Sección 4.2 se procederá a describir matemáticamente el problema a
resolver, para proceder en la Sección 4.3 a describir de manera detallada las tres
fases de la metodologı́a propuesta que dan solución al problema y posibilitan la
validación de la hipótesis de esta tesis. Al mismo tiempo, a fin de encuadrar la
metodologı́a presentada en la literatura actual, en la sección 4.4 se introducirán las
principales aportaciones y contribuciones del modelo propuesto, y se mencionarán
las originalidades y similitudes con las principales técnicas existentes.

4.1 Descripción del escenario
En esta sección se describe el escenario existente a la hora de desplegar aplicacio-
nes de C-ITS en una red celular en la cual coexisten múltiples tipos de usuarios.
Como se ha comentado previamente, el objetivo principal de esta tesis es diseñar
una metodologı́a que permita asignar recursos radio de manera espectralmente efi-
ciente a los diversos tipos de usuarios, en este caso V-UEs y C-UEs, cumpliendo
los requisitos de calidad de servicio que solicitan los mismos en cada momento en
función de la aplicación o información a transmitir.

Para ello, el propósito de esta metodologı́a se centra en ofrecer un Radio Re-
source Management (RRM) eficiente a través de la compartición de recursos entre
las M comunicaciones V2V y las N comunicaciones celulares de los C-UEs que
coexisten en el escenario. En este contexto, los V-UEs y los C-UEs comparten los
recursos disponibles del enlace uplink y únicamente los V-UEs utilizan las comuni-
caciones Device-to-Device (D2D), las cuales en este escenario serán denominadas
comunicaciones V2V.

Se ha decidido reutilizar únicamente los recursos del enlace uplink ya que,
cuando se reasignan los recursos downlink, la transmisión de un V-UE puede cau-
sar alta interferencia co-canal en los C-UEs que estén recibiendo tráfico downlink.
Sin embargo, reutilizando los recursos uplink la interferencia generada por la trans-
misión V2V afecta exclusivamente a la estación base, que generalmente se localiza
lejos de los usuarios, C-UEs y V-UEs, y además, se asume que dispone de capacida-
des avanzadas de procesamiento de señal para mitigar las interferencias. Al mismo
tiempo, la interferencia sufrida por las comunicaciones V2V puede ser gestionada
a través de separación espacial.
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Asimismo, hay otras buenas razones que favorecen la reutilización de los recur-
sos uplink:

• En las comunicaciones celulares comunes los recursos uplink habitualmen-
te están menos utilizados que los recursos downlink, por lo que compartir
esos recursos uplink con las comunicaciones V2V puede mejorar el uso del
espectro radioeléctrico.

• En el canal downlink siempre existen ciertas transmisiones de señalización,
tales como señales de control o sincronización. Por lo tanto, para minimizar
el impacto de las comunicaciones V2V en el rendimiento del canal downlink,
serı́a necesario un cambio de diseño del mismo.

• 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 opción es más complicada de implementar ya que el diseño hardware
implica unos requisitos de transmisión de señal RF más estrictos [Lin 14b].

Ası́, tras decidir utilizar un RRM con filosofı́a underlay para las comunicacio-
nes V2V donde se reutilizan los recursos uplink, el escenario para el cual se va a
implementar la nueva metodologı́a, 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
(RBs). Un RB es la unidad de recurso más pequeña que puede ser asignada a un
usuario. Los usuarios emplean estos RBs 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 comunicación V2V.
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Figura 4.1: Visión general del escenario

Ası́, como se observa en la Figura 4.1, los usuarios del sistema se dividen a
su vez en usuarios celulares comunes, C-UEs, y usuarios vehiculares, V-UEs. Los
C-UEs son usuarios celulares regulares, que utilizan la red celular para intercambiar
información con otros usuarios, habitualmente lejanos. Por ejemplo, los C-UEs
utilizan su canal uplink para enviar un correo electrónico, una fotografı́a, un vı́deo
o realizar una llamada de voz sobre IP. Por lo tanto, estos usuarios solicitan disponer
de la capacidad de transmisión más alta posible en su canal uplink como requisito
de calidad de servicio.

Por otro lado, están los usuarios V-UEs los cuales se organizan en clústeres.
El clustering es una técnica que agrupa usuarios ubicados en un área geográfica
cercana para conseguir una red más robusta y escalable. Por este motivo, es una
metodologı́a muy empleada en redes Vehicular Ad Hoc Network (VANET) para el
despliegue de aplicaciones de C-ITS. En la mayorı́a de los casos, estos clústeres
son definidos en base a caracterı́sticas comunes, como por ejemplo el movimien-
to de los vehı́culos, la velocidad, la dirección o el área de cobertura, entre otros
[Hernandez-Jayo 14] [Mammu 15].

La organización de redes puede basarse principalmente en dos tipos.

1. Organización descentralizada, en la que los vehı́culos se organizan de manera
autónoma, sin utilizar ninguna infraestructura externa, únicamente a través
de la información de los mensajes que intercambian entre ellos.
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2. Organización centralizada, en la que la organización de la red se delega en
una infraestructura fija, como por ejemplo la estación base.

Figura 4.2: Tipos de organización en redes vehiculares (Fuente [Qualcomm 17a])

Tı́picamente, en el caso de las redes vehiculares, las obras existentes en la li-
teratura utilizan una organización 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-
ción base dispone de una visión global de su área de cobertura y, por tanto, puede
ofrecer una mejor gestión de los vehı́culos y ser la encargada de su agrupación en
clústeres. Al mismo tiempo, en un entorno altamente dinámico como es el caso de
las redes vehiculares en las que los nodos cambian de posición 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 creación de los clústeres 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 estación base. Este
algoritmo (Algoritmo 1) organiza la red en clústeres basándose en quiénes son los
vehı́culos más famosos, o dicho de otra manera, los vehı́culos con más vehı́culos
vecinos a su alrededor. Para ello, este algoritmo se alimenta de la información que
dispone la estación base acerca de la posición de los vehı́culos que se encuentran
dentro de su área de cobertura.
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Algoritmo 1: Clustering algorithm.
Data: Vt, radio
Result: Clut

1 distancias = calculoDistanciasEntreVehiculos(Vt);
2 vecinos = calculoVecinos(Vt, distancias, radio);
3 popularidad = recuentoNumeroDeVecinos(distancias);
4 while haya vehı́culos sin agrupar do
5 ch = obtenerVehiculoMasFamoso(popularidad);
6 Clut ¡- ch, vecinos(ch) ;
7 Vt = borradoDeVehiculos(ch, vecinos(ch), Vt);
8 popularidad = borradoDePopularidad(ch, vecinos(ch), popularidad);

9 end
10 Return Clut;

Ası́, al disponer de las posiciones de los vehı́culos, tal y como se presenta en
Algoritmo 1, en primer lugar, se calculan las distancias entre los mismos. Al co-
nocer el radio de cobertura de las comunicaciones de los vehı́culos, el algoritmo
es capaz de determinar cuántos vecinos tiene cada vehı́culo, definiendo vecino co-
mo el vehı́culo que está dentro del área de cobertura de otro vehı́culo. Se obtiene
ası́ una lista con el número de vecinos que tiene cada vehı́culo, a partir de la cual,
se obtiene el vehı́culo con el mayor número de vecinos y se selecciona éste como
Cluster Head (CH) y a sus vecinos como Cluster Members (CMs). A continuación,
se eliminan tanto el CH como los CMs de la lista de vehı́culos que quedan por or-
ganizar y de la lista de vehı́culos populares y, a continuación, se vuelve a repetir el
mismo proceso hasta que todos los vehı́culos estén dentro de un clúster. Cuando no
queden más vehı́culos por agrupar, el proceso de clustering finaliza y se informa a
los vehı́culos de la solución obtenida a través un mensaje de broadcast transmitido
a través de la infraestructura. El diseño de esta técnica de clustering está basada
en las mismas bases que la metodologı́a propuesta en [d´Orey 15], con la inten-
ción de cubrir el máximo área geográfica con el mı́nimo número de clústeres para
ası́ reducir la sobrecarga de mensajes generada en la red.
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4.1 Descripción del escenario

Dentro de cada clúster, el CH es el responsable de actualizar la información
de sus CMs en la infraestructura. Para ello, el CH se encarga de almacenar todos
los mensajes Cooperative Awareness Message (CAM) que recibe de sus CMs, agre-
garlos y, periódicamente, enviarlos a la infraestructura. Además de esto, la novedad
que aporta el uso de clústeres en esta tesis, es que el CH es el encargado de solicitar
los recursos radioeléctricos para todos CMs a la infraestructura y, también, de asig-
nar estos RBs a los vehı́culos una vez que la infraestructura se los concede. Esto es,
los CMs cuando quieren solicitar RBs para transmitir su información, en lugar de
pedir recursos directamente a la estación base, o eNodeB, se los solicitan a su CH.
De este modo, el CH estima cuántos recursos necesita su clúster y se los solicita
a la infraestructura. Esto permite reducir el número de conexiones con la estación
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 clúster como un único
usuario, de modo que reduce la complejidad de los cálculos de interferencia a la
hora de asignar recursos compartidos.

Formalmente, el conjunto de C-UEs, V-UEs y clústeres en el escenario en el in-
tervalo de tiempo t se puede definir comoCt := {c1, c2, ..., cn} , Vt := {v1, v2, ..., vm}
y CLUt := {clu1, clu2, ..., cluj}, respectivamente. Durante el periodo de observa-
cion o simulación, usuarios adicionales pueden unirse o dejar el escenario, debido
a sus rutas, hecho que hace variar la densidad de V-UEs y C-UEs a lo largo del
tiempo y el espacio. Esto hace que sea necesario redefinir los clústeres cada cier-
to tiempo. Además, todos estos usuarios solicitan recursos, de modo que se define
RBt := {rb1, rb2, ..., rbk} como el conjunto de RBs ortogonales del enlace uplink
que pueden ser asignados en un frame, considerando frame como la estructura pe-
riódica que permite la transmisión de datos. Además, este conjunto RBt se divide
en distintos grupos de RBs,RPt := {rp1, rp2, ..., rpk} , donde cada rpx está forma-
do por un número variable de RBs dependiendo de las necesidades de transmisión
de los usuarios, las cuales dependerán de la calidad de servicio a satisfacer.

En resumen, cada CH en función de las necesidades de transmisión de sus CMs,
solicita un rpx a la estación base y cuando lo recibe reparte los distintos RBs del
rpx asignado entre sus CMs.
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4.1.2 La arquitectura de red

La arquitectura de red está 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 información referente al estado de las carreteras y los vehı́culos, y donde,
además, se ejecuta el algoritmo de clustering presentado en el Apartado 4.1.1. La
definición de la infraestructura de red celular se basa en el estándar 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 lógica que combina la lógica de las aplicaciones
V2X con las funcionalidades de un eNodeB o un UE en función de en qué equipo
se implemente la RSU [3GPP 17]. La Figura 4.3a muestra la arquitectura existente
cuando la RSU es implementada en un UE, donde ésta se comunica con los V-UEs a
través del interfaz SideLink (PC5), ya que combina las funcionalidades del UE con
la lógica del servidor V2X. En cambio, si la RSU es implementada en el eNodeB,
como muestra la Figura 4.3b, la comunicación entre RSU y V-UEs se realiza a
través del interfaz radio LTE-Uu, ya que en este caso, la RSU 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 V2X.

En consonancia con haber elegido una metodologı́a de clustering centralizada,
en esta tesis se ha seleccionado implementar la RSU en el eNodeB. De este modo,
también disponemos del servidor V2X en la entidad lógica del RSU. Esto hace que
los mensajes V2X generados por los vehı́culos y enviados a la red, o los generados
por el servidor V2X y enviados a los vehı́culos, sean transparentes para el eNodeB.

Una de las funcionalidades que debe desplegar el servidor V2X es ser capaz de
enviar información a un área concreta a través de envı́o Unicast o envı́o Multimedia
Broadcast Multicast Services (MBMS), 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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(a) RSU implementada en UE

(b) RSU implementada en eNodeB

Figura 4.3: Modos de implementación de RSU en red celular (Fuente [3GPP 17])

de los elementos de red que permiten implementar las transmisiones MBMS que
son:

• Multi-cell/multicast Coordination Entity (MCE) definido como un nodo lógi-
co que se encarga de la coordinación de recursos radioeléctricos y paráme-
tros de transmisión entre las celdas de un área Multicast-Broadcast Single-
Frequency Network (MBSFN).

• Broadcast Multicast Service Center (BM-SC) definido como el responsable
de la autorización y autenticación de los proveedores de contenido, el cobro
y la configuración general del flujo de datos a través de la red central.

• MBMS-GW que es un nodo lógico que maneja la multidifusión de paquetes
IP desde el BM-SC a todos los eNodeBs involucrados en la transmisión en el
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área MBSFN.También maneja la señalización del control de sesión a través
del Mobility Management Entity (MME).

En el sistema MBMS actual, el BM-SC, MBMS-GW y MME se encuentran en
el núcleo 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 vehı́culos de la red. Ası́, 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 opción parece especialmente apropia-
da en conjunción con una arquitectura distribuida MCE, es decir, en caso de que
el eNodeB de alojamiento también incluya su propio MCE. Ası́, 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 mı́nimas.

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

Simultáneamente, 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 V2X. Asimismo, esto permite una gestión local del tráfico V2X en lugar de
tener que atravesar el Evolved Packet Core (EPC). Esta caracterı́stica simplifica el
despliegue de aplicaciones de C-ITS ya que normalmente la mayorı́a de los mensa-
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jes V2X tienen impacto únicamente en zonas cercanas, como puede ser el área de
cobertura de su eNodeB.

4.1.3 El entorno de aplicación
El entorno del escenario está definido por el espacio por el que circulan los V-UEs y
los C-UEs. Siguiendo el informe técnico [3GPP 06], existen dos tipos de espacios:
urbanos y autopistas. A continuación, en la Tabla 4.1 se muestran las principales
caracterı́sticas de los mismos.

Parámetros Caso Urbano Caso Autopista

Número de carriles
2 en cada dirección (4
carriles en total en cada
calle)

3 en cada dirección (6
carriles en total en la
autopista)

Ancho de carril 3.5 m 4 m

Tamaño de la red vial 433 m * 250 m N/A
Tamaño área de simula-
ción

Mı́nimo [1299 m * 750
m]

Longitud autopista >=
2000 m.

Velocidad absoluta de
los vehı́culos

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

Tabla 4.1: Entornos de simulación y patrones de movimiento

Comúnmente, las agrupación de los vehı́culos en clústeres es más utilizada en la
literatura en casos de autopista ya que en este tipo de entornos, debido a la similitud
de las rutas de los vehı́culos, los clústeres tienden a ser más estables. Por tanto, para
validar la hipótesis de esta tesis se ha seleccionado estudiar el caso de autopista,
donde los vehı́culos circulan por los 6 carriles y los C-UEs se pueden encontrar
dentro de los vehı́culos o en cualquier otro punto dentro del área de cobertura del
eNodeB, tal y como muestra la Figura 4.5. El análisis del funcionamiento de la
metodologı́a RRM diseñada en el caso urbano será una lı́nea futura de trabajo de
esta tesis, como se presentará en Sección 6.
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Figura 4.5: Entorno de simulación (Fuente [3GPP 06]).

Durante el perı́odo de observación o simulación, usuarios adicionales pueden
unirse o salir del escenario en función de sus rutas, por lo que pueden variar las
densidades de V-UEs y C-UEs a lo largo del tiempo y el espacio. Además, las
propiedades del escenario afectan a la movilidad de los usuarios y a la fiabilidad de
las comunicaciones.

Ası́, por el hecho de haber seleccionado el escenario de autopsta, y ser éste un
espacio en el que no existen múltiples edificios, podemos asumir que las comuni-
caciones entre los usuarios son de visión 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 estación base es de me-
nos de 2 km, las pérdidas de propagación en el entorno medidas en dB quedan
definidas por 4.1.3.

Pathloss= 22,0 ∗ log10(d) + 28,0 + 20 ∗ log10(fc) (4.1)

siendo d la distancia en metros entre transmisor y receptor y fc la frecuencia central
de transmisión en GHz.
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4.2 Formulación del problema
Tras presentar el escenario, este apartado se centra en introducir la problemática
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 solución eficiente para la
asignación de recursos radio en una red celular subyacente donde las comunicacio-
nes de los vehı́culos V-UEs coexisten con las comunicaciones celulares de usuarios
comunes C-UEs. Se otorga la caracterı́stica de eficiente, porque el objetivo es me-
jorar la eficiencia espectral de la red celular maximizando el número de usuarios
servidos con el mı́nimo número de recursos radio.

Esta solución 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], vı́deo
bajo demanda (VoD)[Xu 13] y difusión de contenidos [Luan 14], suelen requerir
una gran capacidad de transmisión o throughput. Sin embargo, las aplicaciones de
seguridad, como por ejemplo, la alerta de emergencia y el intercambio de men-
sajes CAM, suelen exigir una mayor fiabilidad de la comunicación, sin dar tanta
importancia al throughput, ya que el tamaño de sus mensajes suele ser pequeño.
Ası́, las redes vehiculares basadas en tecnologı́a IEEE 802.11p utilizan distintos
canales para servir a estos dos tipos de aplicaciones, mientras que en las redes
vehiculares basadas en tecnologı́a celular todas las aplicaciones funcionan sobre el
canal de servicio. De este modo, no es necesario modificar los canales de control
previamente estandarizados, y además, ofrece una solución escalable a futuras tec-
nologı́as celulares, como 5G, ya que los mensajes V2X son transparentes para el
eNodeB.

La manera de ofrecer solución a estos distintos tipos de servicio es gestionar
la interferencia mutua generada entre la comunicación del C-UE con la comunica-
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ción V2V de los V-UEs es a través de la asignación de potencias de transmisión.
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 función 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 CAM. En este caso,
el objetivo es maximizar el throughput del C-UE y minimizar el del V-UE,
pero siempre cumpliendo con los requisitos mı́nimos de calidad de servicio.

En resumen, en cada intervalo de tiempo t, 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. Éste es el encargado de solicitar los recursos para todo el clúster
al eNodeB y de repartirlos entre sus CMs una vez le son asignados. Los C-UEs
solicitan recursos directamente al eNodeB. El número 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 número de usuarios con el mı́nimo número de RBs. Además, 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 solución a la asignación
de recursos desde el eNodeB se propone la metodologı́a 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 4.3.

4.3 Descripción de la Metodologia RODEO
Una vez formulado el problema en la sección anterior, abordaremos a continuación
en profundidad la metodologı́a de gestión de resursos radio propuesta, destinada
a aportar una solución novedosa y eficaz que será desplegada y testada sobre el
escenario contemplado, considerando los tipos de usuarios descritos previamente.
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A partir de ahora se conocerá a esta metodologı́a como RODEO. Como ya se ha
mencionado brevemente, RODEO es una metodologı́a V2V underlay, que permite
que coexistan en el mismo canal una comunicación V2V y un enlace celular regu-
lar entre un C-UE y la estación 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 degradación significativa
de la velocidad alcanzable tanto de los enlaces V2V como de los enlaces celulares
entre C-UEs y la estación base. Por consiguiente, es necesario poner especial aten-
ción en la selección del canal de reutilización y la definición de las potencias de
transmisión.

En un sistema D2D convencional, la mayorı́a de los esquemas centralizados
de asignación de recursos radio necesitan conocer el Channel State Information
(CSI) global instantáneo para lograr el rendimiento óptimo. Sin embargo, en una
red vehicular en la cual los vehı́culos están en movimiento y, además, cambian de
posición continuamente, este CSI preciso es más complejo de obtener. Además, si
la estación base ejecuta la asignación 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 comparación con los usuarios de las comunicaciones D2D
convencionales, las posiciones geográficas de los enlaces V2V presentan una fuer-
te correlación y previsibilidad, ya que los vehı́culos 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-
clusión de que algoritmos dependientes de la posición de los vehı́culos permiten
reducir significativamente la dependencia del CSI global instantáneo y la comple-
jidad computacional de la solución, sin sacrificar demasiado rendimiento.

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

• utilizando las posiciones de los vehı́culos para reducir la complejidad compu-
tacional de la solución y
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• al igual que en [Sun 16], estableciendo que la estación base ejecute la asig-
nación de recursos con menor frecuencia para beneficiarse de las ventajas de
un algoritmo que conozca la información de CSI.

Ası́, basándose en la posición de los vehı́culos y dividiendo el problema princi-
pal en tres subproblemas, RODEO ofrece una solución a la asignación 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:

Figura 4.6: Metodologı́a RODEO
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1. Emparejamiento de usuarios (UPP - User Pairing Problem). Esta fase de la
metodologı́a 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 mı́nima 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 ası́, se reduce la complejidad compu-
tacional. Cómo se calcula esta distancia mı́nima se presenta en la Sección
4.3.1.

2. Selección de potencias de transmisión (TPCP - Transmission Power Control
Problem). Esta segunda fase se encarga de determinar cuales deben ser las
potencias de transmisión de cada pareja, si finalmente a ésta se le asigna un
RB. Para el cálculo de potencias se tiene en cuenta el tipo de aplicación de C-
ITS para la cual solicita recursos el V-UE. El procedimiento seguido para la
selección de las potencias de transmisión está explicado en la Sección 4.3.2.

3. Asignación de recursos (RBAP - Radio Resource Allocation Problem). Esta
tercera y última fase de la metodologı́a es la que se encarga de dar el resultado
final. Para ello, evalúa la situación como un problema de optimización com-
binatoria que resuelve a través de la metaheurı́stica paralela que se describe
en la Sección 4.3.3.

4.3.1 Problema de Emparejamiento de C-UEs y V-UEs
El eNodeB sólo puede asignar el mismo RB a un C-UE y a un V-UE si se cumplen
las restricciones definidas por las ecuaciones (4.2)–(4.5). Sabiendo que εcn y εdm

representan el Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio (SINR) de la comunicación
C-UE-eNodeB n y de la comunicación V2V m, respectivamente, P c

n y P d
m simboli-

zan la potencia de transmisión del transmisor C-UE n y V-UE m respectivamente,
y gnB, gm, hmB, hmn indican las ganancias de canal de los enlaces.
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εcn =
P c
n ∗ gnB

σ2 + P d
m ∗ hmB

≥ εcmin (4.2)

εdm =
P d
m ∗ gm

σ2 + P c
n ∗ hmn

≥ εdmin (4.3)

P c
n ≤ P c

max (4.4)

P d
m ≤ P d

max (4.5)

Estas limitaciones implican que el requisito mı́nimo de SINR debe garantizarse
para ambas comunicaciones, tal y como muestran las ecuaciones (4.2) y (4.3), y
que la potencia de transmisión del C-UE y del V-UE debe ser inferior a la poten-
cia máxima permitida establecida por el estándar, como representan las Ecuacio-
nes (4.4) y (4.5). En ambas expresiones, σ2 simboliza la potencia del ruido blanco
gaussiano existente en cada canal.

Además, también existen las potencias mı́nimas de transmisión que son las que
garantizan que el mensaje llegue al receptor, y están definidas por la Ecuación (4.6)
en el caso del C-UE y la Ecuación (4.7) en el caso del V-UE. La potencia de
transmisión es mı́nima cuando no hay interferencia y sólo garantizamos el mı́ni-
mo SINR.

P c
min =

σ2 ∗ εcn
gnB

(4.6)

P d
min =

σ2 ∗ εdm
gm

(4.7)
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Por lo tanto, los valores de potencia de transmisión que el sistema debe asig-
nar al C-UE y al V-UE quedan delimitados por las potencias máximas y mı́nimas
establecidas, tal y como establecen la Ecuación (4.8) y a la Ecuación (4.9), respec-
tivamente.

P c
n,min < P c

n ≤ P c
max (4.8)

P d
m,min < P d

m ≤ P d
max (4.9)

El proceso de emparejamiento se puede entender fácilmente observando la Fi-
gura 4.7, donde el rectángulo representado delimita las potencias máximas de
transmisión asignadas al C-UE (eje de ordenadas) y al V-UE (eje de abscisas),
y las lı́neas lc y ld representan las limitaciones de las ecuaciones (4.2) y (4.3).

El área a la derecha de ld determina las posibles combinaciones de potencias de
transmisión que cumplen con la restricción de la Ecuación (4.3) y el área sobre lc
define las posibles combinaciones de potencias de transmisión que cumplen con la
Ecuación (4.2). Por lo tanto, el área entre ambas lı́neas contiene todas las posibles
combinaciones de potencias de transmisión que cumplen con todas las restricciones
necesarias para compartir un RB entre un C-UE y un V-UE.

De este modo, si la intersección de ambas lı́neas es denotada mediante el punto
A, y éste se encuentra dentro del rectángulo de potencias máximas de transmisión,
implica que el C-UE y el V-UE analizados se pueden emparejar, como se mues-
tra en la Figura 4.7a. Sin embargo, si la intersección de ambas rectas está fuera
del rectángulo definido por las potencias máximas de transmisión, como en la Fi-
gura 4.7b, 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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(a) Pareja posible

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

A partir de la Figura 4.7 se deduce también que el punto A comprende el par de
potencias de transmisión mı́nimas que cumplen todas las restricciones de empare-
jamiento. Puesto que las ecuaciones de ld y lc son las ecuaciones representadas en
(4.10).

ld −→ P c
n = gm

εdmin∗hnm
∗ P d

m − σ2

hnm

lc −→ P c
n =

εcmin∗hmB
gnB

∗ P d
m +

εcmin∗σ2

gnB

(4.10)
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Calculando la intersección de ambas lı́neas se obtienen las coordenadas del
punto A, las cuales vendrán definidas por la ecuación (4.11).

P c
A =

σ2(gjε
c
min+ε

c
minε

d
minhmB)

gjgnB−εdminhmBhnm

P d
A =

σ2(gnBε
d
min+ε

c
minε

d
minhnm)

gjgnB−εdminhmBhnm

(4.11)

Debido a que el desvanecimiento, más comúnmente conocido por fading, afec-
ta de forma aleatoria a la calidad de la señal celular con el tiempo, la posición
geográfica o la frecuencia radio, es necesario tener en cuenta esta propiedad alea-
toria en la parametrización del enlace de canal. Al considerar tanto el desvaneci-
miento rápido, fast fading, debido a la propagación 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

hnB = K · βnB · ζnB · d−αnB (4.12)

donde K es una constante determinada por los parámetros del sistema, βnB
es la ganancia de desvanecimiento rápido con distribución exponencial, ζnB es la
ganancia de desvanecimiento lento con distribución log-normal, α es el exponente
de pérdidas, y d(nB) es la distancia entre C-UE n y el eNodeB. De la misma manera,
se define la ganancia del canal de comunicación V2V como gm, la ganancia del
canal entre el transmisor m del par V2V y el eNodeB como hmB, y la ganancia del
canal entre el C-UE n y el V-UE m como hmn.

Por lo tanto, habiendo obtenido las potencias mı́nimas de transmisión para C-
UE y V-UE, la distancia mı́nima entre el transmisor C-UE y V-UE que puede sa-
tisfacer todas las restricciones, puede ser calculada obteniendo el valor de hnm de
P d
A y luego, encontrando los valores de dnm. De este modo, conociendo la distan-

cia mı́nima el eNodeB puede descartar múltiples pares imposibles, simplificando
el problema.
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Lnm =



(
kβnmζnmεdminε

c
minP

c
maxhmB

P cmaxgnBgm−σ2εcmin[gm−εdmin∗hmB]

) 1
α

if P cmax∗gnB
σ2+P dmax∗hmB

≥ εcmin

(
kβnmζnmεdminε

c
min[P cmaxhmB+σ2]

gnB[P dmaxgm−εdminσ2]

) 1
α

if P cmax∗gnB
σ2+P dmax∗hmB

≥ εcmin

Una vez entendido el modo de selección 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 clúster en función 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 clúster.

Ası́, en vez de calcular la distancia mı́nima definida entre cada C-UE y cada
V-UE, exclusivamente se calculan las distancias de cada C-UE con el vehı́culo más
cercano que tengan de cada clúster. Se elige el V-UE del clúster más cercano al C-
UE para trabajar sobre el peor de los casos, ya que éste es el que más interferencia
generarı́a 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 clúster en lugar de con V-UEs implica una
gran simplificación en la ejecución del algoritmo.

4.3.2 Asignación de Potencias de Transmisión

En el Apartado 4.3.1 se ha explicado cómo 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 transmisión de cada par en función de los
requisitos de calidad de servicio (QoS) que requiera cada usuario. Ası́, con las po-
tencias de transmisión 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 envı́an mensajes de
infotainment, y el MPC, donde los V-UEs envı́an mensajes CAM o de seguridad.

En el caso del SPC, el objetivo es maximizar el throughput total transmitido por
la pareja en un RB. Ası́, como muestra la Ecuación 4.13, el throughput total de la
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pareja creada es la suma de el throughput alcanzado por la comunicación del C-UE
más el throughput conseguido por la comunicación del V-UE.

ThroughputRB = ThroughputC−UE + ThroughputV−UE =

= [log2(1+ε
c
n) + log2(1+ε

d
m)] * BW

(4.13)

siendo εcn y εdm 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-
cación frente a la otra, maximiza el throughput de cada una de las comunicaciones,
como se ve en la Ecuación 4.14.

max(ThroughputRB) =

= [max(log2(1+ε
c
n)) + max(log2(1+εdm))] * BW

(4.14)

Visto que el throughtput depende del SINR de cada comunicación, que a su vez
depende de las potencias de transmisión establecidas, 4.15, 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.

εcn =
gm ∗ P c

n

N + hnm ∗ P d
m

εdm =
gm ∗ P d

m

N + hmb ∗ P c
n

(4.15)

Para seleccionar las potencias de transmisión, se parte de las restricciones ini-
ciales (4.2)–(4.5), donde dependiendo de las condiciones del C-UE y el V-UE,
pueden darse tres casos diferentes como se contempla en la Figura 4.8.

El primero ocurre cuando tanto ld como lc intersectan con P c
max, tal y como se

observa en la Figura 4.8a. En este caso, el par de potencias de transmisión óptimas
es el definido por el punto D, el cual es la interesección de lc con P c

max y queda
definido por la Ecuación 4.16.
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
PD
CUE = P c

max

PD
V UE = (P c

max −
εcmin∗N
gnb

) ∗ gnb
εcmin∗hmb

))
(4.16)

El segundo caso se produce cuando ld y lc cortan con P d
max, tal y como represen-

ta la Figura 4.8b. En este caso, el punto B es el elegido, que se obtiene calculando
la intersección de ld con P d

max y queda definido por la Ecuación 4.17.
PB
CUE = gm∗P dmax

hnm∗εdmin
− N

hnm

PB
V UE = P d

max

(4.17)

Por último, el tercer caso aparece cuando ld corta con P c
max y lc intersecta con

P d
max, y por tanto, las potencias de transmisión seleccionadas son las definidas por

el Punto O, 4.18. 
PO
CUE = P c

max

PO
V UE = P d

max

(4.18)

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 mı́nima alcanzable por las comunicaciones V2V.
Debido a que el throughput total es la suma del throughput alcanzado por la comu-
nicación del C-UE más el throughput conseguido por la comunicación del V-UE,
como muestra la Ecuación 4.13, en este caso la ecuación a optimizar es la presen-
tada en la Ecuacion 4.19.

ThroughputRB =

= [max(log2(1 + εcn)) +min(log2(1 + εdm))] ∗BW
(4.19)

Al igual que para el caso SPC, si para determinar las potencias de transmisión
en el caso MPC se parte de las restricciones iniciales (4.2)–(4.5), se dan tres casos
diferentes como se muestra en la Figura 4.9.

El primero se presenta cuando ld y lc intersectan con P c
max, como muestra la

Figura 4.9a. En este caso, el par de potencias de transmisión óptimas está definido
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(a) Caso 1

(b) Caso 2

(c) Caso 3

Figura 4.8: Definición de potencias de transmisión para SPC
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por el punto C. Este punto es la interesección de ld con P c
max y queda definido por

la Ecuación 4.20. 
PC
CUE = P c

max

PC
V UE = (P c

max +
N
hnm

) ∗ hnm∗ε
d
min

gm

(4.20)

El segundo caso se produce cuando ld y lc cortan con P d
max, tal y como represen-

ta la Figura 4.8b. En este caso, el punto E es el elegido, que se obtiene calculando
la intersección de ld con P d

max y queda definido por la Ecuación 4.21
PE
CUE = gm∗P dmax

hnm∗εdmin
− N

hnm

PE
V UE = P d

max

(4.21)

Por último, el tercer caso aparece cuando ld corta con P c
max y lc intersecta con

P d
max y entonces el par de potencias de transmisión seleccionadas coincide con el

punto C, 4.20.

4.3.3 Metaheuristica de Asignación de Recursos Radio

En esta sección se describe el algoritmo desarrollado para hacer frente al problema
de asignación de recursos radioeléctricos RBAP. En este caso, se ha formulado el
RBAP como un problema de optimización combinatoria[Du 13]. La optimización
combinatoria es uno de los campos más estudiados dentro de la inteligencia arti-
ficial, pudiendo ser aplicada a múltiples campos de aplicación como la logı́stica,
industria o medicina.

Debido al interés cientı́fico y social inherente a los problemas surgidos en esta
área, se publican gran cantidad de trabajos de investigación en esta área, 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 optimización. En este
estudio especı́fico, se ha modelado el RBAP como un problema de diseño combi-
natorio [Colbourn 10]. De acuerdo con esto, en la literatura se pueden encontrar
múltiples metaheurı́sticas que son capaces de tratar este tipo de problemas. En este
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(a) Caso 1

(b) Caso 2

(c) Caso 3

Figura 4.9: Definición de potencias de transmisión para MPC
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sentido, algunos de estos métodos se basan en una sola búsqueda, como el Simu-

lated Annealing [Kirkpatrick 83] y la Tabu Search[Glover 89], y otros se basan en
una búsquedas múltiples (algoritmos basados en poblaciones), como el algoritmo

genético[Goldberg 89], y algoritmo de colonia de hormigas[Dorigo 05].

Las metaheurı́sticas también se pueden clasificar en algoritmos de búsqueda y
algoritmos constructivos. Los algoritmos basados en búsqueda parten de una so-
lución inicial completa o un conjunto inicial de soluciones completas que se mo-
difican hasta llegar a una solución final, mientras que los algoritmos constructivos
parten de una solución parcial o un conjunto de soluciones parciales que se cons-
truyen hasta llegar a una solución final completa.

En este estudio, se ha diseñado un algoritmo de búsqueda basado en poblacio-
nes para resolver el RBAP. La filosofı́a de la técnica presentada consiste en contar
con una población de individuos autónomos, que realizan búsquedas locales en pa-
ralelo, pudiendo ası́ explorar una mayor parte del espacio de soluciones. Por esta
razón, la técnica desarrollada ha sido llamada Multiple and Parallel Block Solver
Algorithm (MP-BSA).

Como se ha mencionado, el RBAP está formulado como un problema de di-
seño combinatorio. El objetivo de este problema es encontrar una configuración
que garantice la QoS, minimizando el número 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 jerárquico con una
función objetivo de dos niveles. Para entender esta función 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−UE1 , ThrC−UE2 , ThrC−UE3 , . . . , ThrC−UEn}

Y : {ThrV−UE1 , ThrV−UE2 , ThrV−UE3 , . . . , ThrV−UEm}

Z : {ThrC−UE,V−UE1 , ThrC−UE,V−UE2 , . . . , ThrC−UE,V−UEl}

Con todo esto, la función de objetivo de dos niveles que se ha de minimizar es
la siguiente:
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n∑
i=1

xi

m∑
j=1

yj

l∑
k=1

zk (4.22)

n∑
i=1

ThrC−UEixi

m∑
j=1

ThrV−UEjyj

l∑
k=1

ThrC−UE,V−UEkzk (4.23)

El primer objetivo, definido por la ecuación (4.22), consistente en minimizar el
número de RBs utilizados, ya que cuantos menos RBs se utilicen, menos espectro
radioeléctrico se consume. A continuación, y considerando soluciones con el mis-
mo número de bloques de recursos, el objetivo es maximizar el rendimiento total
de ambas comunicaciones ( (4.23)). Para entender correctamente estas funciones,
hay que señalar que xi, yi y zi son variables binarias, que son 1 si en la solución
está 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-
cación utilizada para representar las soluciones parciales o completas del proble-
ma. Por esta razón, la codificación elegida debe describirse con claridad, ya que
dependiendo de la representación utilizada, algunos operadores pueden o no apli-
carse. En este estudio se ha utilizado la representación de permutación. Ası́, cada
solución está representada por una permutación de los diferentes elementos del en-
torno. Además, cada bloque de recursos está 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 solución podrı́a representarse de la
siguiente manera:

X : {C − UE02, V − UE03;C − UE01, V − UE04;

C − UE03, V − UE01;C − UE04;V − UE02}

En este caso, esta solución en concreto está compuesta por tres pares ({C −
UE02, V−UE03}, {C−UE01, V−UE04}, {C−UE03, V−UE01}) y dos elementos
únicos (C − UE04 y V − UE02).

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 población inicial y definir la función objetiva descrita anteriormente.
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A continuación, se inicia un proceso iterativo, en el que cada individuo de la po-
blación realiza una pequeña modificación en su estructura. Si esta nueva solución
generada mejora la anterior, se acepta. En cualquier otro caso, la nueva solución es
descartada. Para la modificación de individuos se ha utilizado el conocido operador
de intercambio, que ha sido ampliamente utilizado en otros campos [Larrañaga 99].
Para este movimiento, en primer lugar, se seleccionan aleatoriamente dos elemen-
tos de la solución. A continuación, se intercambia la posición 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 razón, puede
ser que las nuevas soluciones tengan un número de bloques diferente al anterior.
Tomando el individuo anterior X , y asumiendo que, por ejemplo, C − UE01 y
C − UE04 se han seleccionado aleatoriamente:

X : {C − UE02, V − UE03;C − UE01, V − UE04;

C − UE03, V − UE01;C − UE04;V − UE02}

Un posible nuevo individuo podrı́a ser el siguiente:

X ′ : {C − UE02, V − UE03;C − UE04, V − UE04;

C − UE03, V − UE01;C − UE01;V − UE02}

Finalmente, este proceso iterativo se repite hasta que se alcanza el criterio de
finalización. En este caso, este criterio está compuesto por dos condiciones: un
número fijo de generaciones totales y un número concreto generaciones sin mejoras
en la mejor solución encontrada. Si se cumple cualquiera de estas condiciones, el
algoritmo termina su ejecución y se devuelve la mejor solución encontrada en toda
la ejecución.
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Algoritmo 2: Pseudocódigo del MP-BSA propuesto.
Data: V UE Throughput Matrix,
C − UE Throughput Matrix, Paired Throughput Matrix,
Result: Best individual found

1 Definir el objetivo de la función f(x);
2 Inicializar la población inicial X = x1, x2, ..., xn;
3 repeat
4 for cada individuo xi de la población do
5 Generar una nueva solución x′i a partir xi;
6 if f(x′i)>f(x′i) then
7 Aceptar la nueva solución;
8 end
9 end

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

población;

4.4 Principales aportaciones del modelo propuesto
Después de haber descrito en detalle la metodologı́a propuesta en esta tesis doc-
toral, en esta sección se recogen las aportaciones y los aspectos originales de la
contribución en comparación, principalmente, con lo establecido por el estándar
LTE V2X Release 14 [3GPP 06].

A grandes rasgos se puede decir que la aportación principal de esta tesis con-
siste en una nueva metodologı́a denominada RODEO para la asignación eficiente
de recursos radioeléctricos en redes celulares en las que coexisten C-UEs y V-UEs.
Concretamente, las novedades de esta metodologı́a son las siguientes:

• RODEO es una metodologı́a de asignación de recursos que utiliza comuni-
caciones V2V underlay para aprovechar la ganancia de reutilización a través
de los recursos radioeléctricos uplink de los usuarios celulares comunes.

• En RODEO se emplea el clustering, metodologı́a comúnmente utilizado en
redes vehiculares, en redes celulares para gestionar las comunicaciones de
los vehı́culos. Ası́, debido a que el CH se encarga de las comunicaciones con
la infraestructura, se puede reducir la carga generada a la estación base.
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4. Explicación de la Metodologı́a

• RODEO presenta una metodologı́a para la reutilización de recursos radio ba-
sada en tres pasos: emparejamiento de usuarios, selección de potencias de
transmisión y optimización de asignación de recursos a través de metaheu-
risticas.

• RODEO adapta su forma de funcionamiento en función de los requisitos de
servicio de las aplicaciones de C-ITS, para ası́ mejorar la calidad de servicio
global percibida por el usuario.

Analizando las diferencias con el estándar, la principal es que LTE V2X utiliza
una metodologı́a overlay en la que los C-UEs y V-UEs no comparten recursos. Esto
es ası́, 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 asignación de recursos en LTE
V2X a los vehı́culos puede ser descentralizada. Ası́, los vehı́culos al conocer su
posición geográfica, son capaces de determinar qué recursos deben utilizar para sus
transmisiones. En cambio, en RODEO la asignación 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 además de las listadas en este apartado. En esta pequeña sección
se han querido mencionar tan solo las originalidades más significativas.
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Anónimo

5
Experimentación y

resultados

Con el propósito de comprobar que la metodologı́a de asignación de recursos
planteada es una técnica prometedora y que los resultados ofrecidos por la

misma son competitivos, se ha llevado a cabo una extensa experimentación. De-
bido a la falta de recursos y al gran coste que supone la implementación de una
metodologı́a como RODEO en un entorno real, para poder llevar a cabo estos estu-
dios, ha sido necesario desarrollar un entorno de simulación que permita reproducir
escenarios de la manera más realista posible.

Dentro de ese entorno de simulación, el cual se explica en la sección 5.1, se ha
implementado RODEO. Gracias a esto, es posible evaluar el rendimiento ofrecido
por esta metodologı́a ante los problemas SPC (Sum-rate-oriented Power Control) y
MPC (Minimum-rate-oriented Power Control) presentados en la Sección 4.2.

Para contrastar los resultados obtenidos por RODEO, estos serán comparados
con los obtenidos por las dos metodologı́as presentadas en la sección 5.2. Con todo
esto, las tres metodologı́as serán evaluadas en una serie de circunstancias y sus
resultados serán valorados a través de diversas métricas que serán presentadas la
sección 5.3.
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Todos estos aspectos relacionados con la experimentación serán minuciosamen-
te detallados a lo largo de este capı́tulo. Por último, los resultados obtenidos de esta
experimentación junto al correspondiente análisis de los mismos y conclusiones
extraı́das se presentan en las secciones 5.4 y 5.5, para los problemas MPC y SPC,
respectivamente.

5.1 Entorno de experimentación
Para desarrollar el entorno de simulación 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 experimentación de este trabajo gracias a la estancia de investiga-
ción realizada en su centro de Breslavia (Polonia). Los pasos seguidos para adaptar
el entorno de simulación primitivo al necesario para la experimentación de este
trabajo se encuentran recogidos en la Figura 5.1

En este entorno, en primer lugar, se ha diseñado el escenario definido en la
sección 4.1. Tal y como se explica en la sección 4.1.3, el contexto reproducido en
el simulador es el Entorno de Autopista definido en el documento [3GPP 06]. Por
tanto, se ha diseñado una autopista de 1 km con 6 carriles, 3 en cada dirección, con
un ancho de carril de 4 metros.

A continuación, 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 vehı́culos o en el área existente entre los vehı́culos
y el eNodeB. Tal y como se explica en la sección 4.1.1, los C-UEs sólamente 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 están explicadas en la
sección 3.3 del capı́tulo 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 visión
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5.1 Entorno de experimentación

Figura 5.1: Desarrollo del entorno de simulación.

directa. Por esta razón, y porque la autopista se encuentra dentro de una microcelda
cubierta por un única estación base, se han definido las pérdidas de propagación en
el entorno de simulación basándose en lo establecido para comunicaciones de este
tipo en el informe técnico [3GPP 03].

A continuación, se ha dotado a los vehı́culos 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 rápidas
del canal debido al efecto Doppler que se genera. Para esta experimentación se ha
definido una velocidad constante de 120 km/h.
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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 él el algoritmo de clustering
expuesto en la sección 4.1.1. Este algoritmo se ejecutará periódicamente e irá cam-
biando su solución a medida que los V-UEs se desplacen y se modifique la lista de
los vecinos que se encuentran en el área de cobertura de cada V-UE.

El siguiente paso ha sido la implementación de RODEO como metodologı́a
para la asignación de recursos radio, lo que ha desembocado en la disposición del
entorno de simulación.

5.2 Metodologı́as de referencia
En esta sección se presentan las metodologı́as 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 metodologı́as asignan los recursos de manera
centralizada, esto es, es el eNodeB el que se encarga de realizar esa asignación
de recursos. Dentro de las metodologı́as de asignación de recursos centralizadas,
RODEO se compara con:.

• La metodologı́a underlay [Zulhasnine 10] en la cual el eNodeB selecciona
el C-UE con la ganancia de canal deseada más alta para compartir su RB
con el V-UE que sufre la interferencia más baja de esta C-UE. El método
se ejecuta definiendo siempre las potencias máximas de transmisión. Para
encajar el esquema en nuestro entorno de simulación y cumplir con la res-
tricción SINR para cada V-UE, se reduce la potencia de transmisión de la
V-UE correspondientes hasta que se satisfaga las restricciones de calidad de
servicio. Comparar RODEO con otra metodologı́a underlay permite obser-
var y comparar los rendimientos de ambas metodologı́as de una manera más
justa, especialmente en cuanto a eficiencia espectral.

• La metodologı́a overlay para comunicaciones V2V con asistencia de red de-
finida en el 3GPP Release 14. Esta metodologı́a también se encuentra imple-
mentada en el entorno de simulación. La comparación entre esta metodologı́a
y RODEO permite, especialmente, extraer las ventajas y desventajas que
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ofrecen las metodologı́as overlay frente a las underlay y analizar el interés
de proponer metodologı́as underlay para futuras comunicaciones C-V2X.

5.3 Métricas utilizadas para la evaluación de los re-
sultados
A continuación, se introducen las métricas que van a permitir evaluar la metodo-
logı́a RODEO y compararla con las distintas técnicas presentadas en la Seccion
5.2. Estas métricas son:

• El rendimiento, o más 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 transmisión, definida como la cantidad de vatios que consu-
men los usuarios del sistema para transmitir su información.

• La eficiencia espectral, definida como la cantidad de bytes transmitidos por
RB. Ésta es una métrica de evaluación clave, ya que al ser el espectro radio-
eléctrico un bien escaso y limitado, es necesario que la solución elegida sea
lo más eficiente posible.

• Rendimiento energético, definido como el número de bytes transmitidos por
vatio, permite evaluar la cantidad de información 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. Resultados obtenidos para las comunicaciones de los C-UEs

2. Resultados obtenidos para las comunicaciones de los V-UEs

3. Resultados globales obtenidos teniendo en cuenta todos los usuarios
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La evaluación desde estas tres perspectivas permite identificar si las metodo-
logı́as son justas o, si por el contrario, alguna de las metodologı́as premia a algún
colectivo de usuarios a costa de penalizar al otro.

Además, estas métricas se evalúan en función de diversas variables presentadas
a continuación.

1. El volumen de tráfico generado por los usuarios, entendido como la variación
del tamaño del paquete transmitido por cada uno de ellos, lo que permite eva-
luar cómo varı́an los valores de las métricas en función del patrón de tráfico
de los usuarios. Este análisis es especialmente interesante en el problema
MPC, ya que el patrón de tráfico de los V-UEs se mantiene constante y sólo
varı́a el volumen de tráfico de los C-UEs. Esto permite analizar cómo se ven
afectadas las comunicaciones de los V-UEs en función de la cantidad de in-
formación que generan los C-UEs. Por otro lado, en el problema SPC ambos
usuarios generan el mismo volumen de tráfico independientemente de si son
V-UEs o C-UEs.

2. La relación entre el número de C-UEs y el número de V-UEs, manteniendo
siempre el número de usuarios totales constante, en este caso 50 usuarios.
Esta métrica permite evaluar en qué situaciones se obtiene mejor desempeño
de las metodologı́as propuestas, si en los escenarios en los que predomina
el número de C-UEs o en los escenarios en los que predomina el número de
vehı́culos. Los diferentes escenarios evaluados son los siguientes.

• Escenario 1: 5 C-UEs, 45 V-UEs

• Escenario 2: 10 C-UEs, 40 V-UEs

• Escenario 3: 15 C-UEs, 35 V-UEs

• Escenario 4: 20 C-UEs, 30 V-UEs

• Escenario 5: 25 C-UEs, 25 V-UEs

• Escenario 6: 30 C-UEs, 20 V-UEs

• Escenario 7: 35 C-UEs, 15 V-UEs

• Escenario 8: 40 C-UEs, 10 V-UEs

• Escenario 9: 45 C-UEs, 5 V-UEs
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5.4 Experimentación y resultados del problema MPC
En esta Sección se presentan los resultados obtenidos por RODEO y por el resto de
técnicas implementadas ante la resolución del problema MPC. Para ello, se realiza
la experimentación presentada en las secciones previas.

Esta experimentación se evalúa 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. Además, los resultados se examinan en función de las dos variables
presentadas en la Sección 5.3, que son el volumen de tráfico generado por los C-
UEs y la proporción de C-UEs/V-UEs que se encuentra en cada escenario. Ası́, la
evaluación de los resultados obtenidos ante el problema MPC se realiza mediante
el análisis del throughput, del rendimiento energético, de la eficiencia energética y
de la eficiencia espectral, métricas descritas con anterioridad en este capı́tulo.

5.4.1 Evaluación de los resultados de throughput
Esta sección se dedica a presentar y analizar los resultados obtenidos de throughput
obtenidos por RODEO y las metodologı́as con las que se compara desde las tres
perspectivas definidas en los distintos escenarios presentados.

En primer lugar, en la Figura 5.2 se recopilan los resultados de throughput al-
canzados por las comunicaciones de los C-UEs.

La Figura 5.2a ofrece los resultados medios de throughput alcanzados por las
comunicaciones de los C-UEs en función del volumen de información transmitido
por los mismos. En esta gráfica se demuestra que el throughput que ofrece RODEO
a los C-UEs es superior al ofrecido por las otras dos metodologı́as con las que
se compara. Esto es ası́ 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 tamaño.

Por último, la Figura 5.2b presenta los mismos resultados del throughput ofre-
cido por las distintas metodologı́as a los C-UEs pero, en este caso, evaluados en
función de la proporción 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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en los que se lleva a cabo la experimentación. Esta gráfica señala que en las tres me-
todologı́as el throughput de los C-UEs aumenta a medida que aumenta el número
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 metodologı́as evaluadas.

A continuación, la Figura 5.3 presenta los resultados de throughput obtenidos
para las comunicaciones V2V. Al estar evaluando el rendimiento de las metodo-
logı́as ante el problema MPC, es necesario recordar antes de evaluar los resultados,
que el tráfico que generan los V-UEs en este problema son mensajes CAM periódi-
cos.

De este modo, cada una de las lı́neas 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 función del patrón de tráfico generado por los C-UEs.
Lo más llamativo de esta gráfica es la tendencia lineal de los resultados obtenidos
en todos los escenarios para las tres metodologı́as. Sin embargo, esta tendencia
lineal se debe al envı́o periódico de mensajes CAM. Los resultados de throughput
alcanzados en cada uno de los escenarios cambia debido a la variación del número
de V-UEs en los escenarios, lo que implica que se generan distinto número de
mensajes CAM. La generación de los mensajes CAM está definida por el 3GPP TR
36.885 v14.0.0 (2016-06) [3GPP 06]. Este Technical Report define que el patrón
de transmisión de mensajes CAM enviado por los vehı́culos consiste en transmitir
periódicamente un mensaje de 300 bytes seguido de cuatro mensajes de 190 bytes.
En esta experimentación, el periodo de transmisión 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 transmisión de mensajes CAM en función del volumen de tráfico gene-
rado por lo C-UEs. A partir de esta figura se puede concluir que a las metodologı́as
underlay no les afecta el incremento del flujo de información generada por los C-
UEs. Sin embargo, para la metodologı́a Overlay, en la cual cada usuario dispone de
recursos propios, al generar los C-UEs mayor cantidad de información y, por tanto,
demandar un mayor número de recursos radio para transmitir dicha información,
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Figura 5.3: Resultados de throughput de los V-UEs para MPC
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los V-UEs tienen menor acceso a los recursos. Esto se podrı́a solucionar añadiendo
prioridad a las comunicaciones de los V-UEs. Resaltar también, que en esta gráfica
se demuestra que RODEO ofrece valores más altos de throughput a las comunica-
ciones de V-UEs que las otras dos metodologı́as con las que se compara. Esto se
debe a que RODEO está diseñado para optimizar las comunicaciones V2V y las
otras metodologı́as se centran más en priorizar las comunicaciones de los C-UEs.

Para finalizar este análisis de throughput ofrecido por las distintas metodologı́as
frente al problema MPC, se evalúa el throughput total conseguido por el conjunto
global de usuarios, el cuál se representa en las gráficas de la Figura 5.4.

De este modo, siguiendo el mismo patrón de evaluación que en las perspectivas
anteriores, la Figura 5.4 presenta el throughput total ofrecido al conjunto de usua-
rios en función de la cantidad de tráfico generada por los C-UEs. En esta gráfica
se observa como las tres metodologı́as siguen una tendencia creciente en la que el
throughput proporcionado al conjunto de usuarios aumenta a medida que aumenta
el tráfico generado por los C-UEs.

A continuación, la Figura 5.4a muestra el throughput medio alcanzado por el
total de usuarios calculado a partir de los resultados representados en la gráfica
anterior. Estos valores medios muestran que RODEO ofrece un throughput superior
al ofrecido por el resto de metodologı́as evaluadas. Además, también refleja que el
throughput proporcionado por el sistema aumenta a medida que los C-UEs solicitan
más recursos para transmitir mayor cantidad de información.

Para finalizar este análisis de throughput, la Figura 5.4b representa los valores
de throughput ofrecidos por cada metodologı́a al conjunto de usuarios en función
del escenario evaluado. Esta representación, además de evidenciar que RODEO es
el que ofrece mayor throughput a sus usuarios, resalta las diferencias existentes
entre las metodologı́as underlay y overlay. Ası́, se observa que las metodologı́as
underlay alcanzan sus valores máximos en los escenarios 5, 6 y 7 en los cuales la
compartición de recursos es mucho más probable debido al ratio C-UEs/V-UEs.
Sin embargo, el throughput alcanzado por la solución Overlay indica que se al-
canza mayor throughput a medida que aumenta el número de C-UEs, ya que son
los usuarios que generan mayor cantidad de información bajo las circunstancias
establecidas en simulaciones llevadas a cabo en esta tesis.
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5.4.2 Evaluación de los resultados de rendimiento energético

En esta sección se analizan los resultados obtenidos de la experimentación para
la métrica relativa al rendimiento energético, entendida como el número de bytes
transmitidos por vatio consumido. Se inicia la evaluación de los resultados de ren-
dimiento energético en la Figura 5.5, donde se presenta el rendimiento energético
que ofrecen las 3 metodologı́as 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 función del volumen de tráfico que transmiten
los mismos. Se observa como en este caso, el rendimiento energético que ofrece
RODEO es inferior al que ofrecen el resto de las metodologı́as. Además, se observa
como el mejor rendimiento energético es ofrecido por la solución overlay. Esto es
ası́, ya que en la solución overlay no se producen interferencias y, por tanto, con la
misma potencia de transmisión el throughput que alcanza un usuario es mayor, que
cuando se comparten RBs y se generan interferencias. Además, también se observa
como las 3 soluciones obtienen sus mejores rendimientos con paquetes de 700 y
1300 bytes.

Por otro lado, la Figura 5.5b representa el rendimiento energético de las co-
municaciones de los C-UEs en función de los escenarios. En este caso, RODEO
también ofrece peores rendimientos a los C-UEs, y es la solución overlay la que
ofrece los mejores rendimientos. Además de esto, la gráfica evidencia que el ren-
dimiento energético alcanza sus valores mı́nimos en el escenario 5, donde tenemos
tantos C-UEs como V-UEs y por tanto se generan mayores interferencias al reali-
zarse más comparticiones de recursos.

La Figura 5.6 muestra los resultados de rendimiento energético ofrecido por las
3 metodologı́as a los usuarios V-UE para la transmisión de sus mensajes CAM. La
Figura 5.6a muestra estos rendimientos en función del tipo de tráfico 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 metodologı́as, esto es im-
portante ya que los CAM son mensajes periódicos que se envı́an muchas más veces
que el resto de mensajes.

En la Figura 5.6b se observa como RODEO es la metodologı́a que ofrece mejor
rendimiento energético en los escenarios del 1 al 4 en los que predominan los V-
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Figura 5.5: Resultados de rendimiento energético de los C-UEs para MPC
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UEs. Esto es ası́ ya que RODEO es una metodologı́a diseñada para escenario donde
exista una densidad de vehı́culos 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, además, tiene sentido
que desde el escenario 5 hasta el escenario 9 la solución overlay ofrezca mejor ren-
dimiento energético que RODEO, ya que en la solución Overlay no se producen
interferencias por compartir recursos. En cambio, si comparamos con la otra solu-
ción Underlay, el rendimiento energético ofrecido por RODEO es potencialmente
mejor.

Para finalizar este análisis, la Figura 5.7 presenta los resultados del rendimiento
energético total ofrecido al conjunto de usuarios por cada una de las metodologı́as.
En la Figura 5.7a se observa el rendimiento energético total de las comunicacio-
nes en función de la cantidad de tráfico transmitido por los C-UEs. En esta gráfica
se observa cómo RODEO ofrece resultados algo mejores en muchos casos que la
solución overlay, aunque muy similares. Por otro lado, la solución Underlay es la
que peor rendimiento energético ofrece al conjunto de comunicaciones. Esta gráfi-
ca evidencia que el rendimiento energético total sigue una tendencia decreciente
a medida que aumenta el tráfico 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 tráfico y, por el contrario, el rendimiento va
empeorando a medida que estos paquetes van creciendo.

La Figura 5.7b representa el rendimiento energético total en función de la pro-
porción 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 número de
C-UEs y disminuye el número de V-UEs. Se observa también que en la mayorı́a de
los escenarios, el rendimiento energético ofrecido por RODEO es algo superior al
ofrecido por las otras dos metodologı́as analizadas.

5.4.3 Evaluación de los resultados de eficiencia energética

En esta sección 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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Figura 5.7: Resultados del rendimiento energético total para MPC
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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 metodologı́a RODEO, los C-UEs transmiten con menos potencia
por cada RB. Además, a partir de estos resultados se concluye que la eficiencia
energética de las comunicaciones de los C-UEs no es directamente proporcional al
tráfico generado por los mismos.

Por otro lado, la Figura 5.8b representa la eficiencia energética de las comuni-
caciones de los C-UEs en función 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
mı́nima potencia por RB. También demuestra que en la mayorı́a de escenarios, RO-
DEO asigna potencias de modo que se necesita un consumo de energı́a menor por
RB. Estos resultados demuestran que la eficiencia energética de las comunicacio-
nes de los C-UEs tampoco siguen correlación con la proporción 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 función del volumen de tráfico generado por los C-UEs. Esta gráfica evidencia
que la eficiencia energética ofrecida por RODEO para la transmisión de mensajes
CAM es mucho mejor que la ofrecida por las otras dos metodologı́as, ya que cuanta
menos potencia se consuma por RB menos interferencias se generan y más through-
put se puede ofrecer a los usuarios. Además se observa que la eficiencia energética
ofrecida a los V-UEs por las otras dos soluciones es muy similar. Esta gráfica no
muestra ninguna correlación entre la eficiencia energética de las comunicaciones
de los V-UEs y el volumen de tráfico generado por los C-UEs.

Por otro lado, la Figura 5.9b muestra la eficiencia energética de las comunica-
ciones V2V donde se refleja que RODEO consume mucha menos energı́a por RB
que las otras dos opciones. Además, evidencia que el peor resultado de eficiencia
energética de RODEO se produce en el Escenario 5 donde coexisten 25 C-UEs y
25 V-UEs por lo que es el escenario en el cual se comparten más 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 análisis se finaliza con la Figura 5.10, 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 metodologı́as en función del tipo de
tráfico transmitido por los C-UEs y se observa que el más eficiente energéticamente
hablando es la solución Overlay. Esto es ası́ ya que en esta solución únicamente
transmite un usuario por cada RB. Sin embargo, RODEO muestra ser más eficiente
energéticamente hablando que la solución Underlay. Estos resultados llevan a la
conclusión de que independientemente de la metodologı́a utilizada, la eficiencia
energética empeora a medida que los C-UEs introducen más tráfico en la red.
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Por otro lado, la figura 5.10b muestra en este caso la eficiencia energética total
en función del escenario evaluado. Ası́, presenta que en todos los escenarios la solu-
ción Overlay es la más eficiente energéticamente hablando, seguida por RODEO. Y
además, muestra como para todas las metodologı́as, la eficiencia energética ofreci-
da al conjunto global de comunicaciones empeora a medida que aumenta el número
de C-UEs y disminuye el número de V-UEs en el escenario.

5.4.4 Evaluación 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 5.11a se presenta esta eficiencia espectral en función del volumen
de tráfico generado por los C-UEs. Esta figura muestra que la eficiencia espectral de
las soluciones Underlay y Overlay crecen a medida que aumenta el tráfico 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 más tráfico en la red. Aún ası́, en esta gráfica se observa que
RODEO ofrece en todos los casos estudiados una eficiencia mayor que las otras
soluciones evaluadas.

La Figura 5.11b muestra los resultados de eficiencia espectral de las comunica-
ciones de los C-UEs en función del escenario valorado. Esta figura muestra como
para la mayorı́a 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 más 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 número 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 5.12a se presenta esta eficiencia es-
pectral en función del volumen de tráfico generado por los C-UEs. Esta gráfica
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 última la que peores resultados ofrece. Esta gráfica también evidencia que
la eficiencia espectral de las comunicaciones de los V-UEs no está directamente
relacionada con el volumen de tráfico 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 solución que ofrece mayor eficien-
cia espectral en todos los escenarios, aunque la eficiencia empeora al disminuir el
número de V-UEs en el escenario.

Este análisis 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 metodologı́as en función del volumen de tráfico
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 tráfico generado por los C-UEs.

Al mismo tiempo, la Figura 5.13b muestra en este caso la eficiencia espectral
total en función del escenario evaluado. En este caso se observa que RODEO al-
canza su valor máximo en el escenario 5, en el cual existe el mismo número de
C-UEs y V-UEs, y que la solución Underlay ofrece mejor eficiencia espectral en el
Escenario 9, en el cual el número de V-UEs es muy bajo. Esto es ası́ ya que al ser
RODEO una solución diseñada para redes vehiculares, en los escenarios en los que
hay pocos V-UEs, la eficiencia espectral se reduce considerablemente.
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Figura 5.12: Resultados de eficiencia espectral de los V-UEs para MPC
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Figura 5.13: Resultados de eficiencia espectral total para MPC
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5.4.5 Evaluación de resultados y conclusiones

Esta sección se dedica a recopilar los resultados medios de las métricas evaluadas
y las principales conclusiones obtenidas durante la Sección 5.4. De este modo,
la Tabla 5.1 presenta los resultados medios alcanzados por las tres metodologı́as
evaluadas para cada una de las métricas definidas en el problema MPC.

Parámetro Underlay RODEO Overlay
Throughput medio C-UEs (bps) 2, 1149 ∗ 1010 2, 4337 ∗ 1010 1, 6758 ∗ 1010

Throughput medio V-UEs (bps) 8, 9375 ∗ 109 9, 5803 ∗ 109 6, 5811 ∗ 109

Throughput medio total (bps) 3, 0087 ∗ 1010 3, 3917 ∗ 1010 2, 3339 ∗ 1010

Rendimiento energético C-UEs (Bytes/Watts) 3, 6416 ∗ 1010 3, 5140 ∗ 1010 3, 8880 ∗ 1010

Rendimiento energético V-UEs (Bytes/Watts) 9, 5099 ∗ 1011 1, 2239 ∗ 1012 1, 1198 ∗ 1012

Rendimiento energético total (Bytes/Watts) 6, 4287 ∗ 1010 6, 6201 ∗ 1010 7, 1292 ∗ 1010

Eficiencia energética C-UEs (Watts/RB) 5, 7676 ∗ 10−7 5, 6022 ∗ 10−7 5, 7640 ∗ 10−7

Eficiencia energética V-UEs (Watts/RB) 2, 0117 ∗ 10−8 1, 2951 ∗ 10−8 1, 9937 ∗ 10−8

Eficiencia energética total (Watts/RB) 4, 8776 ∗ 10−7 4, 5396 ∗ 10−7 3, 9014 ∗ 10−7

Eficiencia espectral C-UEs (Bytes/RB) 78, 9371 96, 8372 87, 9112

Eficiencia espectral V-UEs (Bytes/RB) 74, 2130 100, 9361 83, 0430

Eficiencia espectral total (Bytes/RB) 103, 5269 119, 3846 86, 0127

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

Gracias a esta tabla, se infiere que la metodologı́a que peores resultados ofrece
a sus usuarios es la metodologı́a Underlay. Se concluye también que futuras ver-
siones de RODEO deben prestar atención al rendimiento energético ofrecido a las
comunicaciones de los C-UEs, ya que es la metodologı́a que peor resultado ofrece
en esta métrica. Comparando RODEO con Overlay se observa que la solución pro-
puesta en este trabajo ofrece mejores resultados en un mayor número de métricas.
Aún ası́, 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 continuación se reúnen las conclusiones ob-
tenidas a partir de cada una de las métricas evaluadas. Ası́, la evaluación de los
resultados de throughput ha desembocado en la obtención de las siguientes conclu-
siones:
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• El throughput de las comunicaciones de los C-UEs es directamente propor-
cional al vólumen de tráfico generado por los mismos y al número de C-UEs
existentes en el escenario

• RODEO es la metodologı́a que ofrece mayor throughput a las comunicacio-
nes de los C-UEs en todos los escenarios y para los volúmenes de tráfico
evaluados.

• El throughput alcanzado por las comunicaciones de los V-UEs en las meto-
dologı́as underlay es independiente del volumen de tráfico generado por los
C-UEs.

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

• RODEO es la metodologı́a que proporciona mayor throughput a las comuni-
caciones V2V para todos los volúmenes de tráfico generados por los C-UEs
y en todos los escenarios en los que se ha llevado a cabo la experimentación.

• La mejora ofrecida por RODEO en el throughput de las comunicaciones V2V
es más significativa en los escenarios en los que el número de V-UEs es
mayor.

• El throughput total del conjunto de usuarios crece a medida que aumenta el
tráfico generado por los C-UEs.

• El througput total alcanza sus valores máximos para las metodologı́as under-
lay en los escenarios en los que existe un número similar de C-UEs y V-UEs.

• El throughput total ofrecido por la metodologı́a Overlay crece a medida que
aumenta el número de C-UEs en el escenario.

• RODEO es la solución que ofrece mejores resultados de throughput al con-
junto global de usuarios.

Del análisis de resultados obtenidos en relación 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 tráfico generado por los C-UEs.

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

• RODEO es la metodologı́a que peor rendimiento energético ofrece a las co-
municaciones de los C-UEs.

• Overlay es la metodologı́a 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 tráfico generado por los C-UEs.

• RODEO es la metodologı́a que ofrece un mejor rendimiento energético a las
comunicaciones V2V

• RODEO alcanza valores de rendimiento energético más altos en los escena-
rios en los que predomina el número de V-UEs.

• El rendimiento energético total de las comunicaciones no depende del volu-
men de tráfico generado por los C-UEs

• El rendimiento energético total de las comunicaciones disminuye a medida
que aumenta el número de V-UEs en el escenario.

• RODEO es la metodologı́a que ligeramente ofrece un mejor rendimiento
energético.

A continuación, se indican las conclusiones obtenidas en relación a la eficiencia
energética:

• La eficiencia energética de las comunicaciones de los C-UEs aparentemente
no tiene ninguna dependencia del tráfico generado por los C-UEs

• La eficiencia energética de las comunicaciones de los C-UEs aparentemente
no depende de la proporción de C-UEs/V-UEs existentes en el escenario.
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• RODEO es la metodologı́a que ofrece mejores resultados de eficiencia energéti-
ca a las comunicaciones de los C-UEs.

• La eficiencia energética de las comunicaciones de los V-UEs aparentemente
no depende del volumen de tráfico generado por los C-UEs.

• RODEO es la metodologı́a que ofrece mejores resultados de eficiencia energéti-
ca a las comunicaciones de los V-UEs.

• La eficiencia energética de las comunicaciones de los V-UEs ofrecida por
RODEO alcanza su peor resultado en el momento en el que número de C-
UEs y V-UEs en el escenario es el mismo.

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

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

• Overlay es la metodologı́a que mejor eficiencia energética ofrece al conjunto
global de comunicaciones, seguida de RODEO.

Por último, las conclusiones relacionadas con la eficiencia espectral son las
siguientes:

• La eficiencia espectral que ofrece RODEO a las comunicaciones de los C-
UEs decrece a medida que éstos introducen más carga en la red y a medida
que aumenta su número en el escenario

• RODEO es la solución que ofrece mejores resultados de eficiencia espectral
a las comunicaciones de los C-UEs para todos los volúmenes de tráfico y
para casi todos los escenarios.
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• La eficiencia espectral de las comunicaciones V2V aparantemente no es afec-
tada por el volumen de tráfico que generan los V-UEs, pero si depende del
número de V-UEs existentes en el escenario.

• RODEO es la solución que ofrece mejores resultados de eficiencia espectral
a las comunicaciones de los V-UEs para todos los volúmenes de tráfico y
para todos los escenarios.

• La eficiencia espectral total ofrecida a los usuarios aparentemente no está di-
rectamente relacionada con el volumen de tráfico generado por los C-UEs,
pero especialmente en RODEO sı́ está relacionada con el número de V-UEs
y C-UEs existentes en el escenario.

• RODEO es la solución que ofrece mejores resultados de eficiencia espectral
a las comunicaciones de los C-UEs para todos los volúmenes de tráfico y
para todos los escenarios en los que hay un número significativo de V-UEs.

5.5 Experimentación y resultados del problema SPC
Esta Sección muestra y analiza los resultados obtenidos de la experimentación rea-
lizada para evaluar el funcionamiento ante el problema SPC de las metodologı́as
de asignación de recursos presentadas en la Sección 5.2. A diferencia del problema
MPC en el cual el tráfico generado por los V-UEs era constante, en este caso cada
V-UE genera la misma cantidad de tráfico que un C-UE. Al igual que en la Sección
5.4, esta evaluación se realiza desde las tres perspectivas de usuarios y en función
de las dos variables presentadas en la Sección 5.3, que son el volumen de tráfico
generado por los usuarios y la relación entre el número de C-UEs y V-UEs exis-
tentes en el escenario. Ası́, la evaluación de estos resultados se realiza mediante el
análisis del throughput, del rendimiento energético y de la eficiencia radioeléctrica,
métricas descritas previamente en misma sección.

5.5.1 Evaluación de los resultados de throughput
En esta sección se analiza el throughput ofrecido a los usuarios por cada una de
las metodologı́as propuestas en función 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 análisis con la Figura 5.14 la cual presenta los resultados de th-
roughput alcanzados por los C-UEs. En la Figura 5.14a se representa esta métrica
en función del volumen de tráfico transmitido por los usuarios para cada una de
las metodologı́as evaluadas. Los resultados muestran que RODEO permite a los
C-UEs transmitir más información por segundo que lo que ofrecen el resto de me-
todologı́as. Esto es ası́ ya que en su diseño RODEO se ha pensado para minimizar
la interferencia generada entre las comunicaciones, y es por esto por lo que es ca-
paz de ofrecer más throughput a sus usuarios. Ademas, esta figura constata que el
throughput de los C-UEs crece a medida que éstos generan más tráfico en la red.

La Figura 5.14b muestra los valores mediosde throughput ofrecidos a los C-UEs
por las tres metodologı́as evaluadas en función de los múltiples escenarios defini-
dos en la experimentación. En esta figura se observa que RODEO ofrece mayor
throughput a los C-UEs en todos los escenarios evaluados y que, además, a medida
que aumenta el número 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 metodologı́a
Underlay y es mayor que la que ofrece la metodologı́a Overlay porque ésta tiene
que repartir su espectro entre las comunicaciones de los C-UEs y los V-UEs.

El análisis del throughput ofrecido a los V-UEs por cada una de las metodo-
logı́as de asignación de recursos radio continúa en la Figura 5.15. Ası́, en la Figura
5.15a se muestra el throughput alcanzado por los V-UEs en función del volumen de
tráfico generado por los usuarios. Estos resultados evidencian que RODEO ofrece
mayor capacidad de transmisión de información a los V-UEs que el resto de me-
todologı́as. Además, estos resultados demuestran que a medida que aumenta el
tráfico generado por los V-UEs, las metodologı́as ofrecen una mayor capacidad de
transmisión para estas comunicaciones V2V.

Por otro lado, la Figura 5.15b demuestra que el throughput que se ofrece a los
V-UEs decrece a medida que disminuye el número de los mismos en el escenario.
Además, muestra que RODEO ofrece mejor desempeño que las otras dos metodo-
logı́as evaluadas en todos los escenarios analizados. Esto es ası́ ya que RODEO se
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ha diseñado para dar prioridad a los vehı́culos frente a las comunicaciones de los
C-UEs.

Para finalizar el análisis del throughput ofrecido ante el problema SPC, en la
Figura 5.16 se presenta el throughput total conseguido entre el global de usua-
rios en función del volumen de tráfico generado en la experimentación. De este
modo, la Figura 5.16a presenta el throughput total ofrecido por cada una de las
metodologı́as de asignación de recursos evaluada en función del tamaño de paque-
te transmitido por los usuarios. Esta representación demuestra que RODEO ofrece
mayor throughput a sus usuarios que el resto de metodologı́as. Además, la segunda
mejor solución es la metodologı́a Underlay, esto es ası́ ya que al compartir recur-
sos radioeléctricos entre usuarios, éstos son capaces de transmitir más información
consumiendo menos recursos radioeléctricos.

Por último, la Figura 5.16b muestra el throughput medio alcanzado por el con-
junto de usuarios en función del escenario evaluado. Ası́, se observa como RODEO
alcanza su valor máximo de throughput en el escenario 5, en el cual existe el mismo
número de C-UEs y V-UEs y, por tanto, existe mayor probabilidad de compartición
de recursos. Asimismo, esta gráfica vuelva a demostrar desde el punto de vista del
throughput, RODEO desempeña la asignación de recursos radioeléctricos mejor
que sus oponentes.

5.5.2 Evaluación de los resultados de rendimiento energético

Esta sección se ocupa de mostrar y analizar los resultados de rendimiento energéti-
co ofrecido a los usuarios por las tres metodologı́as evaluadas. Se inicia el análisis
evaluando la cantidad de bytes transmitidos por vatio consumido ofrecidos a los C-
UEs, tal y como muestra la Figura 5.17. La Figura 5.17a representa los resultados
de rendimiento energético alcanzado por los C-UEs para cada una de las metodo-
logı́as propuestas en función del volumen de tráfico 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 tráfico generado por los usuarios.

En la misma lı́nea, la Figura 5.17b evidencia que RODEO ofrece peores re-
sultados que las otras dos metodologı́as en todos los casos y que la metodologı́a
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Underlay y Overlay ofrecen unos resultados muy similares. Asimismo, esta figura
refleja que los valores mı́nimos de rendimiento energético alcanzados por las tres
metodologı́as ocurren en el escenario 5. Esto es lógico ya que en el escenario 5
al haber el mismo número de C-UEs que de V-UEs la interferencia que se genera
entre ellos es máxima, 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 continuación, en la Figura 5.18 se representan los resultados de rendimiento
energético de los V-UEs obtenidos para cada una de las metodologı́as de asignación
de recursos valoradas. La Figura 5.18a representa los resultados de rendimiento
obtenidos por los V-UEs en función del volumen de tráfico transmitido por los
usuarios. Esta figura muestra que RODEO ofrece mejor rendimiento energético a
los V-UEs que el resto de las metodologı́as. Es decir, es capaz de transmitir más
bytes consumiendo la misma potencia que el resto de metodologı́as. De esta figura
también se extrae que la solución Underlay es la que peor rendimiento energético
ofrece a los V-UEs.

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

Para finalizar esta evaluación 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. Ası́, la Figura 5.19a representa los
resultados del rendimiento energético medio alcanzado por el conjunto de comuni-
caciones establecidas en la simulación. Esta figura muestra que el rendimiento de
RODEO incrementa a medida que incrementa el tráfico 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. Ası́, aun cuando se transmi-
te poca información, la potencia de transmisión 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 tráfico de la red es elevado. Asimismo, se observa como las
soluciones Underlay y Overlay ofrecen un rendimiento energético similar.

Por último, la Figura 5.19b muestra el rendimiento energético de los usuarios
representado en función del escenario evaluado. Esta gráfica demuestra que el ren-
dimiento de RODEO es mayor en los escenarios en los cuales predomina el número
de V-UES frente al número de C-UEs.

5.5.3 Evaluación de los resultados de eficiencia espectral

Esta sección se dedica a presentar y evaluar los resultados de eficiencia obtenidos
en la experimentación, entendiendo la eficiencia como el número de bytes transmi-
tidos por RB. Ası́, el análisis comienza en la Figura 5.20 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 función del volumen de tráfico generado
por los usuarios. Esta gráfica evidencia que las metodologı́as Underlay y Overlay
con las que se compara RODEO ofrecen unas comunicaciones mucho más eficien-
tes a los C-UEs que RODEO. Esto es ası́ porque RODEO se centra en optimizar
las comunicaciones de los V-UEs y, por el contrario, las metodologı́as Underlay
y Overlay se focalizan en optimizar las comunicaciones de los C-UEs. Aun ası́,
se observa que la eficiencia de RODEO crece a medida que el volumen de tráfico
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 metodologı́a overlay es la que mejores resultados
de eficiencia espectral ofrece. Esto es lógico ya que en la solución overlay, cada
usuario tiene su propio RB para transmitir por lo que no tiene que preocuparse de
las interferencias generadas por la compartición de recursos radioeléctricos.

Tras observar el mal desempeño 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. Ası́, la Figura 5.21a demuestra que en el caso de las comunicaciones
de los V-UEsk, RODEO ofrece mejor eficiencia radioeléctrica que las otras dos
metodologı́as evaluadas independientemente del volumen de tráfico 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 gráfica revela que para
estas comunicaciones el desempeño radioeléctrico de RODEO es mayor que el al-
canzado por las otras dos metodologı́as en todos los escenarios evaluados. Asimis-
mo, esta gráfica desvela que la eficiencia radioeléctrica que ofrece RODEO decrece
a medida que disminuye el número de V-UEs en el escenario.

Por último, en la Figura 5.22 se presentan los resultados de eficiencia ofrecidos
al conjunto de usuarios. En la Figura 5.22a se muestra cómo varı́a la eficiencia
radioeléctrica en función del volumen de tráfico generado por los usuarios. Esta
gráfica muestra que RODEO aumenta la eficiencia ofrecida a sus usuarios a medida
que el volumen de tráfico generado por los mismos crece. También se observa
que la metodologı́a Underlay ofrece mejores resultados de eficiencia radioeléctrica
que la metodologı́a Overlay. Esto es ası́ ya que en un mismo RB la metodologı́a
Underlay puede transmitir información de un C-UEs y un V-UEs simultáneamente.

De igual manera, la Figura 5.22b muestra estos resultados de eficiencia en fun-
ción del escenario evaluado, donde se percibe que RODEO ofrece mayor eficiencia
al global de usuarios que el resto de metodologı́as siempre y cuando el número de
V-UEs sea mayor que el de C-UEs. En el resto de los casos, las otras dos metodo-
logı́as con las que se compara ofrecen mejor eficiencia radioeléctrica.
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Figura 5.21: Resultados de eficiencia espectral de los V-UEs para SPC
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5.5.4 Evaluación de resultados y conclusiones
Esta apartado se encarga de recopilar los resultados presentados a lo largo de la
Sección 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-
logı́as evaluadas para cada una de las métricas definidas en el problema SPC.

Parámetro Underlay RODEO Overlay
Throughput medio C-UEs (bps) 1, 2070 ∗ 109 1, 4023 ∗ 109 1, 0033 ∗ 109

Throughput medio V-UEs (bps) 6, 9383 ∗ 108 1, 0451 ∗ 109 6, 5811 ∗ 108

Throughput medio total (bps) 1, 9008 ∗ 109 2, 4474 ∗ 109 1, 6614 ∗ 109

Rendimiento energético C-UEs (Bytes/Watts) 2, 3807 ∗ 109 2, 1391 ∗ 109 2, 3816 ∗ 109

Rendimiento energético V-UEs (Bytes/Watts) 7, 0804 ∗ 1010 9, 0200 ∗ 1010 7, 4611 ∗ 1010

Rendimiento energético total (Bytes/Watts) 4, 1662 ∗ 109 4, 4809 ∗ 109 4, 5436 ∗ 109

Eficiencia radioeléctrica C-UEs (Bytes/RB) 88, 1526 80, 5037 90, 3858

Eficiencia radioeléctrica V-UEs (Bytes/RB) 84, 0173 108, 0614 88, 7930

Eficiencia radioeléctrica total (Bytes/RB) 99, 8301 102, 0588 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-
todologı́a que ofrece mayor throughput en todos los casos y que la metodologı́a
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 metodologı́a Overlay la que mejor rendimiento energético ofrezca al
conjunto global de usuarios. Y, por último, 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
RODEO sea la solución que alcance una mayor eficiencia radioeléctrica.

Para finalizar con el análisis de la experimentación frente al problema SPC, a
continuación se recopilan las conclusiones obtenidas de cada una de las métricas
evaluadas en esta sección. El análisis de los resultados de throughput ha desembo-
cado en la obtención de las siguientes conclusiones:

• El throughput de las comunicaciones de los C-UEs es directamente propor-
cional al vólumen de tráfico generado por los mismos y al número de C-UEs
existentes en el escenario
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• RODEO es la metodologı́a que ofrece mayor throughput a las comunicacio-
nes de los C-UEs en todos los escenarios y para los volúmenes de tráfico
evaluados.

• El throughput alcanzado por las comunicaciones de los V-UEs crece a medi-
da que aumenta el tráfico generado por los mismos y decrece a medida que
disminuye el número de V-UEs en el escenario.

• RODEO es la metodologı́a que proporciona mayor throughput a las comuni-
caciones V2V para todos los volúmenes de tráfico generados por el conjunto
de usuarios y en todos los escenarios en los que se ha llevado a cabo la expe-
rimentación.

• La mejora ofrecida por RODEO en el throughput de las comunicaciones V2V
es más significativa en los escenarios en los que el número de V-UEs es
mayor.

• El throughput total del conjunto de usuarios crece a medida que aumenta el
tráfico generado por los mismos.

• RODEO es la solución que ofrece mejores resultados de throughput al con-
junto global de usuarios y ofrece sus mejores valores en los escenarios donde
el número de C-UEs y V-UEs es similar.

• Las soluciones underlay ofrecen mejores resultados que la solución Overlay
para todos los volúmenes de tráfico generados por los usuarios y en todos los
escenarios evaluados.

Del análisis de resultados obtenidos en relación al rendimiento energético se
adquieren las siguientes conclusiones:

• El rendimiento energético de las comunicaciones de los C-UEs aparente-
mente no depende del volumen de tráfico generado por los usuarios ni del
escenario evaluado

• RODEO es la metodologı́a que peor rendimiento energético ofrece a las co-
municaciones de los C-UEs.
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• El rendimiento energético de las comunicaciones V2V aparentemente no de-
pende del volumen de tráfico generado por los C-UEs.

• RODEO es la metodologı́a que ofrece un mejor rendimiento energético a las
comunicaciones V2V

• RODEO alcanza valores de rendimiento energético más altos en los escena-
rios en los que predomina el número de V-UEs.

• El rendimiento energético total de las comunicaciones no depende del volu-
men de tráfico generado por los C-UEs

• El rendimiento energético total de las comunicaciones disminuye a medida
que aumenta el número de V-UEs en el escenario.

• RODEO es la metodologı́a que ligeramente ofrece un mejor rendimiento
energético.

Por último, las conclusiones obtenidas en relación a la eficiencia radioeléctrica
se indican a continuación:

• La eficiencia radioeléctrica de las comunicaciones de los C-UEs sigue una
tendencia creciente a medida que aumenta el tráfico generado por los usua-
rios. Esta tendencia es mucho más pronunciada en el caso de RODEO.

• 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 número de C-UEs en el escenario.

• RODEO es la metodologı́a que peores resultados de eficiencia radioeléctrica
ofrece para las comunicaciones de los C-UEs.

• La eficiencia radioeléctrica de las comunicaciones de los V-UEs está directa-
mente relacionada con el tráfico generado por los usuarios. Sin embargo, en
el caso de las soluciones Underlay y Overlay, el número de bytes que trans-
miten por RB crece a medida que aumenta el volumen de tráfico en la red y
en RODEO aparentemente decrece con el aumento del tráfico.
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• RODEO es la metodologı́a que ofrece mejores resultados de eficiencia radio-
eléctrica a las comunicaciones de los V-UEs.

• La eficiencia radioeléctrica de las comunicaciones de los V-UEs decrece a
medida que disminuye el número de V-UEs en el escenario.

• La eficiencia radioeléctrica de las comunicaciones de los V-UEs ofrecida por
RODEO alcanza su peor resultado en el momento en el que número de C-
UEs y V-UEs en el escenario es el mismo.

• La eficiencia radioeléctrica del conjunto de comunicaciones crece a medida
que aumenta el tráfico en la red

• La eficiencia radioeléctrica ofrecida por RODEO mejora sustancialmente a
medida que aumenta el volumen de tráfico generado por los usuarios es alto.

• RODEO es la solución que mejor eficiencia energética ofrece en todos los
escenarios donde el número de V-UEs es mayor que el número de C-UEs.
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Si crees que puedes,
ya estás a medio camino.

Theodore Roosevelt

6
Conclusiones y lı́neas futuras

En este documento se han descrito minuciosamente las actividades realizadas
durante el transcurso de esta tesis doctoral. En el primer capı́tulo se introdu-

ce al lector en la problemática y el interés cientı́fico y social que han provocado
su desarrollo. Además, este primer capitulo introductorio presenta la hipótesis a
validar durante este trabajo y la metodologı́a de investigación que se ha llevado a
cabo durante el mismo. Con los capı́tulos 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 ası́ presentar las mejoras que éstas pueden ofrecer al
futuro coche autónomo. Tras el minucioso análisis de la literatura relacionada, se
ha procedido a la descripción la metodologı́a propuesta para verificar la hipótesis
planteada. A continuación, se ha dado paso a la experimentación correspondiente,
cuyo análisis de los resultados obtenidos han derivado en el cumplimiento de los
objetivos definidos y en la validación de la hipótesis impuesta.

Este último capı́tulo se centra en remarcar las conclusiones obtenidas de la in-
vestigación y propone las lı́neas futuras de investigación necesarias para el desplie-
gue de las comunicaciones vehiculares. Ası́, la primera parte del capı́tulo se centra
en presentar las conclusiones generales (sección A.1), tanto las relacionadas con la
metodologı́a de asignación de recursos propuesta, como las vinculadas a la tesis co-
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mo concepto genérico. Finalmente, se enuncian las lı́neas futuras de investigación
(sección A.2), donde se presentarán por un lado las relacionadas con la asignación
de recursos radio en redes celulares, ası́ como algunas lı́neas de investigación nece-
sarias para el despliegue de las comunicaciones vehiculares y su cooperación con
el coche autónomo.

6.1 Aportaciones y conclusiones generales
La principal contribución de esta tesis es la metodologı́a de asignación de recursos
radio para redes vehiculares denominada RODEO, la cual soluciona la asignación
de recursos en escenarios donde coexisten usuarios celulares comunes y vehı́cu-
los. El fin de RODEO, al igual que el de todas las metodologı́as de asignación 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 diseño 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 transmisión de los
consumidores, usuarios celulares comunes y vehı́culos 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 mı́nimo número 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 vehı́culos 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 máximo throughput posible en función de las necesidades, la experimentación
llevada a cabo se ha centrado en validar dos problemas principales:

• SPC - Sum-rate-oriented Power Control: cuando el vehı́culo 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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• 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 común y minimizar el del
vehı́culo pero siempre cumpliendo con los requisitos mı́nimos de calidad de
servicio que permitan en ambos casos obtener enlaces satisfactorios.

Respecto a la experimentación llevada a cabo, RODEO se ha comparado con
dos metodologı́as diferentes:

• Una metodologı́a de comunicaciones V2V underlay que sigue la misma filo-
sofı́a de reutilización de recursos que RODEO y permite comparar de manera
justa ambas metodologı́as,

• Una metodologı́a de comunicaciones V2V overlay que sigue la misma fi-
losofı́a por la cual se ha decantado el 3GPP para la estandarización de las
comunicaciones LTE-V2X y, por tanto, permite comparar ambas filosofı́as
de asignación 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 cientı́fica.

La primera contribución del trabajo desarrollado en esta tesis se presentó y
publicó en el Vehicular Networking Conference 2016 (VNC 2016) el artı́culo titu-
lado “Efficient cluster-based resource allocation for co-existing vehicle and cellular
user”[de la Iglesia 16]. La presentación del citado artı́culo en esta destacada confe-
rencia dentro del mundo de las redes vehiculares sirvió para validar el interés en la
metodologı́a dentro de la comunidad y recibir interesantes aportaciones e ideas de
mejora.

La contribución más destacable de esta tesis es la solicitud de patente europea
realizada con el tı́tulo “Procedure for managing radioelectric resources in 5G ce-
llular networks for reuse of recources in vehicle-to-vehicle communications”, la
cual todavı́a se encuentra en proceso de verificación. La segunda aportación más
relevante es la publicación del artı́culo 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 año 2017 de 2.677. El trabajo realizado en este artı́culo fue presentado en el
Workshop on Wireless Vehicular Communications, WWVC 2017.

Asimismo, a finales de mayo de 2018 se envió un artı́culo a la conferencia
UCAmI 2018: 12th International Conference on Ubiquitous Computing and Am-
bient Intelligence titulado “RODEO: 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 habı́an 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 significó un gran avance en el desarrollo de esta tesis gracias a las ideas y
aportes técnicos realizados por el supervisor y los compañeros de NBL. El grupo de
comunicaciones V2X formaba parte del grupo de investigación de 5G, en el cual me
integraron como si fuera uno más del equipo. Gracias a esta acogida pude colaborar
en propuestas de proyectos, estar al tanto de los proyectos de investigación 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 aplicación de platooning. Para este proyecto NBL habı́a
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 colaboración con el grupo RISE SICS Swedish en la cual se está traba-
jando en un artı́culo titulado “Platooning Applications: Communication Challenges
and Open Issues”, que será 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-
cación platooning y se realiza una comparativa con la otra tecnologı́a alternativa,
IEEE 802.11p.

Después de haber mencionado las principales aportaciones de esta tesis, las
conclusiones que pueden extraerse en relación al trabajo realizado son las siguien-
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tes. Conviene aclarar que estas conclusiones han conducido al cumplimiento de la
hipótesis y los objetivos planteados en la sección 1.2:

• La experimentación realizada ha demostrado que la particular estrategia de
adaptación de potencias de transmisión en función de la distancia entre los
usuarios compartidores de recursos junto con la meta-heurı́stica utilizada pa-
ra la selección de parejas, son elementos que mejoran la calidad media de las
soluciones obtenidas frente a las logradas por el resto de técnicas utilizadas.

• De acuerdo con la experimentación llevada a cabo en este estudio, puede ob-
servarse cómo RODEO mejora de forma amplia los resultados de throughput
ofrecidos a cada usuario en comparación con las demás técnicas empleadas.
Esta mejora se manifiesta en los 2 problemas evaluados.

• 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 número de RBs. Como bien se ha
remarcado en apartados anteriores, al ser el espectro un recurso limitado,
esta caracterı́stica es especialmente apreciada en situaciones del mundo real.

• 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 información que el resto de metodologı́as con las que se ha com-
parado.

• Acorde con los resultados de rendimiento energético, RODEO se desmarca
por ser capaz de transmitir más bytes por vatio consumido que el resto de las
técnicas con las que se compara.

• Se ha logrado contribuir de una manera notable a la comunidad cientı́fica
mediante una solicitud de patente y la publicación en revistas y congresos.
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Con todo esto, se puede afirmar que la metodologı́a de asignación 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 Lı́neas futuras de trabajo
Como ya se ha comentado a lo largo de este documento, las comunicaciones vehi-
culares y su posible aplicación a los vehı́culos autónomos son un tema en auge y en
constante expansión dentro de la sociedad. Por esto, y debido al potencial de la me-
todologı́a propuesta y a la posible contribución al avance cientı́fico, se ha trazado
un plan de futuro, el cual es descrito en esta sección.

Es preciso comenzar mencionando que las lı́neas futuras de trabajo surgidas de
esta tesis pueden dividirse en dos campos de diferente naturaleza. El primer campo
se centra en RODEO como metodologı́a para la asignación 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 lı́neas de trabajo
futuro de RODEO son las siguientes:

• Extender la experimentación realizada en este trabajo para analizar también
los resultados de retardo de las comunicaciones y la sobrecarga añadida a las
comunicaciones.

• Optimizar el algoritmo de emparejamiento para que múltiples comunicacio-
nes V2V puedan utilizar el mismo RB de modo que se mejore aún más la
eficiencia espectral alcanzada por RODEO.

• Adaptar RODEO para que se pueda implementar en entornos urbanos de ma-
nera eficiente. Este punto requiere especial atención, ya que en estos escena-
rios donde la densidad de usuarios es mayor y, por tanto, el área 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 cientı́fica encontrar una metodologı́a que gestione de manera
óptima las interferencias en entornos urbanos.
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En segundo lugar, las temáticas relacionadas con las comunicaciones vehicula-
res que aún tienen interés cientı́fico son:

• Combinación del vehı́culo autónomo 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 vehı́culos autónomos. Por tanto, es necesario definir
qué parámetros son relevantes y establecer cómo medir la mejora que aportan
las comunicaciones a estos vehı́culos.

• Ciberseguridad de las comunicaciones. Actualmente la Unión Europea está 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.

• Posicionamiento de los vehı́culos. Este es un tema con gran interés cientı́fico,
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 envı́o
de mensajes CAM donde cada vehı́culo envı́a su posición y dirección, y en la
actualidad con la precisión de los GPS comerciales no es posible diferenciar
en qué carril está cada vehı́culo.

• Compatibilidad de tecnologı́as en la banda de 5,9 GHz. Debido a la ac-
tual competencia entre las tecnologı́as celulares y IEEE 802.11p y la falta
de determinación por parte de los gobiernos, es de vital importancia definir
métodos de compatibilidad que permitan a ambas tecnologı́as funcionar en
la misma frecuencia. Es más, al implementar por encima la misma pila de
protocolos, y siendo el objetivo mejorar la seguridad en las carreteras, serı́a
interesante definir un sistema que permita entender los mensajes indepen-
dientemente de la tecnologı́a utilizada para transmitirlos.

• Asegurar el intercambio de información crı́tica (safety-critical). Es necesario
definir una normativa o una metodologı́a que asegure que la procedencia de
los datos que se están transmitiendo a través de las comunicaciones vehicu-
lares son fiables, ya que es posible que un vehı́culo autónomo decida cómo
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continuar con su marcha en función de la información 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 crı́tico
asegurar que la generación o procedencia de la información es confiable.
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Believe you can and
you are halfway there.

Dawn Gluskin

APÉNDICE

A
Conclusions and further

work

This document describes in detail the activities carried out during the course of
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:

• 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.
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• 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:

• 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.

• 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 “RODEO: 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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• 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.

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

• 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.

• 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.

• 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.

• 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
RODEO are the following:

• Extend the experimentation carried out in this work to also analyse the com-
munications delay results and the added overload to the communications.

• Optimize the pairing algorithm so that multiple V2V communications can
use the same RB to further improve the spectral efficiency achieved by RODEO.

• 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:

• 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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B
Acrónimos

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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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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over Urban Vehicular Networks. IEEE Transactions on Vehicular Techno-
logy, Vol. 63, No. 3, pp. 1419–1435, March 2014.

[Lynnette Reese 17] Editor-in-Chief Lynnette Reese. Car-to-Cloud: Level 5 Autonomy Depends
on 5G. Report, Embedded Intel Solutions and Embedded Systems Enginee-
ring, 2017. Available at urlhttp://eecatalog.com/chipdesign/2017/04/06/car-
to-cloud-level-5-autonomy-depends-on-5g/ (accessed on 16 November
2017).

[Mammu 15] Aboobeker Sidhik Koyamparambil Mammu, Unai Hernandez-Jayo, Nekane
Sainz and Idoia de la Iglesia. Cross-Layer Cluster-Based Energy-Efficient
Protocol for Wireless Sensor Networks. Sensors, Vol. 15, No. 4, pp. 8314–
8336, 2015.

[Min 11] H. Min, W. Seo, J. Lee, S. Park and D. Hong. Reliability Improvement
Using Receive Mode Selection in the Device-to-Device Uplink Period Under-
laying Cellular Networks. IEEE Transactions on Wireless Communications,
Vol. 10, No. 2, pp. 413–418, February 2011.

[o. Cherif 09] M. o. Cherif, S. M. Senouci and B. Ducourthial. A new framework of self-
organization of vehicular networks. In 2009 Global Information Infrastruc-
ture Symposium, pp. 1–6, June 2009.

[Ochocki 16] M. Ochocki, V. Vukadinovic, M. Januszewski and I. de la Iglesia. Demo:
Communication requirements of CACC for high-density platooning. In 2016
IEEE Vehicular Networking Conference (VNC), pp. 1–2, Dec 2016.

[OMS 16] OMS. Global status report on road safety 2015. Report, World Health
Organization, 2016. Available at www.who.int/violence_injury_
prevention/road_safety_status/2015/en/, (accessed on 15
November 2017).

[Osaba 17] E. Osaba, R. Carballedo, F. Diaz, E. Onieva, A.D. Masegosa and A. Perallos.
Good practice proposal for the implementation, presentation, and compari-
son of metaheuristics for solving routing problems. Neurocomputing, 2017.

[Phunchongharn 13] P. Phunchongharn, E. Hossain and D. I. Kim. Resource allocation for device-
to-device communications underlaying LTE-advanced networks. IEEE Wi-
reless Communications, Vol. 20, No. 4, pp. 91–100, August 2013.

[Qualcomm 16] Qualcomm. Accelerating C-V2X commercialization. Rap-
port technique, Qualcomm, 2016. Disponible en https:

//www.qualcomm.com/media/documents/files/

accelerating-c-v2x-commercialization.pdf, (aaccedi-
do el 29 May 2018).

167

www.who.int/violence_injury_prevention/road_safety_status/2015/en/
www.who.int/violence_injury_prevention/road_safety_status/2015/en/
https://www.qualcomm.com/media/documents/files/accelerating-c-v2x-commercialization.pdf
https://www.qualcomm.com/media/documents/files/accelerating-c-v2x-commercialization.pdf
https://www.qualcomm.com/media/documents/files/accelerating-c-v2x-commercialization.pdf


BIBLIOGRAFÍA
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