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 La movilidad eléctrica esta transformando la infraestructura vial.

* Las estaciones de carga evolucionan hacia puntos de conectividad inteligente.

« La comunicacion V2| permite intercambio de datos en tiempo real vehiculo-

infraestructura.

La calidad del enlace depende de la propagacion de

la sefal de radio.

Este estudio evalla enlaces V2| bajo el estandar

IEEE 802.11p.

Backbone f
]
Network \ V2V Network .
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T2
Problematica ESPE
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» Estaciones de carga enfocadas solo en energia, no en comunicacion V2I.
« Aumento de vehiculos eléctricos y la demanda de infraestructura en Ecuador.
* No se identifican suficientes estudios publicados en el pais sobre el canal IEEE 802.11p

en escenarios reales.
« Esta falta de informacion técnica limita la planificacion de cobertura y el disefio eficiente

de redes V2I. - i
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HESPE

Fundamentos Técnicos S tnmnn s neme

« Comunicacion V2|
- Estandar IEEE 802.11p '_
» Propagacion radio en entornos reales ?

.....

* Modelado deterministico - Ray Tracing
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Objetivos

Objetivo general

5 ESPE

47" UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Caracterizar el fenébmeno de radio propagacion V2| (802.11p) para estaciones /
de carga de vehiculos eléctricos en el Valle de los Chillos.

Objetivos Especificos

\
» Simular un escenario urbano 3D para estudio de radio-
propagacion V2| en ambiente urbano/rural.
AL
[
\

 Analizar las estadisticas de los parametros de large scale y small- |~
scale de un canal V2| (802.11p).

_/
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Metodologia

1. Definicion de escenario

« Escoger la zona de estudio
« Ubicacién de estaciones de carga

l

2. Modelamiento en 3D

» Software OpenStreetMap
« Extraccion de datos geogrraficos

l

3. Simulaciéon
« Software MATLAB

« Configuraciéon de parametros ( Estandar
802.11p - 5.9 GH2)
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— s 4. Extraccién de parametros
SMALL SCALE
LARGE SCALE
« Power Delay Profile (PDF)
« Metricas de retardo « RSSI
- RMS Delay Spread » Pérdida de
- Maximum Delay Spred trayectoria

- Coherence Bandwidth

I |
'

5. Analisis estadistico

« Comparacion de modelos de propagacién |
« Criterio AIC i
« Caracterizacion de canal



Metodologia ESPE
Escenario de simulacion T e

Tramo de estudio de la Avenida General Enriquez

Zona 2 — River Mall
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Metodologia

Configuracion de simulacion
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Elemento Parametros Valores
Potencia 23 dBm
transmitida
Ganan.ci_a'de 0dB

apd transmisién
Frecuencia 5.9 GHz
Altura Im
RST =100 dBm
Ganan.c:'la de 0 dB
recepcion

RX Frecuencia 5.9 GHz
Altura 1.5m
Patrén de Isotropico
radiacién
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Resultados Small scale - Zona 1
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esultados Small scal_e Zona 2
: WESPE

PDP enel Rﬂcemﬂﬂ i FUERZAS ARMADAS
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Resultados - Small scale

RMS Delay Spread y Ancho de Banda de Coherencia

RMS Delay Spread - Zona Triangulo
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Receptor
RMS Delay Cohernce
Receptor Bandwidth
Spread (ns) (MH2)
1 68.5 14.6
2 36.55 27.36
3 15.76 63.45
4 15.23 65.65
5 62.19 16.08
6 21.04 47.54
7 6.71 149.05
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RMS Dela Cohernce
Receptor d M Bandwidth
Spread (ns) (MHz)
1 55.86 179
2 10.91 91.63
3 944 105.66 Dispersion temporal
4 17.89 56.21
5 217 16.09
6 20.25 49.38
7 70.71 14.14
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Resultados Large scale - Zona 1
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Mapa de calor del RSSI con modelo Ray Tracing INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

RSSI en funcion de la distancia: Ray Tracing vs FSPL

Av. General Enriquez (271 m)
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Resultados Large scale - Zona 2

Mapa de calor del RSSI con modelo Ray Tracing

Mapa de Calor RSSI - Zona River Mall (5.9 GHz)

DistanciaenY (m)
Potencia Recibida (dBm)

Distancia en X (m)

» La cobertura presenta zonas irregulares de sefial por la
geometria urbana del entorno.

* El modelo simulado evidencia pérdidas adicionales que no
predice el modelo tedrico.

» La propagacion esta fuertemente influenciada por blogqueos

y trayectorias no directas.
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RSSI en funcion de la distancia: Ray Traicings vs FSPL

Av. General Enriquez (296 m)
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RSSI en funcién de la distancia: Ray Traicings vs FSPL

Av. Luis Cordero (354 m )

3 ——Modelo Tedrico (FSPL)
——Modelo Simulado (Ray Tracing)

O D PSR PP PSS

Distancia Trayectoria(m) [< Oeste | Este >]



Resultados

Caracterizacion Estadistica del RSSI

Zona 1 - Tridngulo

Caracterizacion Estadistica del Canal - Av. General Enrlquez
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» Las gréficas muestran la caracterizacion del RSSI en ambas zonas.
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“) 5 ESPE

Zona 2 — River Mall

Caracterizacion Estadistica - Av. Luis Cordero

Datos Simulados (ECDF) o
Normal (AIC: 112343) M.l
== -Weibull (AIC: 109970) ’»' .
- Nakagami (AIC: 114173) L5 ,1—"'
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* Modelo AIC es mas bajo en la zona 1, presenta baja divergencia con respecto a la distribucion tedrica
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Conclusiones (‘.)ESPE
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» El modelo Ray Tracing mostré diferencias de 8-10 dB respecto a FSPL, confirmando
gue en entornos urbanos reales se requieren modelos que consideren la geometria
real del entorno, para capturar reflexiones, difracciones y bloqueos que el modelo
tedrico no considera.

 La Zona 1 (Triangulo) presentd menor dispersion temporal, con RMS Delay Spread
promedio de 45 ns y valores maximos hasta 70 ns, que garantiza canal estable para
comunicaciones V2| en estaciones de carga.

« La Zona 1 es mejor segun RSSI porque mantiene valores entre -52 y -78 dBm con
menor variabilidad, mientras que la Zona 2 cae hasta -90 dBm con mayor fluctuacion,
ademas la Zona 1 ofrece 80-90% de cobertura adecuada para servicios V2I.

» La caracterizacion estadistica permitid verificar que las estaciones de carga en Zona 1
pueden ofrecer servicios V2l confiables, mientras que en Zona 2 se limita a
aplicaciones no criticas debido a regimenes mudltiples de propagacién y mayor
incertidumbre del canal.
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Trabajos futuros T

* Realizar mediciones en campo para validar los resultados de simulacién con
datos reales.

 Extender el analisis a tecnologias LTE-V2X y 5G-V2X para comparar
desempeno.

« Evaluar el rendimiento frente al estandar IEEE 802.11p en diferentes
escenarios

* Analizar el efecto de distintas configuraciones de antenas en la cobertura.

» Incorporar escenarios con mayor dinamismo vehicular y variacion de tréafico.
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