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Resumen: En este articulo se estudia el problema de maximizar la utilidad de una red de
comunicacion entre vehiculos e infraestructura basada en el estdndar IEEE 802.11p. Con este
fin, en primera instancia se modela el enlace de comunicacién en la red. En segundo lugar, se
propone un esquema de optimizacién iterativo basado en dos estructuras de retroalimentacion
anidadas, donde el lazo externo establece el valor objetivo de la razon senal a interferencia-
ruido (SINR, por sus siglas en inglés), tal que se maximice la funcién de utilidad global de
la red; y el lazo interno ajusta la potencia de transmisién en el enlace de comunicacién para
alcanzar el valor de referencia del SINR, a pesar del canal variante en el tiempo, la interferencia
y la latencia en la red. Finalmente, los resultados de la simulaciéon en MATLAB indican que el
esquema propuesto obtiene valores de SINR objetivos éptimos que logran maximizar la utilidad

y mejoran la eficiencia energética en la red.
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red de comunicacién vehicular.

1. INTRODUCCION

Las comunicaciones inalambricas juegan un papel funda-
mental en los sistemas de transporte inteligente (ITS, por
sus siglas en inglés) debido a que esta comunicacién per-
mitird el intercambio de mensajes entre vehiculos (V2V,
por sus siglas en inglés) y entre vehiculos-e-infraestructura
(V2I, por sus siglas en inglés), donde los conductores serdan
notificados con la informacién recibida sobre el estado de
accidentes, trafico y otras eventualidades en la carretera
(Torrent-Moreno et al., 2006; Kenney, 2011; Karagiannis
et al., 2011). A través de este intercambio de informacién,
se contara con tiempo suficiente para la toma de decisiones
con respecto a las rutas mds optimas con el fin de evitar
accidentes y congestiones de transito.

En los anos 90, la Comisién Federal de Comunicaciones
(FCC, por sus siglas en inglés) asigné 75 MHz de ancho
de banda en el rango de frecuencias de 5.850 - 5.925 GHz
para los servicios de ITSs (Kenney, 2011). Este ancho de
banda de 75 MHz estd dividido en seis canales de servicio
y un canal central de control. Los canales de servicio son
empleados para aplicaciones de infotainment (informacién
y entretenimiento) y eficiencia del tréfico, mientras que
el canal de control estd reservado para el intercambio
de mensajes de control y para aplicaciones de seguridad
vial. En Kenney (2011) se presenta la distribucién de
estos canales, asi como la potencia maxima de transmisiéon
permitida y el rango de frecuencias de cada uno de ellos.

En los ITS, el control de potencia es una técnica eficaz
para mantener los requerimientos especificos de la cali-
dad de servicio (QoS, por sus siglas en inglés) por cada
vehiculo (Diaz-Ibarra et al., 2018). También, el objetivo
de actualizar dindmicamente los niveles de potencia de
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transmisién en los vehiculos permite compensar la inter-
ferencia y las variaciones del canal de comunicacién. Por lo
tanto, en la literatura se han propuesto diferentes enfoques
para el control de potencia en comunicaciones vehiculares.
En Hisham et al. (2016) se proponen dos algoritmos de
control de potencia con el fin de mitigar la interferencia
de canal adyacente (ACI, por sus siglas en inglés) para
la comunicacién entre vehiculos, ya que estudios recientes
han demostrado que la ACI afecta significativamente la
confiabilidad en los enlaces de comunicaciéon. Sin em-
bargo, todos estos andlisis y observaciones, se basan en el
estandar LTE-V (Molina-Masegosa and Gozalvez, 2017).
En Torrent-Moreno et al. (2009) se propone un método
de control de potencia distribuido para controlar la carga
de los mensajes periédicos, buscando asegurar la recepcién
satisfactoria de los mensajes de emergencia de mayor pri-
oridad. En Bauza et al. (2013) se propone una estimacién
del enlace consciente de la potencia (PoLiQ, por sus siglas
en inglés) para estimar la calidad de los enlaces de las
redes vehiculares, con base en la recepcion periddica de
paquetes desde los nodos vecinos y el conocimiento de
los parametros de transmision de los vehiculos. Por otro
lado, se han propuesto mecanismos de control de potencia
para mejorar el rendimiento del sistema. Por ejemplo en
Ren et al. (2015), los autores estudian cémo aplicar de
una manera eficiente una comunicacion de dispositivo-a-
dispositivo (D2D, por sus siglas en inglés) subyacente a un
sistema celular para soportar una conexién de V2V (lla-
mada D2D-V). En ese sentido, se adaptan estrategias para
la reutilizacién de canal y el control de potencia dptimo,
con el objetivo de maximizar la capacidad del sistema y
la tasa de transmisién de datos alcanzable minima en los
enlaces de comunicacién. En Jose et al. (2015), se sugieren
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Fig. 1. Red de comunicacion vehicular.

algoritmos distribuidos para controlar la tasa y la potencia
de transmisién para redes vehiculares, de esta manera se
regula la velocidad del envio de informacién y la energia
utilizada en la transmision por cada vehiculo de forma
distribuida. Por lo tanto, se maximiza el rendimiento del
sistema global.

En este trabajo de investigacién se propone el control de
potencia para maximizar la utilidad en una red de comu-
nicacion vehicular basada en el estandar IEEE 802.11p
con el fin de garantizar los requerimientos especificos de
la QoS en los enlaces de comunicacién. Ademads, en este
documento se presenta una derivacién analitica de la op-
timizacién de la utilidad y una evaluacién detallada del
esquema propuesto. En este contexto, en este trabajo
no solo se han considerado los esquemas de control de
potencia como en Diaz-Ibarra et al. (2018) sino que se
ha formulado el problema de optimizacién siguiendo las
ideas en Campos-Delgado et al. (2014) con el objetivo de
maximizar la utilidad de la red de comunicacién.

2. MODELO DEL SISTEMA

FEn este estudio se considera una red de comunicacién
vehicular como se muestra en la Fig. 1, la cual esta com-
puesta por dos tipos de nodos: El primero se llama unidad
abordo (OBU, por sus siglas en inglés), que representa
a un vehiculo con tecnologia de comunicacion; el segundo
nodo es una unidad fija a lo largo del camino (RSU, por sus
siglas en inglés) (i.e. estacion base). Este modelo considera
un sistema de comunicacién en el enlace de subida (i.e.
OBUs a RSUs) con M RSUs y U OBUs en movimiento
distribuidos en una carretera de dos carriles como se ilustra
en la Fig. 1, donde se asume que cada vehiculo utiliza
un canal de los siete disponibles con anchos de banda de
10 MHz, y también se considera que cada RSU emplea
el mismo conjunto de canales en dreas geograficas difer-
entes. En consecuencia, el factor principal que limita el
desempeno del sistema de comunicacion V2I son las senales
de interferencia como se mencioné en Diaz-Ibarra et al.
(2018). En este trabajo, la QoS del enlace de comunicacién
se evaluara a través del SINR como se propone en Hisham
et al. (2016).
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El SINR para la i-ésima OBU en la [-ésima RSU se calcula

COImo:

W pui k] |hei [k]]?
Ykl = — ] 2, 2
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donde W es el ancho de banda por canal, 71, pii[k] y hu[k]
denotan la velocidad de transmisién de datos, la potencia
de transmisién y la ganancia de canal para la [-ésima
OBU en la i-ésima RSU, respectivamente, los coeficientes
numéricos del vector I;[k] representan la ACI de la [-ésima
RSU e I ;[k] su i-ésimo elemento (Diaz-Ibarra et al., 2018),
o7; es la varianza del ruido, y Zﬁle,m#pm,i[kﬂhm,i[k]\2
es la interferencia de RSU a RSU. Con esta formulacion, es
posible garantizar la QoS del enlace de comunicacion entre
la i-ésima OBU a la [-ésima RSU si la v, ; > ’VZ?J, donde
008 ?] es el umbral SINR objetivo éptimo. En la estimacién
del SINR en (1) se obtiene cierta variabilidad asociada con
las estimaciones del canal y los factores de interfencia, y
para reducir este efecto se aplica una etapa de filtrado. Con
este fin, se emplea un filtro o —  — v (Tenne and Singh,

2002), el cual se ha empleado comtmmente en sistemas de
radar.

3. OPTIMIZACION DE LA UTILIDAD

El concepto de utilidad para sistemas de comunicacién
inalambricos es aquel que mide el nimero total de bits
transmitidos exitosamente por joule de energia consumido
(Saraydar et al., 2002). En este sentido, un alto nivel
de SINR en el enlace de comunicacién entre la i-ésima
OBU en la [-ésima RSU resultard en una tasa de error
de bit (BER, por sus siglas en inglés) mds baja y por lo
tanto una velocidad de transmision mas alta. Sin embargo,
para lograr un nivel alto de SINR se requiere que las
OBUs transmitan a una mayor potencia, lo que resultara
en una mayor interferencia entre canales adyacentes e
interferencia de RSU a RSU. Este compromiso se puede
cuantificar mediante la siguiente funciéon de utilidad por
OBU activo en la red como (Campos-Delgado et al., 2014):

T
u=— bits/joule (3)
p

donde T representa la tasa de transferencia y p la potencia
de transmisién. La funcion de utilidad para la i-ésima OBU
en la [-ésima RSU en el instante de tiempo k se puede
expresar como:

_ Lrafualk) 1 L flowalk]) bits

ik
wilk] N puilk] N puilk] joule’
qul[k] wi i

(4)
donde L es el ntiimero de bits de informacién por simbolo de
multicanalizaciéon por division de frecuencias ortogonales
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(OFDM, por sus siglas en inglés) y NV es el nimero total de
bits en cada simbolo OFDM (N > L); 1, es la velocidad
de transmisién, y f(v:,:[k]) es una funcién de eficiencia
relacionada con la tasa de recepcién de simbolos OFDM.
En general, la funciéon de eficiencia tiene las siguientes
propiedades:

e f(0) =0y f(oo

) ;
° f (fy“[k]) > 0 Vy,5[k] > 0 con f'(0) =0y f'(c0) =

S gl sijeli—1i+1],
La funcién de eficiencia se modela como (Campos-Delgado g7, , J=i=1,j#i VieR o.U_1]
t al., 2014): T = LE (2, .. - )
ool 200 K\ Ly e, ;I sii=1 =j=2,
fOnilk]) = (1 —exp M) (5) Vi=U—-1 =j=U,
por lo tanto, la utilidad de toda la red se puede escribir 0 otro caso .
COomo: (18)
M U
_ JAGIE k]) Por sustitucién directa de las ecuaciones (12), (13) y (14)
U(p1[k] N ; ;ul ‘ lz; Z; ‘en (9), (10) y (11), respectivamente, se obtiene:
6
( ) Ou; — wyi / .
donde s ) ) praty; —f(na) oo
pilk = [puall] - pol]T tE@LM. (@) ot = (19)
wy,
FEl problema consiste en determinar los valores de los vec- = v 1)2 {F (i) = F(na)} s
tores {p[k]}M, en el instante de tiempo k que maximizan b
la utilidad de la red bajo un intervalo especifico de la QoS. Oy ; wy
Matematicamente el problema de optimizacién puede ser ) — = f (’Yl z)’Yl JH" i (20)
descrito como sigue: Prm,i Pis
gue:
max u k . k), w, P . .
pilk] - puml[k] (P [k} parlk) pll f! ('YM)'YlZHlj,z‘ sijeli—1i+1],
. i
S't-erz'n S ’Yl,i[k'} S Ymazx VZ € [17U]7 l € [17]\/1} . (8) aul V’L S [2, ..,U — 1],
donde Vimin ¥ Ymaz sON la cota inferior y superior, respec- L= Wi 0 sii=1 =i—=29 v
tivamente, en el SINR. I, P F O Le J ’
i =U—-1 =j5=U,
De la definicién de la funcién de utilidad en (4) para 0 Otlfo Caso . J
la i-ésima OBU en la l-ésima RSU y calculando sus (21)

derivadas parciales se obtiene (por simplicidad se omite
la dependencia del indice de tiempo k):

Ouy wy; { y 8%2 }

— = - i K - 9
gt = s P -t} . O
Ouri — wii O

i e/t ay 10
apm,i Pii f (’W )apm,i ( )
ouy Wi 4y O

— = - i — . 11
o, P f'(n, )81054 (11)

A continuacién, se calculan las derivadas parciales del
SINR con respecto a la potencia de transmisiéon como:

OV 1
L 12
apl,i L ( )
O
i H 13
apmz ’yl,’b li > ( )
a’Yl %
TNE .y H 14
8175,3 Vit ( )
donde
w
el
Hi; = - (15)
L+ Zthl,h;&l Phiilbnl? + o, ’
‘hmz 2
m >
li — M ) (16)
YL+ Dbt hotm Phiil bl +0f;
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oly,;

i Ipy ;i
H.? 1,5
li —
Iy

(17)

En seguida, se calcula la derivada parcial de la interfer-
encia de canal adyacente con respecto a la potencia de
transmisién como:

i+1

La derivada parcial de la utilidad de red U con respecto a
la potencia de transmisién de la i-ésima OBU en la [-ésima
RSU es:

oUp1 --- pPm)

22
Opui (22)

8uh,j
;; 8pl,z

Por una sustitucién directa de las ecuaciones (19), (20) y
(21) en (22), la derivada paricial se puede escribir como:

M

U . W s
—(pla Pa) = - E bt f(ym, z)Hrfn,i'Ym,i -
Pii T metl P

M

’wl" .
S =) i+

m=1,m=#l Pu.;

(:fz) {F (i) —

Como resultado, si la derivada de la utilidad de la red en
la ecuacién (22) se iguala a cero se obtiene:

f('Yl,i) =

f(n,i)}(23)

Myi(~v,p) Vi€ [1,U], L €[1,M],

(24)

f(’Yl,i)’Yl,i -

donde
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. s (1) <= wi !
Myi(v,p) & 2= Y = f(ymi) Hyp i Vmsi
Wy ,; S —— DPii
(25)
wy,j i
+ Z —‘f(%,j)Hl,j’Ylﬁj
jedi P,
y=M1 - o)’ (26)
P=[i1 ... PmU] (27)
y
i—1i+1)siic[2,..U0—1]
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Con respecto a (24), es importante observar que Ml,i >0,
donde este término aglomera la interferencia con otras
RSUs de la red, y entre OBUs con canales adyacentes.
Debido a esta interferencia, la ecuacién en (24) no se
encuentra desacoplada por cada OBU en la red. Ademas,
de acuerdo a Campos-Delgado et al. (2014), el valor més
alto de v;; que cumple (24) se obtiene cuando MM =0,
y para otros valores positivos, 7;; serd menor debido
a la interferencia. Otro punto a resaltar, es que cada
OBU obtiene un SINR objetivo +v;; O6ptimo diferente
caracterizado por la solucién de:

Fua) v — fong) = Mii(v,p) - (29)

Dado que existe una relacion inyectiva entre el SNIR
por OBU y su potencia de transmisién en un sistema
de comunicacién con interferencia (Campos-Delgado and
Luna-Rivera, 2013), se propone realizar el proceso de
optimizacién en (8) por medio de un esquema iterativo
con dos lazos de ajuste, a diferentes escalas de tiempo.
Primero se propone realizar el computo del SNIR éptimo
en la iteracion t segun la ecuacion:

ftov: — fne) = My (vt p'™h) (30)

donde se emplean los valores de SNIR ~*~! y potencia de
transmisién p*~! en la iteracién anterior t— 1, y por medio
de la solucién a (27) se encuentra el valor SNIR objetivo

(fylti)”bﬂ considerando las cotas inferior y superior:
;

(rylt,i)()bj = max('YnLi?zy min['}/lt,iv ’Ymax]) . (31)

Finalmente, se plantea un lazo de control interno para
asignar la potencia de las OBUs a través de un control
de potencia lineal cuadrético Gaussiano (LQG, por sus
siglas en inglés), responsable de alcanzar el SINR objetivo
(fylt,i)"bj en cada OBU ajustando los niveles de potencia de

transmisién (p; ;[k]) para garantizar la calidad de servicio
deseada de la i-ésima OBU en la [-ésima RSU.

Por otra parte, para resolver (30) , en el lazo de ajuste del
valor objetivo de SINR, la potencia de transmisién (p‘~1)
de la i-ésima OBU en la [-ésima RSU se cuantifica como
un promedio de la potencia en el instante de tiempo ¢ — 1
como:

-

o1& Q
P=0 > opialk] Y pamulE | (32)
k=1 k=1

donde se asume que hay @ muestras de tiempo discretas
dentro de cada iteracién del lazo de ajuste externo del
valor objetivo de SINR.
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4. ASIGNACION DE POTENCIA

En este trabajo, la asignacién de potencia es una estrategia
para reducir la interferencia en la red de comunicacién
vehicular (transmisién en el enlace de subida). También,
el objetivo de este control de potencia es alcanzar la
QoS requerida o de manera equivalente, un valor SINR
objetivo 6ptimo de la i-ésima OBU en la [-ésima RSU.
En esta formulacion, el SINR objetivo éptimo se utiliza
para maximizar la utilidad U en el lazo de control externo.
Luego, la [-ésima RSU transmite el siguiente error de
porcentaje a la i-ésima OBU como:

erilk] (’th,z‘)Obj
Lilk| = | ——7
' Y. lK]

donde con base a la informacién recibida se lleva acabo
el proceso de actualizacion del nivel de potencia de trans-
mision en el lazo de control interno a través del esquema

de control LQG.

El control LQG es un algoritmo de baja complejidad
y robusto a la incertidumbre en los retrasos de tiempo
asociados con la cuantificacion de la QoS, por consiguiente
se considera una estrategia eficaz en la asignacién de
potencia en lazo cerrado. Existe un parametro denotado
como 2 € (0,1) que balancea el esfuerzo de la accién de
control contra la rapidez de convergencia del error, donde
la rapidez de convergencia se mejora cuando {2 — 1 pero
se pierde robustez (Campos-Delgado and Luna-Rivera,
2013). Como se mencioné anteriormente, una vez que se
cuantifica el error por la RSU, esta informacién es enviada
a la OBU para actualizar la potencia de transmision con
base a la siguiente férmula:

Pij [k}+1} = (1 _Q)pz}j [k’]-‘eriJ [k—nRT] —Qam- [k’L (34)
donde @ ;[k] denota el error de seguimiento recibido en la
OBU. Debido a que la senal de error se ve afectada por
los retrasos de lazo cerrado ngryp ligados con la latencia en
la actualizacién de la potencia, su expresiéon estaria dada
por:

;5 [k}} = 61[/{3 - TLRT} 5 (35)
y el error de seguimiento de la referencia e; ;[k] se cuan-
tifica de forma porcentual definido en (33). Ademds, es
importante senalar que una de las principales ventajas del
control LQG es que incluye el efecto del retraso de lazo
cerrado ngr en su estructura.

— 1| prilk] , (33)

5. EVALUACION Y RESULTADOS

La evaluacién del esquema propuesto para maximizar la
utilidad de una red de comunicacién vehicular (en el enlace
de subida) se realiza a través de una simulacién en Matlab,
donde se consideran tres RSUs omnidireccionales de 1 km
de radio en la red, i.e. M = 3. Los parametros utilizados en
la simulacién se describen en la Tabla 1. La simulacién se
inicializa considerando una distribucién de las OBUs como
se muestra en la Fig. 1, con valores iguales de la potencia
de transmisién inicial a 1 pW, y el SINR objetivo se fija en
5 dB durante las primeras 50 iteraciones, lo que da como
resultado una velocidad inicial de transmision de datos de
3 Mbps (D. Jiang and L. Delgrossi, 2008). Ademds, en
la simulacién se implementaron retrasos aleatorios entre
0 y 10 muestras, donde se asume que la actualizacién
del retraso se realiza en cada 20 muestras, es decir,
cada segundo, esto debido a que en las comunicaciones
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vehiculares la retroalimentacién de informacion se enfrenta
a una latencia maxima de 500 ms (Karagiannis et al.,
2011), la cual corresponde a 10 muestras en este trabajo.
Con esta consideracién, en el algoritmo LQG en (34), se
toma un valor estimado ngr, = 5 muestras.

Enseguida se evaltia el desempeno por 500 iteraciones
del esquema propuesto, donde cada OBU sigue un perfil
uniforme en los desplazamientos como se muestra en la
Fig. 1 contemplando una velocidad de 72 km/h. De esta
manera, la ganancia del canal de la i-ésima OBU en la
[-ésima RSU se plantea con el siguiente perfil:

0.1

hui (K] = guilk] N (K] (—)a . Yie[l,U],lel,M],

dy i [k]

(36)
donde g;;[k] se modela mediante el principio de suma de
cisoides (SOS, por sus siglas en inglés), el cual puede ser
descrito mateméticamente como (Gutiérrez and Pétzold,
2010):

Ne
guilk] = Z cnexp{t2mfnk + 0,)}, t=+v/—1 (37)
n=1
donde N, es la n-ésima onda plana con una ganan-
cia aleatoria ¢, una frecuencia Doppler aleatoria f, y
una fase aleatoria 6,,. De acuerdo con el modelo en
Gutiérrez and Pétzold (2010) las fases 6,, se definen como
variables aleatorias independientes e idénticamente dis-
tribuidas (i.i.d) y cada una tiene una distribucién uniforme
sobre el intervalo [—m, 7). Las frecuencias Doppler f,, son
variables aleatorias obtenidas de la siguiente expresién:

Fa 2 frax cos(an), Vn € [1,N], (38)
donde [z es el desplazamiento Doppler maximo debido
al movimiento de la OBU (componentes multitrayecto del
canal) y es igual a fi.e = % (v es la velocidad de la OBU
v A es la longitud de ondaj\ y «y, son variables aleatorias
i.i.d que describen el angulo de arrivo (AOA, por sus siglas
en inglés) de la n-ésima onda incidente donde a,, esta
uniformemente distribuida en [0, 7). Por otra parte, A ;[k]
estarfa dada por (Patzold, 2011):

Al,i[k} _ 10(JL Z:’il cn cos(27 frk+0,)+mr)/20 7 (39)

donde op y myp representan la desviacién estdndar y la
media del desvanecimiento por sombra, respectivamente.
Por tltimo, d; ,;[k] define la distancia de la i-ésima OBU a

la [-ésima RSU y el exponente de perdida « se selecciona
como 3 (Ren et al., 2015).

En la Fig. 2 se muestra una evaluacion Monte Carlo con
100 realizaciones del planteamiento de validacién. Con
fines de comparacion, se ilustra el desempeno de la utilidad
de la red al considerar valores objetivo de SINR fijos para
cada OBU durante toda la simulacion, y con valores de 5,
7,9 y 11 dB. Como se esperaba la utilidad maxima de la
red se logra con el SINR éptimo de la ecuacién (31) a pesar
del perfil de desplazamiento variable de cada OBU. Es
importante destacar que debido a la limitacién del espacio
disponible en este articulo, solo se presentan resultados
para la velocidad de 72 km/h. Sin embargo, se realizaron
pruebas para diferentes velocidades y los resultados fueron
consistentes.

Finalmente, en la Fig. 3 se muestra las respuestas en
tiempo para la estructura de asignacion de potencia con 3
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Tabla 1. Pardmetros de simulacién de la red
vehicular.

Parametro Valor
SINR objetivo fijo inicial (v°%7) 5 dB
Ntumero total de bits en cada simbolo OFDM (N) 64
Numero de bits de informacién
por simbolo OFDM (L) 48

Ancho de banda por canal (W) 10 MHz
Potencia del ruido (¢°) -90 dBm
Periodo de actualizacién de potencia (Ts) 50 ms
Periodo de actualizacién del SNIR objetivo (T%s) 2.5 s
Velocidad de transmisién de datos 3 Mbps
Frecuencia de actualizacién de potencia 20 Hz
Frecuencia de actualizacién del SNIR objetivo 2/5 Hz
Duracién de la simulacién 25 s
Miéxima potencia de transmisién (pmaxz) 30.2 W
Minima potencia de transmisién (py,in) 1 pW

Ganancia del control LQG () 0.10

Minima distancia de seguridad 10 m
Distancia de la carretera a la RSU 150 m
Exponente de perdida « 3
Celda omnidireccional (R) 1 km
Retraso maximo (nRTmax) 10
Retraso minimo (n g1 min) 0

Retraso estimado en el controlador LQG (nr71,) 5 muestras

Latencia méxima 500 ms
Ntmero de vehiculos (U) 21
Nimero de RSUs (M) 3

Alfa (o) 0.4

Beta (8) 0.001
Gama (7) 2 % 1077
Desviacién estandar del desvanecimiento (or,)

por sombra (o) 6 dB
Media del desvanecimiento por sombra (mr ) 0

x10°

T T T T T T T T T
__8{=—Utilidad de Ia red con SINR objetivo fijo de 5 dB. b
% 7H Utilidad de la red con SINR objetivo fijo de 7 dB. i
k=3 ~—=Utilidad de la red con SINR objetivo fijo de 9 dB
E 6 H~—Utilidad de la red con SINR objetivo fijo de 11 dB p
S | |=—Méxima utilidad de la red con SINR objetivo éptimo
o 5r
1
@4r
Saf
3
s
St
0 T L L L L T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Fig. 2. Utilidad instanténea di) la red con 100 simulaciones
Monte-Carlo para una velocidad de 72 km/h.

RSUs (i.e., con 21 OBUs activos) en la red de comunicacién
vehicular. En esta figura, la grafica superior presenta el
nivel de potencia de transmisién requerido por cada OBU
a lo largo de las 500 iteraciones de la simulacion a través
del esquema LQG, asi como también el nivel de potencia
promedio de todas las OBUs; mientras tanto, la grafica in-
ferior muestran el SINR logrado por cada OBU, y también
la respuesta promedio, donde cada 50 iteraciones el SINR
6ptimo se actualiza mediante la expresién en (31). Por
lo tanto, el proceso de ajuste del SNIR objetivo se lleva a
cabo a una frecuencia de 2/5 Hz (i.e. en cada 50 muestras),
mientras que la frecuencia de actualizacién de potencia es
20 Hz (i.e. en cada muestra). Ademads, esta grafica presenta
el SINR objetivo 6ptimo a partir de la iteracion 51, donde
cada OBU sigue un SINR objetivo diferente, los cuales
maximizan la utilidad de la red y al mismo tiempo garan-
tizan la QoS en los enlaces de comunicacion. Por otro lado,
durante las primeras 50 iteraciones de simulacién, todas las
OBUs logran alcanzar en promedio el valor SINR fyZ ?J =

dB en menos de 20 iteraciones a pesar del perfil uniforme
de movimiento de los vehiculos (ver Fig. 1), lo cual produce
ganancias de canal y retrasos variantes en el tiempo. Es
importante mencionar que los desvanecimientos rapidos
del canal producen pequenas oscilaciones alrededor del
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Fig. 3. Desempeno del algoritmo de control LQG para una
velocidad de 72 km/h: (inferior) SINR, y (superior)
nivel de potencia de transmision requerida.

SINR objetivo. Este efecto se puede visualizar en la parte
inferior de la Fig. 3 donde estas variaciones producen
perturbaciones en el seguimiento de la referencia, pero el
esquema LQG siempre es capaz de compensarlas.

6. CONCLUSION

En este trabajo se propuso un esquema para maximizar
la utilidad en una red de comunicacién vehicular basado
en el estandar IEEE 802.11p. En la maximizacién de la
utilidad, la solucién propuesta implica un procedimiento
de dos etapas: (i) el lazo de control interno permite
actualizar la potencia de transmisién de forma dindmica
para compensar las variaciones del canal; y (ii) el lazo
de control externo fija el SINR objetivo éptimo para
cada OBU, segtun el grado de interferencia en la red.
A partir de los resultados obtenidos, se puede concluir
que la capacidad de seguimiento del SNIR objetivo por
medio del control LQG permite la maximizacion de la
utilidad a pesar de tener un proceso variante en el tiempo.
Por otro lado, una de las principales ventajas de este
controlador es que proporciona robustez contra la latencia
en el sistema de comunicaciéon vehicular. Ademas, los
resultados muestran que el esquema propuesto no solo
garantiza la méxima utilidad de la red, sino que también
mejora su eficiencia energética, lo cual permite reducir la
interferencia entre canales adyacentes y la interferencia
de RSU a RSU. Finalmente, los resultados obtenidos
muestran que el esquema propuesto obtiene valores de
SINRs objetivos 6ptimos que logran la maxima utilidad
de red en comparacién con SINRs objetivos fijos (i.e.
5dB, 7 dB, 9 dB y 11 dB). Como trabajo futuro, se
complementara el proceso de validacién mostrado en este
articulo, bajo diferentes velocidades de propagacion de los
vehiculos, patrones de propagacién de las OBUs, y ademés
se evaluara en un banco de pruebas experimental.
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