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RESUMEN

El presente trabajo evalua el comportamiento de las comunicaciones vehiculares
C-V2X (Cellular Vehicle-to-Everything) en presencia de vehiculos de emergencia
mediante simulacién computacional. El objetivo fue analizar el rendimiento del
sistema NR-V2X modo 2 comparando escenarios con vehiculos convencionales y
de emergencia. Se utilizé el simulador WiLabV2Xsim en MATLAB, configurando
dos escenarios independientes: vehiculos normales (350 bytes, 50 km/h, sin
retransmisiones) y vehiculos de emergencia (500 bytes, 80 km/h, con
retransmisiones), evaluando la tasa de recepcion de paquetes (PRR) bajo diferentes
densidades vehiculares. Los resultados evidencian que los vehiculos de emergencia
alcanzan un PRR inicial superior (~88%) con mayor estabilidad ante variaciones
de densidad, mientras que los vehiculos normales presentan degradacion mas
pronunciada en alta densidad. Se concluye que la configuracion optimizada para
emergencias mejora la confiabilidad del enlace a cortas distancias, aunque ningin

escenario cumple el umbral del 95% mas alla de 30 metros.

Palabras clave: C-V2X, vehiculos de emergencia, NR-V2X
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ABSTRACT

This work evaluates the behavior of C-V2X (Cellular Vehicle-to-Everything)
vehicular communications in the presence of emergency vehicles through
computational simulation. The objective was to analyze the performance of the
NR-V2X mode 2 system by comparing scenarios with conventional and
emergency vehicles. The WiLabV2Xsim simulator was used in MATLAB,
configuring two independent scenarios: normal vehicles (350 bytes, 50 km/h,
without retransmissions) and emergency vehicles (500 bytes, 80 km/h, with
retransmissions), evaluating the Packet Reception Ratio (PRR) under different
vehicular densities. The results show that emergency vehicles achieve a higher
initial PRR (~88%) with greater stability against density variations, while normal
vehicles exhibit more pronounced degradation at high density. It is concluded that
the optimized configuration for emergencies improves link reliability at short

distances, although no scenario meets the 95% threshold beyond 30 meters.

Keywords: C-V2X, emergency vehicles, NR-V
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INTRODUCCION

El desarrollo de sistemas inteligentes de transporte (ITS) representa una estrategia
fundamental para enfrentar los desafios de movilidad urbana actuales. La
tecnologia Cellular Vehicle-to-Everything (C-V2X) ha emergido como una
solucion prometedora para mejorar la seguridad vial mediante la comunicacion
directa entre vehiculos, permitiendo el intercambio de informacion en tiempo real

sin dependencia de infraestructura celular.

Los vehiculos de emergencia enfrentan dificultades criticas para desplazarse con
rapidez durante sus operaciones, donde la incorporacion de trafico priorizado en
redes C-V2X plantea interrogantes sobre el comportamiento del sistema de
comunicaciones. La generacion de mensajes criticos con mayor frecuencia y
tamafio podria afectar la asignacion de recursos del canal y el rendimiento general

de la red.

En el contexto ecuatoriano, donde la infraestructura para sistemas ITS se
encuentra en desarrollo inicial, resulta fundamental generar conocimiento técnico
que oriente la planificacion de estrategias de movilidad conectada. Este trabajo
evalua comparativamente el rendimiento de comunicaciones C-V2X entre
vehiculos convencionales y de emergencia mediante simulacion, estructurandose
en cuatro capitulos que abordan la problematica, marco teérico, metodologia de

simulacion y analisis de resultados.



CAPITULO I
1.1. Titulo:

Evaluacion del comportamiento de las comunicaciones vehiculares C-V2X en

presencia de vehiculos de emergencia

1.2. Descripcion del Problema

En los ultimos afios, el incremento del trafico vehicular y la creciente complejidad
de los entornos urbanos han generado nuevos desafios en materia de movilidad,
seguridad y eficiencia del transporte. Dentro de este contexto, los vehiculos de
emergencia (VE), como ambulancias, patrullas y unidades de rescate, enfrentan
serias dificultades para desplazarse con rapidez y seguridad durante sus
operaciones. La falta de coordinacion efectiva entre estos vehiculos y el resto del
trafico vehicular ocasiona retrasos criticos en la atencion de emergencias, lo que
puede traducirse en la pérdida de vidas humanas o en un aumento de dafios

materiales [1].

El avance de las comunicaciones vehiculares (V2X) y, particularmente, de la
tecnologia Cellular Vehicle-to-Everything (C-V2X), abre la posibilidad de mejorar
la gestion del transito y la coordinacion entre vehiculos mediante la interconexion
directa y la transmision de informacion en tiempo real. En modo 2 (auténomo), los
vehiculos pueden comunicarse directamente entre si (V2V) sin necesidad de
infraestructura celular, intercambiando datos sobre posicion, velocidad, direccion y
eventos de trafico relevantes [2]. Sin embargo, aun existe una brecha de
conocimiento sobre como se comporta este tipo de comunicacion cuando se
incorporan vehiculos de emergencia con prioridad de transmision, los cuales
generan trafico critico que podria alterar la asignacion de recursos del canal o

provocar congestion en la red vehicular [3].

En escenarios de alta densidad vehicular, las limitaciones en la gestion de recursos
de radio y la variabilidad del canal inaldmbrico pueden afectar la tasa de entrega de
paquetes (PDR) y la confiabilidad del enlace, factores determinantes para mantener

la integridad de las comunicaciones entre vehiculos. En consecuencia, es necesario

2



evaluar el comportamiento del sistema C-V2X modo 2 bajo la presencia de
vehiculos de emergencia, analizando cémo la generacion de mensajes priorizados

influye en la eficiencia general de lared y en la calidad del servicio vehicular [4].

En el contexto ecuatoriano, donde la infraestructura para sistemas inteligentes de
transporte (ITS) se encuentra en desarrollo, la falta de estudios técnicos sobre
comunicaciones vehiculares con prioridad de emergencia representa una limitacion
para la planificacion de politicas y estrategias de movilidad conectada. Por tanto,
comprender el impacto que los vehiculos de emergencia producen en las
comunicaciones C-V2X es fundamental para disefiar mecanismos de priorizacion,
optimizar parametros de transmision y mejorar la respuesta operativa ante

incidentes en vias urbanas.

1.3. Antecedentes

En el plano global, las comunicaciones vehiculares mediante C-V2X (Cellular
Vehicle-to-Everything) han sido objeto de amplia investigacion para mejorar la
seguridad y eficiencia del transito. Por ejemplo, el estudio de Nadeem Sial en el
ano 2019, titulado “Stochastic Geometry Modeling of Cellular V2X
Communication Over Shared Channels ” analiz6 mediante procesos estocasticos
el desempefio de C-V2X en modos directos (PC5) y mediante infraestructura
(V2I/N), concluyendo que superar el modo convencional V2V ofrece una mayor

probabilidad de éxito en la comunicacion bajo altas densidades vehiculares [5].

De igual forma, el estudio realizado por Wang en el 2025, sobre “Cooperative
Intelligent Transport Systems: The Impact of C-V2X Communication
Technologies on Road Safety and Traffic Efficiency” mostr6é que C-V2X supera
el estandar DSRC en tiempos de reaccion, aceleracion, y reduccion de conflictos
viales, presentando una latencia de 0.25 ms y mejorando el tiempo de llegada

(TTC) hasta un 38 % respecto al DSRC en escenarios de alta congestion [6].

En conjunto, estos trabajos globales posicionan a C-V2X como una tecnologia

clave para entornos vehiculares densos y de alta exigencia de latencia, lo cual



resulta fundamental cuando se introducen variables criticas como vehiculos de

emergencia que requieren una priorizacion especial en la red de comunicaciones.

Una investigacion mas reciente realizada por Zhang en el 2025 titulada
“Vehicle-to-Everything Communication in Intelligent Connected Vehicles: A
Survey and Taxonomy”, ofrece una taxonomia actualizada de tecnologias V2X,
destacando que la fase ‘“durante-comunicacién” y “post-comunicacion” en
entornos cooperativos aun enfrenta retos de latencia, confiabilidad y penetracion
tecnoldgica [7]. Asimismo, se han analizado la compatibilidad de C-V2X con
redes de quinta generacion (5G) y escenarios vehiculares criticos, incluyendo
aplicaciones de emergencia (prioridad de paso, alertas instantdneas), lo que
refuerza la pertinencia de estudiar el comportamiento de C-V2X cuando se suma
la complejidad de vehiculos de emergencia con requerimientos especiales. Esta
linea de investigacioén aporta un marco conceptual de gran alcance que permite
situar nuestro trabajo en un contexto global de evolucion tecnoldgica y de

despliegue real.

En el ambito regional, investigaciones sobre C-V2X con vehiculos de
emergencia es mas escasa, se reportan estudios que evalian comunicaciones
vehiculares en entornos latinoamericanos. Por ejemplo, el articulo realizado por
Soto en el afio 2022, con el tema “A survey on road safety and traffic efficiency
vehicular applications based on C-V2X technologies” aborda aplicaciones de
seguridad vial y eficiencia de trafico basadas en C-V2X, enfocandose en diversas
regiones, entre ellas Iberoamérica. En ese estudio se alertd sobre la necesidad de
adaptar los protocolos de C-V2X al contexto latinoamericano por factores como
densidad vehicular, infraestructura y normativas locales [8]. Este antecedente
muestra que, aunque la investigacion regional tiene buena base, ain existen

vacios en escenarios especificos como el de los vehiculos de emergencia.

Un trabajo llevado a cabo por Loor en Ecuador titulado “Evaluation
of 5G Vehicle-to-Everything (V2X) Communications in Urban Scenarios”
analizd6 la comunicaciéon V2X en escenarios urbanos del pais, utilizando
MATLAB/simulaciones para evaluar métricas de latencia y recepcion en

entornos reales ecuatorianos [9]. Aunque este estudio no abarca directamente la



priorizacion de vehiculos de emergencia, evidencia que la region ya tiene
avances metodoldgicos en simulacion de comunicaciones V2X, lo cual facilita
la adaptacion del escenario para vehiculos de emergencia en C-V2X que se

plantea en esta tesis.

En el contexto ecuatoriano, el articulo “Implementacién de redes vehiculares
(VANETS) para soporte de comunicaciones en vehiculos autonomos” aporta un
analisis técnico de redes vehiculares ad hoc (VANETSs) con referencia a
estandares como IEEE 802.11p y C-V2X, donde se identifican retos de latencia,
densidad de nodos y seguridad cibernética en escenarios urbanos ecuatorianos
[10]. Este antecedente es relevante porque permite reconocer las condiciones
locales (infraestructura, entorno urbano, densidad vehicular) que inciden al
evaluar una simulacién de C-V2X en Ecuador, y muestra que ya existe una base
técnica local para comunicaciones vehiculares, si bien no centrada en vehiculos

de emergencia.

Un aporte adicional en la region se obtiene de informes de expansion de 5G en
Ecuador, los cuales, aunque no estan centrados en C-V2X con vehiculos de
emergencia, muestran que el entorno nacional esta en proceso de adecuacion
tecnoldgica para comunicaciones de alto rendimiento (5G) que facilitaran futuras
implementaciones de C-V2X. En una publicacion se indica que Ecuador planea
pruebas con tecnologia 5G que “ofrece potencial para la digitalizacion de la
economia” y, por extension, para comunicaciones vehiculares avanzadas. Este
hecho fortalece la viabilidad del estudio propuesto, pues subraya que el entorno
nacional cuenta con la infraestructura emergente para soportar simulaciones o

implementaciones de C-V2X modo 2 con priorizacion de vehiculos de emergencia.

1.4. Descripcion del Proyecto

El presente proyecto tiene como finalidad llevar a cabo una investigacion rigurosa
sobre el comportamiento de las comunicaciones vehiculares mediante C-V2X en
modo 2 (autébnomo) en entornos donde operan vehiculos de emergencia. Para ello,

se seleccionara un escenario urbano que simule la operacion de VE con prioridad



de comunicacion, asi como la interaccidon con otros vehiculos conectados. El
objetivo es configurar un entorno de evaluacion técnico-vehicular en MATLAB (u
otra herramienta de simulacién apropiada) que permita modelar los nodos
vehiculares, los recursos de radio, los canales de transmision y los mecanismos de

priorizacion.

En concreto, se definiran los parametros del escenario (densidad de vehiculos,
porcentaje de VE, tasa de generaciéon de mensajes, condiciones de propagacion,
asignacion de bandas y frecuencia) y se estableceran los componentes del sistema
de comunicaciones vehiculares C-V2X en modo 2, es decir, comunicaciones
directas entre vehiculos sin intermediacion de infraestructura. A continuacidn, se
implementara la configuracion del entorno, incluyendo los modelos de transmision,

recepcion, acceso al canal y priorizacion de mensajes criticos para VE.

En el escenario urbano simulado, los vehiculos de emergencia tendran prioridad de
acceso al canal y generacion de mensajes criticos (por ejemplo, aviso de
aproximacion, solicitud de paso, cambio de ruta), mientras que los demads vehiculos
operaran bajo condiciones estandar del sistema C-V2X. Se evaluara el impacto que
estos VE generan en el sistema de comunicaciones, tanto para ellos mismos como

para los vehiculos conectados que no tienen prioridad.

Finalmente, a través del andlisis de métricas como la tasa de entrega de paquetes
(PDR) y la confiabilidad del enlace, se determinara el grado de mejora o
degradacion que la introduccion de vehiculos prioritarios produce en el sistema C-
V2X modo 2. Los resultados permitiran generar recomendaciones de disefio para
protocolos de priorizacidon, configuracion de pardmetros de comunicacion y
optimizacion del entorno vehicular conectado, con especial aplicacion al contexto

ecuatoriano.



1.5. Objetivos del Proyecto

1.5.1.

Objetivo General

Evaluar el comportamiento de las comunicaciones vehiculares C-V2X en presencia

de vehiculos de emergencia, mediante la implementacion de escenarios de

simulacién.

1.5.2.

Objetivos Especificos

Analizar el estado del arte de las comunicaciones vehiculares C-V2X,
abordando su evolucion, arquitectura, modos de operacién y mecanismos
de gestion de recursos de radio, considerando las bandas, frecuencias y tipos
de trafico involucrados en situaciones de emergencia.

Disefiar un escenario de simulacion vehicular en entorno C-V2X modo 2,
considerando parametros de densidad vehicular, movilidad y prioridad de
comunicacion, como base para la posterior implementacion de la
simulacion.

Configurar el entorno de simulaciéon en MATLAB, definiendo los modelos
de transmision, recepcion y priorizacion de mensajes, asi como las
condiciones del canal inaldmbrico para el analisis del desempefio de C-V2X.
Evaluar las métricas de rendimiento del sistema de comunicaciones C-V2X
en presencia de vehiculos de emergencia, mediante el analisis de la tasa de

entrega de paquetes (PDR) y la confiabilidad del enlace.

1.6. Justificacion

El desarrollo de sistemas de comunicacion vehicular basados en C-V2X (Cellular

Vehicle-to-Everything) responde a la creciente necesidad de optimizar la seguridad

y eficiencia del transporte urbano, especialmente en la atencion de emergencias.

Los vehiculos de emergencia (VE) requieren un intercambio de informacion

inmediato, confiable y continuo para garantizar desplazamientos seguros y una

coordinacion efectiva con otros usuarios de la via.



La justificacion técnica de este estudio se fundamenta en que el modo 2 de C-V2X
permite comunicaciones directas (vehiculo-a-vehiculo) sin necesidad de
infraestructura celular, lo que lo convierte en un mecanismo ideal para situaciones
en las que la cobertura o la latencia de red son limitadas. Sin embargo, la
incorporaciéon de trafico priorizado, como el generado por VE, puede alterar la
asignacion de recursos del canal y afectar el rendimiento global del sistema. De alli
la importancia de evaluar y cuantificar estos efectos mediante un entorno controlado

de simulacion y analisis.

Desde una perspectiva cientifica, este proyecto contribuye a ampliar el
conocimiento sobre la gestion de recursos de radio y los protocolos de priorizacion
en redes vehiculares conectadas, brindando una base solida para futuras
investigaciones orientadas al despliegue de sistemas ITS (Intelligent Transport

Systems) en el pais.

En el contexto ecuatoriano, donde la implementacion de tecnologias 5G y
comunicaciones vehiculares aun se encuentra en desarrollo, los resultados de esta
investigacion pueden servir como referencia para instituciones de transito, cuerpos
de emergencia y universidades, al momento de disefiar politicas o proyectos piloto

enfocados en movilidad inteligente y atencion rapida de incidentes.

Ademas, este trabajo promueve el fortalecimiento académico y la transferencia de
conocimiento en el ambito de las comunicaciones vehiculares C-V2X, incentivando
la formacion de profesionales especializados en tecnologias emergentes de

conectividad, movilidad y transporte seguro.

1.7. Alcance

El presente proyecto tiene como propdsito evaluar el comportamiento de las
comunicaciones vehiculares C-V2X en modo 2 en escenarios urbanos donde
participan vehiculos de emergencia (VE), mediante el disefio y configuracion de
entornos que permitan visualizar el impacto de estos vehiculos en la eficiencia y

confiabilidad de la red vehicular.

El alcance del trabajo comprende las siguientes etapas:



e Revision tedrica y técnica sobre la arquitectura, estandares y mecanismos
de comunicacion C-V2X, con énfasis en su funcionamiento auténomo
(modo 2).

e Disefio del escenario de evaluacion, determinando parametros como la
densidad vehicular, el nimero y tipo de VE, la tasa de generacion de
mensajes y las condiciones del canal de transmision.

e Configuracion del entorno de simulaciéon en MATLAB, con la definicion de
modelos de acceso al canal, transmision, recepcion y priorizacion de
mensajes para vehiculos de emergencia.

e Obtencion de métricas de rendimiento, enfocadas en la tasa de entrega de
paquetes (PDR) y la confiabilidad del enlace, generadas unicamente como
resultados del escenario simulado, sin realizar procesos de analisis,

interpretacion o comparacion estadistica.

Este proyecto no contempla la implementacion fisica de equipos ni pruebas de
campo. Su desarrollo se limita a la construccion de un entorno simulado orientado
exclusivamente a la obtencion y presentacion de resultados cuantitativos, los cuales
serviran como referencia para futuras investigaciones o implementaciones

relacionadas con sistemas vehiculares inteligentes (ITS) en Ecuador y la region.



CAPITULO 11

2.1. Marco contextual

En los ultimos afos, el desarrollo de sistemas de comunicaciones vehiculares ha
adquirido gran relevancia dentro del ambito de los sistemas inteligentes de
transporte (ITS), impulsados por la necesidad de mejorar la seguridad vial, reducir

los tiempos de respuesta ante emergencias y optimizar la movilidad urbana.

Las tecnologias Vehicle-to-Everything (V2X) surgen como una solucién integral
que permite la comunicacion directa entre vehiculos, infraestructura vial, peatones
y redes celulares. Dentro de estas tecnologias, Cellular Vehicle-to-Everything (C-
V2X) se presenta como la evolucion natural frente a los sistemas Dedicated Short
Range Communications (DSRC), al ofrecer mayor cobertura, mejor gestion de

recursos y menor latencia, aprovechando las redes 4G LTE y 5G [11].

El modo auténomo o directo (modo 2) de C-V2X, definido por el estandar 3GPP
Release 14, permite que los vehiculos se comuniquen sin depender de la red celular,
estableciendo vinculos vehiculo a vehiculo (V2V) mediante la interfaz sidelink
(PC5). Este enfoque es esencial para aplicaciones criticas donde la infraestructura

puede no estar disponible o la latencia de red sea un factor limitante [2].

En el contexto de la movilidad urbana moderna, la incorporacion de vehiculos de
emergencia (VE) en el ecosistema conectado plantea la necesidad de implementar
mecanismos de priorizacion de trafico y gestion eficiente de los recursos de radio.
Estos mecanismos buscan garantizar la entrega oportuna y confiable de mensajes
criticos, como alertas de aproximacion, solicitud de paso o coordinacion de rutas de

emergencia, sin comprometer la estabilidad general del sistema vehicular conectado
[3].

De esta manera, el presente estudio se enmarca en la evaluacion técnica de la
tecnologia C-V2X en modo 2, con especial atencidon a su comportamiento en
presencia de vehiculos priorizados, contribuyendo asi al desarrollo de estrategias
de comunicacion vehicular para entornos urbanos ecuatorianos, en consonancia con

los avances internacionales en conectividad 5G y transporte inteligente.
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2.2. Marco teorico
2.2.1. Fundamentos de C-V2X
2.2.1.1. Principios de operacion y arquitectura

Las comunicaciones vehiculares C-V2X (Cellular Vehicle-to-Everything)
representan una extension del ecosistema celular LTE/5G orientada a aplicaciones
de alta movilidad, baja latencia y alta confiabilidad, destinadas a mejorar la

seguridad vial y la eficiencia del transporte.

Desarrollada por el 3rd Generation Partnership Project (3GPP) a partir del Release
14, C-V2X permite la interaccion entre los diferentes actores del sistema vial:
vehiculo-vehiculo (V2V), vehiculo-infraestructura (V2I), vehiculo-peaton (V2P) y
vehiculo-red (V2N). Su arquitectura integra tanto la comunicacion directa (sidelink,
PC5) como la comunicacion a través de la red (Uu), ofreciendo un sistema hibrido
que combina conectividad local inmediata y soporte de infraestructura celular

avanzada [11].
Arquitectura general del sistema C-V2X
La arquitectura de C-V2X se basa en tres componentes esenciales:

e Entidades vehiculares (UE-V): nodos que representan vehiculos equipados
con modulos de comunicacion LTE/5G capaces de transmitir y recibir
mensajes de seguridad o control.

e Infraestructura de soporte: estaciones base eNodeB (para LTE) o gNodeB
(para 5G NR) que gestionan la conectividad y los recursos cuando se opera
bajo cobertura.

e Interfaz de comunicacion: conformada por los enlaces PC5 y Uu, que

permiten la interoperabilidad entre vehiculos y sistemas externos.

La Figura 1 muestra el esquema de arquitectura funcional del sistema C-V2X,
donde se evidencian las rutas de comunicacion entre los distintos actores del

entorno vehicular.
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Figura 1. Arquitectura general de las comunicaciones C-V2X [12]

Funcionamiento general

El funcionamiento de C-V2X se basa en el intercambio de mensajes cooperativos
(Cooperative Awareness Messages, CAM; Basic Safety Messages, BSM)
transmitidos periddicamente para comunicar la posicion, velocidad, direccion y
estado del vehiculo. Estos mensajes se procesan en la capa de aplicacion para
generar alertas o decisiones automaticas, como frenado asistido, cambio de carril o

prioridad de paso para vehiculos de emergencia.

El proceso de comunicacion sigue una jerarquia de capas, como se observa en la

Tabla 1.

Tabla 1. Capas funcionales de la arquitectura C-V2X [13]

Capa Funcion principal Protocolos o tecnologias
asociadas
Capa de Gestion de servicios ITS, CAM, DENM, BSM
Aplicacion seguridad, emergencia
Capa de Red y Enrutamiento y control de UDP/IP, GeoNetworking
Transporte flujo de mensajes
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Capa MAC/PHY  Acceso al medio y modulacién OFDMA, SC-FDMA

Capa Fisica Transmision inalambrica en LTE-V2X /NR-V2X
banda ITS (5.9 GHz)

Nota: Elaborado por el Autor.

El disefio de C-V2X combina alta confiabilidad y escalabilidad, aspectos clave en
entornos de trafico mixto donde coexisten automdéviles convencionales y vehiculos
de emergencia. En tales contextos, la capacidad del sistema para mantener una
latencia inferior a 100 ms y una tasa de entrega de paquetes superior al 95 % se

considera critica para garantizar la seguridad y el control dindmico del trafico [14].
2.2.1.2. Modos de comunicacion: directo (modo 2) y en red

La especificacion C-V2X define cuatro modos de operacion que determinan como
se gestionan los recursos de comunicacion y como los vehiculos interactian con la
red. Estos modos se agrupan en dos categorias principales: comunicacion directa y

comunicacion en red [15].
a) Comunicacion en red (modo 1 y modo 3)

En estos modos, la red celular (eNodeB o gNodeB) gestiona la asignacion de

recursos de radio, lo cual es ideal para servicios no criticos o de gestion centralizada.

e Modo 1: el eNodeB asigna dinamicamente los recursos a cada vehiculo,
garantizando calidad de servicio (QoS).
e Modo 3: los vehiculos intercambian informacién mediante PCS5, pero la red

coordina la asignacion de recursos.

Este esquema es eficiente en zonas urbanas con cobertura 5G estable y baja

congestion de trafico.
b) Comunicacion directa (modo 2 y modo 4)

Estos modos no dependen de la infraestructura celular y se usan cuando los

vehiculos se encuentran fuera de cobertura o requieren comunicacion inmediata:

e Modo 2 (enfocado en esta tesis): la seleccion de recursos se realiza de forma

autonoma mediante el algoritmo Sensing-Based Semi-Persistent Scheduling
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(SB-SPS), que detecta bloques libres del espectro y los reserva
temporalmente.
e Modo 4: se usa para escenarios densos o mixtos, con mecanismos

adaptativos para coexistencia entre diferentes aplicaciones.

La Figura 2 muestra los modos de operacion del C — V2X y sus respectivas

interfaces.
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Figura 2. Modos de operacion de C-V2X y sus interfaces [16]

La Tabla 2 resume las diferencias mas importantes entre los modos de

comunicacion definidos por el 3GPP, indicando su aplicabilidad segtn el tipo de

entorno.
Tabla 2. Comparativa de modos de operacion en C-V2X [2]
Modo Tipode Dependencia Gestion de Aplicaciones tipicas
enlace de red recursos
Modo Uu Alta eNodeB/gNodeB Informacioén no
1 critica, gestion
centralizada
Modo PC5 Nula SB-SPS Seguridad, vehiculos
2 (autonoma) de emergencia,
colisiones
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Modo  PCS5+ Parcial Controlada por Gestion de trafico

3 Uu red coordinado
Modo PC5 Nula Distribuida Escenarios fuera de
4 cobertura o mixtos

Nota: Elaborado por el Autor.

El modo 2, de especial interés en este trabajo, permite establecer comunicaciones
entre vehiculos sin dependencia de la red, reduciendo la latencia de enlace a valores
del orden de 10-20 ms, y garantizando la entrega continua de mensajes criticos.
Esta caracteristica lo hace particularmente adecuado para aplicaciones de prioridad
vehicular, como la coordinacion de vehiculos de emergencia o la gestion dinamica

del trafico urbano.
2.2.2. Gestion de recursos de radio en C-V2X

La gestion de recursos de radio (Radio Resource Management, RRM) es uno de los
componentes mas criticos en el funcionamiento de las comunicaciones vehiculares
C-V2X, especialmente en el modo 2, donde los vehiculos seleccionan los recursos

del canal de manera auténoma sin depender de la infraestructura de red.

El objetivo principal del RRM es garantizar que los mensajes vehiculares
particularmente los de seguridad y emergencia se transmitan con baja latencia, alta
confiabilidad y minima interferencia, aun en entornos con alta densidad de trafico

[17].
El proceso de gestion involucra tres etapas principales:

e Asignacion de recursos (seleccion de subcanales disponibles).
e Acceso al canal (control de colisiones y ocupacion temporal).
e Manejo del trafico periddico y no periddico (diferenciacion segun el tipo de

aplicacion vehicular).
2.2.2.1. Asignacion de recursos y acceso al canal (Sidelink)

En C-V2X, el canal sidelink (PCS5) es el medio de comunicacion directa entre
vehiculos. Este canal emplea bloques de recursos fisicos (PRB, Physical Resource

Blocks) que son asignados a cada vehiculo segun su entorno y prioridad de servicio.
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En modo 2, la seleccion de recursos se ejecuta mediante el algoritmo Sensing-Based
Semi-Persistent Scheduling (SB-SPS), introducido en la especificacion 3GPP TR
36.885 V14.0.0.

Este algoritmo permite que cada vehiculo detecte el espectro durante un intervalo
de observacion (sensing window) y reserve bloques de recursos libres para

transmitir sus mensajes en el futuro, evitando colisiones con transmisiones vecinas

[2].

La Figura 3 muestra como tal el esquema del proceso de asignacion de recursos SB-

SPS en C-V2X con el modo 2
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Figura 3. Esquema del proceso de asignacion de recursos SB-SPS en C-V2X
modo 2 [18]

E1 SB-SPS funciona en tres fases:

e Sensing (Deteccion): el vehiculo analiza las transmisiones recientes en un
rango temporal (1 s tipico) para identificar bloques disponibles.
e Selection (Seleccion): se eligen los recursos menos ocupados considerando

potencia de sefial, interferencia y prioridad.
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e Reservation (Reserva): el vehiculo utiliza de forma periodica esos mismos
recursos durante varios intervalos de transmision, reduciendo la sobrecarga

de sefializacion.

Este método garantiza una latencia por debajo de 20 ms y un uso eficiente del
espectro, aunque en entornos muy densos puede producir bloqueo de recursos o

interferencia residual entre vehiculos cercanos.

Los modos de asignacion en cuanto a recursos en C — 2VX se compara en la tabla

3.

Tabla 3. Comparativa entre modos de asignacion de recursos en C-V2X [2]

Método Dependencia de Tipo de Ventajas Limitacione
red control principales s
Modo 3 Alta Centralizado  Coordinaciéon ~ Requiere
(controlado  (eNodeB/gNode eficiente, cobertura
) B) QoS celular
garantizada
Modo 2 Nula Distribuido ~ Baja latencia, Interferencia
(autébnomo) (SB-SPS) independenci s en trafico
a de red denso
Modo 4 Nula Autoorganizad Escalabilidad Complejidad
(distribuido 0 en entornos de gestion
adaptativo) mixtos

Nota: Elaborado por el Autor.

2.2.2.2. Bandas de frecuencia y configuraciones de transmision

El estandar C-V2X utiliza la banda ITS (Intelligent Transport Systems) en el rango

de 5.9 GHz, reconocida internacionalmente para comunicaciones vehiculares.

El rango especifico puede variar segln la region, regulado por organismos como la
Federal Communications Commission (FCC) en EE. UU. o el ETSI (European

Telecommunications Standards Institute) en Europa [19].

En Ecuador y América Latina, las politicas de espectro se basan en las
recomendaciones de la UIT-R M.2084-1 y el marco del Grupo de Trabajo CITEL,
que promueven la armonizacion de la banda 5.9 GHz para ITS-G5 y C-V2X.
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La tabla 4 presenta las bandas y configuraciones de la transmision en sistemas C —

2VX

Tabla 4. Bandas y configuraciones de transmision en sistemas C-V2X [20]

Region Banda de Canalizacion  Ancho Aplicaciones
frecuencia tipica de principales
(GH2z) banda
(MHz)
Europa (ETSI) 5.875 - ITS-G5/ C- 10/20 Seguridad vial,
5.905 V2X trafico urbano
Estados 5.895 - DSRC/C- 10 Prioridad de
Unidos (FCC) 5.925 V2X emergencia,
coexistente peaje electronico
Asia-Pacifico 5.855 - NR-V2X/ 10/20 Comunicaciéon
5.925 LTE-V2X cooperativa
avanzada
Latinoamérica 5.875 - ITS-G5 / C- 10 Proyectos piloto
5.905 V2X y despliegue ITS

Nota: Elaborado por el Autor.

La Figura 4 muestra como es la explicacion de las bandas 5G de baja a alta
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Figura 4. Esquema de bandas 5G de baja a alta [21]
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Las transmisiones en C-V2X emplean modulacion OFDMA (Orthogonal
Frequency Division Multiple Access), con una tasa de simbolo de 15 kHz y ancho

de canal configurable.

Para entornos de alta movilidad, se utiliza una potencia de transmision tipica de 23
dBm, permitiendo una cobertura de hasta 1 km en condiciones line-of-sight (LOS)

y de 300-500 m en entornos urbanos densos [15].

Ademas, la nueva generacion NR-V2X (Release 16) amplia el rango de frecuencias
a las bandas de 6 GHz y sub-6 GHz, introduciendo mecanismos de beamforming y
multiple numerologies para reducir la interferencia y mejorar la fiabilidad de los

mensajes criticos.
2.2.2.3. Tipos de trafico vehicular y trafico periddico
El estandar distingue dos grandes categorias [22]:

e Trafico periddico: generado por mensajes de seguridad o estado vehicular
(CAM, BSM), transmitidos a intervalos regulares (10 Hz tipico).

e Trafico no periddico: asociado a eventos especificos como frenadas de
emergencia o prioridad de paso (DENM, EVT), que requieren transmision

inmediata.

En presencia de vehiculos de emergencia, el sistema genera mensajes de alta
prioridad, que se clasifican dentro del trafico event-triggered. Estos mensajes deben
interrumpir o sustituir temporalmente el trafico periddico, asegurando que la
informacion critica (posicion, direccion y velocidad del VE) se propague con

minima latencia.

La clasificacion de tipos de trafico en comunicaciones C-V2X se presenta en la

tabla 5

Tabla 5. Clasificacion de tipos de trafico en comunicaciones C-V2X [23]

Tipo de Periodicidad Ejemplo de Prioridad Aplicacion
trafico (Hz) mensaje
Periodico 10 CAM/ Media Estado vehicular
BSM general
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No Segun evento DENM/ Alta Emergencias,

periodico EVT colisiones
Critico Seglin CAM-E/ Maxima Vehiculos de
(VE) prioridad PSM emergencia, control
de paso

Nota: Elaborado por el Autor.

La Figura 5 muestra el comportamiento del trafico periddico y critico en C-V2X

modo 2

estacion base|

Tiempo GNSS
sincronizacion ((( ))>
Borde de la Carretera H

Unidad

Uu

‘.;.‘ B PC5 ’Q‘

\
\
\
-~ —

Figura 5. Comportamiento del trdfico periodico y critico en C-V2X modo 2 [24]

La gestion eficiente del trafico periddico y de eventos es fundamental para evitar la
congestion del canal. En escenarios urbanos con multiples vehiculos, el trafico de
emergencia puede requerir reasignacion dinamica de recursos, lo cual serd
analizado experimentalmente en esta investigacion dentro del entorno de

simulacion propuesto.
2.2.3. Incorporacion de vehiculos de emergencia en la red C-V2X

La introduccion de vehiculos de emergencia (VE) en un sistema de comunicaciones
vehiculares basado en Cellular Vehicle-to-Everything (C-V2X) plantea retos
especiales en materia de priorizacion de trafico, asignacion de recursos de radio y
coexistencia con el resto del trafico vehicular. Este subapartado analiza los

mecanismos de priorizacion, el impacto que genera este trafico privilegiado sobre
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el canal de comunicacion y las estrategias para gestionar interferencia y

coexistencia en entornos urbanos.
2.2.3.1. Priorizacion de mensajes y clases de servicio

Los vehiculos de emergencia requieren una clase de servicio diferenciada,
caracterizada por la necesidad de transmitir mensajes criticos (por ejemplo: aviso
de aproximacion, solicitud de paso, cambio de ruta) con mayor probabilidad de
éxito y prioridad sobre el trafico estdndar. En el contexto de C-V2X, dicha
priorizaciéon puede implementarse mediante asignacion de recursos reservados,
modificacion de persistent scheduling (por ejemplo, mayor persistencia 0 menor
intervalo de repeticion) o introduccioén de etiquetas de prioridad en los paquetes

[25].

La norma 3GPP define requisitos para escenarios avanzados de V2X donde se
indica que las aplicaciones de seguridad critica deben garantizar una tasa de entrega
minima y un retardo limitado. Por ejemplo, con prioridad de paso para VE se estima
una probabilidad de entrega > 95 % bajo condiciones urbanas controladas [26]. Este
requisito impulsa la necesidad de disefiar protocolos de priorizacidn integrados con

la capa MAC/PHY de C-V2X.

La tabla 6 presenta las clases de servicio sugeridas para trafico de vehiculos de

emergencia vs trafico estandar

Tabla 6. Clases de servicio sugeridas para trafico de vehiculos de emergencia vs

trafico estandar [27]
Clase Tipo de mensaje Prioridad Intervalo Ejemplo de
de aplicacion
repeticion
tipico
Alta (VE) CAM/Priority- Maxima SHzo Ambulancia en
BSM, DENM de menos aproximacion,
emergencia solicitud de paso
Media CAM/BSM de Normal 10 Hz Vehiculo
(Vehiculos estado conectado en
estandar) circulacion
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Baja Telemetria no Baja 1-2Hz o Informacion de
critica, info vial menos ruta no urgente

Nota: Elaborado por el Autor.

Mediante esta clasificacion, un vehiculo de emergencia puede obtener privilegio en
la asignacion de recursos, por ejemplo, seleccionando bloques con menor

interferencia o accediendo al canal antes que otros vehiculos.
2.2.3.2. Impacto del trafico priorizado sobre el canal de comunicacion

La introduccion de trafico prioritario de VE modifica las dindmicas del canal de

comunicacion en C-V2X, generando efectos como:

e Aumento en la contencion de recursos (mas vehiculos activos compitiendo
por PRB).

e Cambios en los patrones de semi-persistent scheduling (SPS): los VE
podrian seleccionar recursos mas persistentes, lo cual reduce la sobrecarga
de senalizacion, pero puede aumentar interferencia para otros usuarios.

e Posible degradacion del servicio para vehiculos estandar si la prioridad no
se gestiona adecuadamente, especialmente bajo altas densidades

vehiculares.

Diversos estudios muestran que la inclusion de priorizacion de emergencia permite
reducir significativamente el retardo de los VE. Sin embargo, dichos beneficios
requieren mecanismos de gestion de interferencia y coexistencia bien

implementados.

Con respecto al impacto esperado de la priorizacion de VE sobre métricas de canal

se encuentra descrito en la Tabla 7

Tabla 7. Impacto esperado de la priorizacion de VE sobre métricas de canal

(escenario urbano de alta densidad) [15]

Métrica Sin Con Comentario
prioritizacion  prioritizacion
de VE
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PDR para VE ~90 % >95% Mejora gracias a
recursos dedicados

PDR para ~92 % ~88-90 % Ligera degradacion si
vehiculos no se controlan
estandar recursos
Uso de PRB (%) 60 % ~70 % Mayor carga de canal
Interferencia -3dB -4a-5dB Mayor interferencia
promedio (SINR) debido a mas
transmisiones

Nota: Elaborado por el Autor.

Este analisis muestra que es fundamental que la priorizacion de VE no degrade de
forma significativa el servicio general para vehiculos estandar, lo cual se logra

mediante asignacion cuidadosa de recursos y disefio de politicas de acceso.
2.2.3.3. Estrategias de gestion de interferencia y coexistencia

Para asegurar que la incorporacion de vehiculos de emergencia en la red C-V2X
modo 2 no provoque una degradacion inaceptable del sistema, se proponen las

siguientes estrategias:

e Reserva de recursos dedicados (reserved PRB): asignar bloques fijos o
dindmicos exclusivamente para comunicaciones de VE durante intervalos
criticos.

e Seleccion adaptativa de numerologia (SCS) y modulacion/codificacion para
VE: usar numerologias mas robustas o repetitivas para VE cuando las
condiciones de canal sean adversas.

e Coexistencia jerarquizada: establecer una jerarquia de acceso al canal en la
que los VE tienen prioridad, pero los vehiculos estandar pueden usar los
recursos restantes sin bloqueos permanentes.

e Control de congestion cooperativo: los vehiculos estandar pueden reducir
temporalmente su tasa de mensajes periddicos cuando un VE esta activo,
liberando recursos para la emergencia.

e Mecanismos de sefializacion de “emergencia activa”: emision de mensajes

especial con bandera de emergencia que alerta a los nodos vecinos a realizar
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comportamiento de “ceder paso” en la capa de enlace. Estudio “V2X-Based
Highly Reliable Warning System for Emergency Vehicles” describe un

enfoque de alerta que reduce el tiempo de llegada del VE al destino.

La implementacion de estas estrategias se debe complementar con un analisis
cuantitativo que evalue el impacto sobre métricas clave (como PDR vy
confiabilidad), lo cual sera parte del disefio del escenario de simulacion en este

trabajo.
2.2.4. Métricas e indicadores de rendimiento

La evaluacion del comportamiento de las comunicaciones vehiculares C-V2X
requiere la definicion de métricas cuantitativas que permitan analizar el desempefio
del sistema bajo diferentes condiciones de trafico, densidad vehicular y priorizacién

de mensajes.

Estas métricas reflejan la eficiencia, confiabilidad y estabilidad de la red vehicular,
y son esenciales para determinar el impacto que los vehiculos de emergencia (VE)

generan en la calidad del servicio global.

Las métricas seleccionadas en este estudio son coherentes con las recomendaciones
del 3GPP TR 36.885, ETSI TR 102 861 y publicaciones recientes de IEEE
Vehicular Technology Society, las cuales establecen los pardmetros mas

representativos para redes V2X en modo 2.
2.2.4.1. Tasa de entrega de paquetes (PDR)

La tasa de entrega de paquetes (PDR) es una de las métricas mas importantes para

evaluar la confiabilidad del enlace vehicular.
Se define como la proporcion de mensajes correctamente recibidos en relacion con

los mensajes transmitidos en un determinado intervalo de tiempo o distancia:

N,
PDR = N—”‘ * 100%

tx

donde:
Nrx: nimero de paquetes recibidos exitosamente.

Ntx: namero total de paquetes transmitidos.
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Un valor alto de PDR (> 95 %) indica una red con alta confiabilidad y baja tasa de
pérdida de informacion. En escenarios urbanos densos o con interferencia de VE,

el PDR tiende a disminuir por colisiones de paquetes o bloqueo de recursos en el

canal PCS5.

La tabla 8 presenta los factores que afectan la tasa de entrega de paquetes en C-

Vv2X

Tabla 8. Factores que afectan la tasa de entrega de paquetes en C-V2X

Factor Efecto Descripcion
sobre PDR
Densidad Negativo Aumenta la probabilidad de interferencias
vehicular en el canal.
Potencia de Positivo Mejora la cobertura, pero incrementa la
transmision interferencia.
Distancia entre Negativo Disminuye la relacion sefial/ruido (SNR).
nodos
Tipo de trafico Variable El trafico critico puede elevar PDR
(VE o estandar) localmente para VE, pero reducirlo para

otros vehiculos.

Nota: Elaborado por el Autor.
2.2.4.2. Confiabilidad del enlace
La confiabilidad del enlace (Link Reliability) representa la capacidad del sistema

C-V2X para mantener una comunicacion continua sin interrupciones, pérdidas de

paquetes o degradacion significativa del canal.

Esta directamente relacionada con métricas como la tasa de error de bloque (BLER)

y la relacion senal/interferencia-ruido (SINR), expresadas segun [15]:
Reliability = 1 — BLER

Un sistema confiable presenta valores de BLER inferiores al 10 % y SINR mayores

a 0 dB, garantizando transmisiones estables incluso bajo trafico intenso.

En presencia de vehiculos de emergencia, la confiabilidad debe mantenerse superior

al 95 % para garantizar la recepcion oportuna de mensajes criticos. El uso de
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técnicas de repeticion de paquetes y diversidad de frecuencias (frequency diversity)

contribuye a mejorar esta métrica sin incrementar la carga de red [11].

En donde los valores tipicos de métricas de rendimiento en escenarios C-V2X modo

2 se establecen en la tabla 9

Tabla 9. Valores tipicos de métricas de rendimiento en escenarios C-V2X modo 2

Métrica Valor optimo recomendado Escenario de referencia
PDR >95 % Urbano con 100 veh/km
Latencia promedio <20 ms Trafico de emergencia
BLER <10 % Enlace PC5 bajo LOS
SINR >0dB Transmision directa
Alcance efectivo 300 — 1000 m Urbano / carretera

Nota: Elaborado por el Autor.

Estas métricas seran utilizadas en el proyecto para comparar escenarios con y sin
vehiculos de emergencia, identificando como el trafico priorizado afecta la

eficiencia global del sistema vehicular conectado.
2.2.5. Estudios y estandares relevantes

El desarrollo de las comunicaciones C-V2X ha sido impulsado por una serie de
estudios cientificos y estandares internacionales que definen las bases tecnologicas,

los requerimientos de servicio y las métricas de desempefio para redes vehiculares.

Entre los documentos mas influyentes se destacan los Releases 14 al 16 del 3GPP,
las normas ETSI ITS y los estudios experimentales de la IEEE Vehicular
Technology Society.

2.2.5.1. Evolucion tecnologica y estandarizacion (3GPP Releases 14 — 16)

El estandar C-V2X fue introducido oficialmente en el 3GPP Release 14 (2017)

como una evolucién del LTE Pro para comunicaciones directas entre vehiculos.
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Las principales mejoras incorporadas en los Releases 15 y 16 incluyen el soporte
para 5G NR-V2X, la gestion dinamica del espectro y las extensiones para servicios

de emergencia y vehiculos autonomos [14].

La tabla 10 describe la evolucion tecnoldgica de C-V2X segun los Releases 14-16

del 3GPP

Tabla 10. Evolucion tecnologica de C-V2X segun los Releases 14—16 del 3GPP

Release Afio Caracteristicas principales Enfoque técnico
14 2017 Introducciéon de LTE-V2X; Comunicacion directa
modos 3 y 4; canal PC5 entre vehiculos
15 2018 Integracion con 5G Core, Mejora de latencia y
optimizacién de QoS capacidad de red

16 2020  NR-V2X, soporte de servicios Vehiculos autébnomos y
criticos, priorizacion emergencias

Nota: Elaborado por el Autor.

Estos avances permiten una comunicacion vehicular mas robusta, escalable y
confiable, abriendo paso a la implementacién de ITS cooperativos y sistemas de

gestion de emergencias conectados.
2.2.5.2. Estado del arte en priorizacion de trafico vehicular

La priorizacion de trafico en redes vehiculares es un tema ampliamente abordado

en la literatura reciente.

En el estudio de M. Rashid et al. (2023), se propuso un sistema de alerta temprana
basado en C-V2X para vehiculos de emergencia, logrando una reduccion del 60 %
en colisiones potenciales mediante un mecanismo de control adaptativo de

prioridad [28].

Asimismo, Zhang et al. (2020) identifican que la gestion jerarquica del canal PC5
mediante Dynamic Resource Reservation es una de las estrategias mas efectivas

para mantener la fiabilidad cuando se introducen multiples clases de trafico.
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2.2.5.3. Aplicaciones de C-V2X para soporte a vehiculos de emergencia

Las aplicaciones orientadas a vehiculos de emergencia constituyen uno de los casos

de uso mas relevantes de C-V2X.
Entre las principales implementaciones destacan:

e Aviso de aproximacion de vehiculos de emergencia (EVW): transmision de
mensajes CAM-E que alertan a vehiculos cercanos y semaforos inteligentes.

e QGestion cooperativa de intersecciones: coordinacion entre VE 'y
controladores de trafico para liberar rutas de paso.

e Pre-emision semaférica inteligente: cambio automatico de fase en

semaforos mediante comunicacién V2I prioritaria.

Estudios recientes confirman que el uso de C-V2X modo 2 puede reducir en hasta

40 % el tiempo de respuesta de los vehiculos de emergencia en areas urbanas densas
[29]

Basado en el andlisis de tu tesis y la estrategia que mencionas para superar la
limitacion de wilabv2xsim (simular por separado escenarios normales y de

emergencia), he disefiado una estructura robusta para los Capitulos 3 y 4.

Esta estructura formaliza tu "solucidon alternativa" (workaround) como una
metodologia comparativa valida, permitiéndote cumplir con los objetivos de
evaluar PDR y Confiabilidad sin necesidad de modificar el codigo fuente del

simulador.
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CAPITULO 111

3.1 Estrategia de evaluacion: Analisis comparativo de escenarios

independientes.

La metodologia de evaluacion propuesta se fundamenta en un analisis comparativo
mediante la creacion de dos escenarios independientes de simulacion. Esta
estrategia surge como respuesta directa a las limitaciones técnicas inherentes de
WiLabV2Xsim, que no incorpora de manera nativa mecanismos para diferenciar
entre vehiculos regulares y vehiculos de emergencia dentro de un mismo entorno

de simulacion. Tal como se muestra en la siguiente figura

3.1.1 Justificacion de la estrategia

La decision de implementar escenarios separados se sustenta en varios fundamentos

técnicos y metodologicos:

Aislamiento del comportamiento critico: Al crear escenarios independientes, se
logra aislar y caracterizar de forma precisa el comportamiento de transmision de los
vehiculos de emergencia, permitiendo identificar claramente los patrones de
comunicacion especificos de este tipo de trafico prioritario sin interferencias de

vehiculos convencionales que pudieran enmascarar métricas de desempeno.

Superacion de limitaciones del simulador: WiLabV2Xsim no proporciona
pardmetros nativos para asignar niveles de prioridad diferenciados o configurar
Quality of Service (QoS) especifico por tipo de vehiculo dentro de una misma
simulacion. Esta restriccion técnica imposibilita la implementacion directa de
mecanismos de diferenciacion en tiempo real, haciendo necesario el enfoque de

escenarios paralelos.

Coherencia con los estindares 3GPP: La estrategia propuesta permite recrear el
comportamiento definido en las especificaciones 3GPP TS 22.186 y TS 23.287 para
servicios V2X avanzados, especificamente aquellos relacionados con mensajes de
seguridad vial y operaciones de vehiculos de emergencia, mediante la configuracion
de parametros especificos en cada escenario que emulen los requisitos de latencia

y confiabilidad establecidos.
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Comparabilidad de resultados: La ejecucion de escenarios independientes bajo
condiciones controladas idénticas (densidad vehicular, topologia urbana, modelo de
propagacion) garantiza que las diferencias observadas en las métricas de
desempeio sean atribuibles exclusivamente a las caracteristicas de los mensajes

transmitidos y no a variaciones en las condiciones de simulacion.
3.1.2 Descripcion de los escenarios

Escenario 1 - Trafico vehicular convencional: Simula el comportamiento de
vehiculos que transmiten mensajes CAM (Cooperative Awareness Messages) con
periodicidad estandar y parametros de configuracion tipicos para aplicaciones de
seguridad basica. Este escenario establece la linea base de desempeio del sistema

C-V2X en condiciones normales de operacion.

Escenario 2 - Trafico de vehiculos de emergencia: Recrea las condiciones de
transmision de vehiculos prioritarios mediante la configuracion de parametros que
replican los requisitos mas estrictos establecidos para servicios criticos. Se
implementan frecuencias de transmision mas altas, menor latencia objetivo y mayor
potencia de transmision para emular el comportamiento de vehiculos de emergencia

que requieren prioridad en el acceso al canal.
3.1.3 Métricas de comparacion

Para garantizar un analisis integral del desempeio diferenciado, se establecen las

siguientes métricas de evaluacion comparativa entre ambos escenarios:

e Packet Reception Ratio (PRR): Proporcion de paquetes recibidos
exitosamente respecto al total transmitido, evaluada en funcidon de la

distancia entre transmisor y receptor.

e Cobertura efectiva: Distancia maxima a la cual se mantiene una
comunicacion confiable con PRR superior al umbral establecido por los

estandares (generalmente 95%).

La comparacion sistematica de estos indicadores entre ambos escenarios permitira
cuantificar la mejora en el desempeno de las comunicaciones V2X cuando se

implementan configuraciones especificas para vehiculos de emergencia,
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proporcionando evidencia empirica del beneficio de los mecanismos de

priorizacion en entornos urbanos.

3.2. Herramientas de Simulacion
3.2.1. Entorno MATLAB y toolbox de comunicaciones.

MATLAB (Matrix Laboratory) constituye la plataforma computacional base sobre
la cual se desarrollara el presente estudio de simulacion. Esta eleccion se
fundamenta en las capacidades avanzadas de procesamiento numérico,
visualizacion de datos y desarrollo de algoritmos que ofrece este entorno de

programacion. En la siguiente figura podemos ver el inicio de Matlab.

R2024a (24.1.0.2537033)
64-bit (win64)
February 21, 2024

v
MATLAB

MathWorks'

Figura 6. Inicio de MATLAB
Caracteristicas principales de MATLAB para el proyecto:

MATLAB proporciona un entorno integrado que facilita el procesamiento de
grandes volimenes de datos generados durante las simulaciones vehiculares. Su
arquitectura orientada a matrices optimiza las operaciones con conjuntos masivos
de informacién, caracteristica fundamental cuando se procesan maultiples

transmisiones V2X simultaneas en escenarios urbanos densos.

Communications Toolbox: Este conjunto de herramientas especializadas

complementa las capacidades base de MATLAB, proporcionando funciones
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especificas para el disefio, simulacion y andlisis de sistemas de comunicaciones.

Para el contexto de este proyecto, resultan particularmente relevantes:

e Funciones de modelado de canal inaldmbrico que permiten implementar

modelos de propagacion especificos para entornos vehiculares urbanos.

e Algoritmos de procesamiento de sefiales digitales aplicables a la capa fisica

de las comunicaciones C-V2X.

e Herramientas de analisis espectral para evaluar la ocupacion del canal y

detectar posibles interferencias.

o Capacidades de visualizacion avanzada para representar métricas de

desempeio en funcion de pardmetros espaciales y temporales.

Integracion con WiLabV2Xsim: MATLAB actua como plataforma de ejecucion
del simulador WiLabV2Xsim, que estd implementado completamente en cddigo
MATLAB. Esta integracion nativa permite la personalizacion directa de funciones
del simulador, el acceso inmediato a variables internas de simulacion y la
implementaciéon de algoritmos de andlisis personalizados sin necesidad de

interfaces o conversiones de datos adicionales.

3.2.2. Simulador wilabv2xsim: Caracteristicas y arquitectura.

WiLabV2Xsim es un simulador de cddigo abierto desarrollado especificamente
para evaluar el desempeiio de tecnologias de comunicacion vehicular C-V2X en los
modos 3y 4 del estandar LTE-V2X, asi como el modo NR-V2X (5G). Su desarrollo
ha sido respaldado por la comunidad académica internacional y ha sido validado
mediante comparaciones con resultados experimentales y otros simuladores
establecidos, En la figura 7 se puede ver la estructura general del proyecto

wilabv2x.
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Figura 7. Estructura del proyecto wilabv2x

Arquitectura del simulador:

WiLabV2Xsim implementa una arquitectura modular que replica las capas

funcionales del stack de comunicaciones V2X:

Capa de aplicacion: Genera los mensajes vehiculares siguiendo los
estindares ETSI (CAM, DENM) o SAE (BSM), con parametros

configurables de tamafio de paquete y frecuencia de generacion.

Capa MAC: Implementa los procedimientos de acceso al medio definidos
en las especificaciones 3GPP, incluyendo el algoritmo de Sensing-Based
Semi-Persistent Scheduling (SB-SPS) para el modo 4 autéonomo,

fundamental para las comunicaciones V2X sin infraestructura.

Capa fisica: Modela la transmision y recepcion de sefiales considerando
parametros como potencia de transmision, ancho de banda, esquemas de
modulacion y codificacion, asi como la interferencia entre transmisiones

simultaneas.

Modelo de canal: Incorpora modelos de propagacion especificos para
escenarios  vehiculares, incluyendo pérdidas por trayectoria,
desvanecimiento rapido y lento, considerando tanto comunicaciones en

linea de vista (LOS) como sin linea de vista (NLOS).
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La siguiente figura ilustra de mejor manera la arquitectura del simulador

wilabv2xsim:

INPUTS

Arquitectura Interna de WiLabV2Xsim

Simulador de Comunicaciones C-V2X (LTE-V2X y NR-V2X)

[ Capa de Aplicacién
[0 Capa MAC

[ Capa Fisica
[0 Andlisis de Métricas

4. METRICAS DE DESEMPENO (Output & Analysis)

Evaluacion y Andlisis de Resuitados

.
|
! 1. GENERADOR DE TRAFICO H
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! \
{ Mensajes CAM/DENM Configuracién Modelo de Movilidad f
f
i Generacién periddica Frocuencia, Tamao Trazas vehiculares f
H i
'
' e Y~ G — = = = -
ol los
IS ~
T e e e T T T e o o e o e e e 1 12 S 7 A o e 8 v o o e i
. 2. CAPA MAC (Medium Access Control) i
]
: Gestién de Recursos Radio y Control de Acceso al Medio |
1
’: OUTPUTS
: Sensing Algorithm Resource Selection Scheduling & TX Buffer
I Deteccién canal SB-SPS (Modo 4) Planificacién TX Gestion de cola
: RSSI medicién Resource allocation Retransmisiones. Packet dropping
] Resource sensing Resource exclusion Priority handling Latency control
I
=
! n -
Y e e P e e e e e e e I~~~ @i~ === === == ——=— === =————— P s
v S ignados
e e e e e e e e N
f 3. CANAL FiSICO (Physical Layer) g crinces |
7] PRRICER
: Modelado de Propagacién y Transmisién RF !
i
! i
: Modelo Propagacién Gestion Interferencia Recepcion & Decodlf. H »
1 Path loss (LOS/NLOS) SINR cdiculo BLER (Block Error Rate) ;_-’ HiPa&J
: Shadowing Colisiones deteccién MCS (Mad. & Coding) 1 =
1 Fast fading Half-duplex constraint Success/Fail decision :
1
! i
1 8
L i e 1~ =~ RS = === === === m =
L ki ] betain
- [

Figura 8 Arquitectura modeluar de WilabV2Xsim

PRR cBR Latencia Cobertura
Packet Reception Channel Busy Tiempo TX-RX Alcance efectivo
Ratio vs distancia Ratlo temporal Delay analysis Mapas espaciales
t )
Figura 3.2: A de WiL y flujo de
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De igual manera se puede observar que la carpeta del proyecto wilabv2xsim debe

tener una estructura especifica como se muestra en la siguiente figura

Current Folder (

Name

® codeForPaper
ConfigFiles
DebugFiles
MainFiles
MainFilesCV2X
MainFileslEEE802.11p
MatCBRcalculations
MatFilesCoexistence
MatFilesInit
MatFilesOut
MatFilesPosition
MatFilesResourceAllocationCV2X
MatFilesSINR
MatFilesUtility
MatFilesUtility5G
MatFilesUtilitylEEE80211p
= MatFilesUtilityLTE
Output
®= PERcurves

@ .gitignore

9| Copyright_notice.pdf
[7) LICENSE
*

HEEEEEEE

EEEEEEE

=]

README.md
|=| ReadMe_LTEV2Vsim_v5.4.txt
‘j Simulations.m
fJ Simulations_test_trace.m
) WiLabV2Xsim.m
9 WiLabV2Xsim Table of input parameters v6.1.pdf

v
9| WilabV2Xsim v6.1 Tutorial_v0.pdf

Figura 9. Estructura del proyecto WilabV2xsim

Caracteristicas técnicas relevantes:

WiLabV2Xsim permite la configuracion de escenarios urbanos mediante la
definicion de trazas de movilidad, que pueden generarse mediante simuladores de
trafico vehicular externos o mediante patrones simplificados. El simulador soporta
topologias tanto de autopista como urbanas, siendo esta tultima la de interés para el

presente estudio.

El simulador implementa el Resource Allocation Algorithm conforme al estandar
3GPP Release 14 para LTE-V2X y Release 16 para NR-V2X, permitiendo evaluar
el desempefio bajo diferentes configuraciones de pools de recursos y parametros de
sensing. La granularidad temporal del simulador es de 1 ms (correspondiente a un
subframe LTE), lo que permite capturar con precision las dinamicas de acceso al

medio y las colisiones entre transmisiones.

Métricas de salida:
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El simulador genera automaticamente un conjunto completo de métricas de

desempefio que incluyen:
o Packet Reception Ratio (PRR) como funcion de la distancia
o Numero de transmisiones y retransmisiones
o [Estadisticas de colisiones y bloqueos de recursos
e Mapas de cobertura bidimensionales

Tal como se muestra en la siguiente imagen:

Average number of vehicles in the scenario = 164

%% Tn the range 0-100:

Average neighbors 12.37 +- 6.95

Blocking = 0.00000 Error = 0.26143 Correct = 0.73857
*%*% In the range 100-200:

Average neighbors 16.24 +- 8.70

Blocking = 0.00000 rror = 0.61877 Correct = 0.38123

*%*% In the range 200-300:

Average neighbors 33.29 +- 14.29
8

Blocking = 0.00000 Error = 0.88721 Correct = 0.11279

* In the range 300-400:

Average neighbors 28.14 +- 9.34
Blocking = 0.00000 Error = 0.96805 Correct = 0.03195

Figura 10. Resultados obtenidos durante la simulacion

Estos datos se exportan en formatos compatibles con el procesamiento en
MATLAB, facilitando el andlisis posterior y la generacion de gréficas

comparativas.

3.2.3. Limitaciones del simulador y propuesta de adaptacion para vehiculos de

emergencia.
Limitaciones identificadas:

A pesar de las capacidades avanzadas de WiLabV2Xsim, se han identificado
limitaciones especificas que afectan directamente la implementacion de escenarios

con diferenciacion de vehiculos:

Ausencia de diferenciaciéon nativa de tipos de vehiculos: WiLabV2Xsim trata a
todos los nodos de comunicacion de manera homogénea, sin mecanismos
incorporados para asignar diferentes clases de servicio, niveles de prioridad o
pardmetros de QoS diferenciados segun el tipo de vehiculo. Esta limitacion

impide la implementacion directa de escenarios mixtos con vehiculos
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convencionales y de emergencia operando simultaneamente con comportamientos

distintos.

Configuracion global de parametros: Los parametros criticos como frecuencia
de transmision, potencia, tamafio de paquete y periodicidad se configuran de
forma global para toda la flota vehicular en cada simulacion. No existe la
posibilidad de definir subconjuntos de vehiculos con configuraciones

individualizadas dentro de un mismo escenario.

Ausencia de implementacion de PPPP (ProSe Per-Packet Priority): El
simulador no incorpora el mecanismo de prioridad por paquete definido en 3GPP
Release 14 y posteriores, que es fundamental para la diferenciacion de trafico
critico como el generado por vehiculos de emergencia. Este mecanismo
permitiria, en un sistema real, que ciertos mensajes tengan prioridad de acceso al

canal sobre otros.
Propuesta de adaptacion metodologica:

Dada la imposibilidad técnica de implementar diferenciacion dentro de un nico

escenario, se propone la siguiente estrategia de adaptacion:

Estrategia de escenarios paralelos: Se ejecutaran dos conjuntos independientes
de simulaciones con idénticas condiciones ambientales y de movilidad, pero con
configuraciones de comunicacion diferenciadas que emulen el comportamiento de

vehiculos normales y de emergencia respectivamente.
Configuracion del escenario de vehiculos convencionales:

e Frecuencia de transmision CAM: 10 Hz (cada 100 ms) segun estandar

ETSI EN 302 637-2
e Potencia de transmision: 23 dBm (configuracion estandar para V2V)

o Tamafo de mensaje: 300 bytes (CAM tipico con informacion basica de

posicion y cinematica)

o Parametros de sensing: Valores por defecto segin 3GPP para trafico de

seguridad basica

Configuracion del escenario de vehiculos de emergencia:
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e Frecuencia de transmision aumentada: 20 Hz (cada 50 ms) para reducir

latencia en la actualizacion de informacidn critica

e Potencia de transmision incrementada: 30 dBm para garantizar mayor

alcance y robustez

o Tamaio de mensaje extendido: 400 bytes (incluyendo informacioén

adicional de estado de emergencia y ruta prioritaria)

e Periodicidad de sensing reducida y umbrales de RSSI ajustados para

seleccion mas agresiva de recursos

Validacion de la equivalencia de condiciones: Para garantizar la comparabilidad

entre escenarios, se mantendran constantes los siguientes pardmetros:
e Topologia urbana: Misma red de calles y distribucion de edificios
e Densidad vehicular: Idéntico nimero de vehiculos y distribucion espacial

e Patrones de movilidad: Trazas de movimiento equivalentes en términos de

velocidades y trayectorias
e Modelo de propagacion: Mismo modelo de canal para ambos escenarios
e Configuracion del pool de recursos: Idéntica asignacion de recursos radio

Esta estrategia permite superar las limitaciones del simulador manteniendo el
rigor metodologico necesario para obtener resultados cientificamente validos y
comparables, que reflejen el comportamiento diferenciado esperado segin los

estandares 3GPP para servicios V2X criticos.
3.3. Definicion de Parametros del Sistema C-V2X (Modo 4/Modo 2)

La configuracion de los pardmetros del sistema C-V2X constituye una etapa
fundamental para garantizar que las simulaciones reflejen fielmente las
especificaciones técnicas establecidas por 3GPP para comunicaciones vehiculares.
WiLabV2Xsim permite la personalizacion detallada de multiples parametros a
través de archivos de configuracion que controlan tanto la capa fisica como la capa

MAC del sistema.
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3.3.1. Configuracion de la capa fisica (PHY).

La capa fisica define los parametros fundamentales de transmision radio que
determinan el alcance, la confiabilidad y la capacidad del sistema de
comunicaciones V2X. En WiLabV2Xsim, estos parametros se configuran en el
archivo principal de configuracion del simulador, tipicamente denominado
configFile.cfg o con nombres especificos segun el escenario (Urban3GPP.cfg para

entornos urbanos), en la figura 11 se muestra las configuraciones de este archivo.

Urban3GPP.cfg X

josti
[seed] 10
[simulationTime] 10

[rho] 100

[beaconSizeBytes] 350
[TypeOfScenario] ETSI-Urban
[Nblocks]

[Nlanesblockh]

[Nlanesblockv]

[roadwWdt]

[roadLength]

[vMean]

[vStDev]

[F_dB]
[Gt_dB]
[Gr_dB]

[raw]

[MCS_LTE]
[BRAlgorithm]
[sizeSubchannel]
[probResKeep]
[FixedPdensity]
[BRoverlapAllowed]
[Mcs_11p]

[printPacketReceptionRatio]

[printUpdateDelay] true
[printPacketDelay] true
[printDataAge] true
[printWirelessBlindSpotProb]

[printNeighbors] true
[printPRRmap] true
[printPowerControl] false
[printHiddenNodeProb]  false
[printCBR] true

[mode5G]
[ifAdjacent]
[SCS_NR]
[NDMRS_NR]
[MCS_NR]

Figura 11. Archivo de configuracion Urban3GPP.cfg

Frecuencia de operacion (5.9 GHz):

El sistema C-V2X opera en la banda ITS (Intelligent Transportation Systems) de
5.9 GHz, especificamente en el rango de 5.850 a 5.925 GHz asignado
internacionalmente para comunicaciones vehiculares. En el archivo de
configuraciéon de WiLabV2Xsim, este parametro se define mediante la variable

Raw que establece los rangos de awareness o alcance de comunicacién esperado.
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Raw = [100, 200, 300, 400];

Aunque WiLabV2Xsim no requiere especificar explicitamente la frecuencia
portadora (ya que esta implicita en los modelos de propagacién 3GPP), los rangos
definidos en Raw determinan las distancias objetivo para las cuales se evaluara el

desempenio del sistema, considerando las caracteristicas de propagacion a 5.9 GHz.
Ancho de banda del canal (10 MHz):

El ancho de banda del canal determina la capacidad de transmision disponible y el
nimero de subcanales que pueden utilizarse simultineamente. Para C-V2X, el
estandar define canales de 10 MHz o 20 MHz. En WiLabV2Xsim, este parametro

se configura mediante:

SCS = 15;

sizeSubchannel = 10;

El espaciamiento entre subportadoras (SCS) de 15 kHz es el estandar para LTE-
V2X, mientras que NR-V2X puede utilizar 15 kHz, 30 kHz o 60 kHz dependiendo
del escenario. La configuracion sizeSubchannel = 10 define que cada subcanal
ocupara 10 Resource Blocks (RBs), lo cual, con el espaciamiento estandar, resulta

en aproximadamente 10 MHz de ancho de banda por subcanal.

Para un canal completo de 10 MHz con SCS de 15 kHz, el nimero total de RBs
disponibles es 50 (segin especificaciones LTE). Este valor se configura

implicitamente mediante:

BandMHz = 10;

Potencia de transmision:

La potencia de transmision es un parametro critico que determina el alcance de las

comunicaciones y la capacidad del sistema para superar interferencias. El estandar
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3GPP establece diferentes niveles de potencia segun el tipo de vehiculo y el

escenario de operacion.

Para el Escenario 1 (Vehiculos Normales), se configurard los parametros de la

figura 12:

SIMULACION 1: VEHICULOS NORMALES

NORMALES ===')

¥ Para@metros vehiculos normales

packetSize_normal = 350; % CAM bdsico (bytes)
nTransm_normal = 1; % Sin retransmisiones
speed_normal = 50; % Velocidad urbana tipica (km/h)
speedStDev_normal = 7; % Desviacidn esténdar
pKeep_normal = @.5; % Probabilidad keep

periodicity normal = ©.1; % 10 Hz

outputFolder_normal = ‘Output/NRV2X_Urban_Normal';

densidades_normal = [50 100 150]; % vehiculos/km?

Figura 12. Parametros para vehiculos normales

Un nivel de 23 dBm (aproximadamente 200 mW) representa la configuracion
estandar para vehiculos convencionales, proporcionando un balance adecuado entre
alcance de comunicacion y eficiencia energética. Este valor es consistente con las

especificaciones 3GPP TS 36.331 para comunicaciones V2V en Modo 4.

Para el Escenario 2 (Vehiculos de Emergencia), se incrementard la potencia para

garantizar mayor alcance y robustez:

Un nivel de 30 dBm (1 W) representa el limite superior permitido en muchas
regulaciones para comunicaciones ITS, proporcionando aproximadamente el doble
de alcance efectivo en comparacion con la configuracion estandar de 23 dBm. Esta
configuracion es apropiada para vehiculos prioritarios que requieren difundir su

presencia a mayor distancia.

Esquema de Modulacion y Codificacion (MCS):
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El MCS determina la tasa de transmisioén de datos y la robustez frente a errores.

WiLabV2Xsim permite configurar el MCS para cada transmision:

Un valor de MCS = 11 corresponde tipicamente a modulaciéon QPSK con tasa de
codigo intermedia, ofreciendo un balance entre throughput y confiabilidad. Este
valor es apropiado para escenarios urbanos donde se requiere robustez ante

obstaculos y desvanecimiento de senal.
Umbral de sensado:

El umbral de sensado determina la sensibilidad del receptor para detectar

transmisiones en el canal y es fundamental para el algoritmo SB-SPS:

Un valor de -125 dBm representa un umbral conservador que permite detectar
transmisiones débiles, mejorando la eficiencia en la seleccion de recursos, pero

potencialmente limitando las opciones disponibles en escenarios de alta densidad.

La siguiente tabla resume las configuraciones que se implementaron en la

simulacion
Tabla 11. Configuraciones

Parametro Valor Configurado
Tecnologia 5G-V2X (NR-V2X)
Subcarrier Spacing (SCS) 15 kHz
Ancho de Banda (BandMHz) 10 MHz
MCS (Modulation and Coding Scheme) 11
Tamafio del Subcanal (sizeSubchannel) 10 RBs
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Umbral de Sensing (powerThresholdAutonomous) -126 dBm

Rangos de Awareness (Raw) [100, 200, 300, 400]
metros
Archivo de Configuracion Urban3GPP.cfg

Nota: Elaborado por el Autor.

Mientras que para los vehiculos de emergencia se utilizé la configuracion que se

muestra en la siguiente imagen:

% Parametros vehiculos de emergencia

packetSize_emerg = 500; % CAM + specialVehicleContainer (bytes)
nTransm_emerg = 2; % Retransmisiones para mayor confiabilidad
speed_emerg = 80; % Velocidad alta emergencia (km/h)
speedStDev_emerg = 12; % Mayor variabilidad por maniobras
pKeep_emerg = 0.4; % Menor probabilidad keep (mads agresivo)
periodicity_emerg = 0.1; % 10 Hz (méxima frecuencia)
outputFolder_emerg = 'Output/NRV2X_Urban_Emergency’;

densidades_emerg = [5 10 15]; % vehiculos/km?
Figura 13. Pardametros para vehiculos de emergencia

3.3.2. Configuracion de la capa MAC y gestion de recursos.

La capa MAC es responsable de gestionar el acceso al medio compartido mediante
el algoritmo SB-SPS (Sensing-Based Semi-Persistent Scheduling), que constituye
el mecanismo fundamental para la comunicacion autonoma en Modo 4 sin
infraestructura. La configuracién adecuada de los pardmetros MAC es crucial para

el desempefio del sistema, especialmente en escenarios de alta densidad vehicular.
Algoritmo SB-SPS (Sensing-Based Semi-Persistent Scheduling):

El algoritmo SB-SPS permite a cada vehiculo seleccionar autdbnomamente los
recursos radio basdndose en mediciones de energia del canal (RSSI) realizadas
durante ventanas de sensado. Este mecanismo evita colisiones y optimiza la

utilizacion del espectro disponible sin requerir coordinacion centralizada.
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WiLabV2Xsim implementa el algoritmo SB-SPS segun las especificaciones 3GPP

Release 14 y posteriores, con configuracion de parametros mediante:

El parametro probResourceKeep define la probabilidad de que un vehiculo
mantenga el mismo recurso radio para transmisiones consecutivas (comportamiento
semi-persistente). Un valor de 0.4 (40%) indica un balance entre persistencia (que
reduce la sobrecarga de reseleccion) y adaptabilidad (que permite ajustarse a
cambios en el canal). Valores mas altos favorecen la estabilidad, pero pueden

resultar en mayor interferencia en escenarios dindmicos.

Ventanas de sensado:

Las ventanas de sensado determinan el periodo durante el cual un vehiculo
monitorea el canal antes de seleccionar recursos para transmision. Segiin 3GPP, la
ventana de sensado debe cubrir un periodo suficiente para observar el patron de

utilizacion de recursos por otros vehiculos.
3.4. Diseiio de Escenarios de Simulacion
3.4.1. Escenario 1: Trafico Vehicular Estandar (Linea Base).

El primer escenario establece la linea base de desempefio del sistema NR-V2X
mediante la simulacion de vehiculos convencionales que transmiten mensajes
CAM con configuraciones estandar. Los parametros especificos de este escenario

se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 12. Parametros especificos del escenario.

Parametro Valor

Tamafio de Paquete (beaconSizeBytes) 350 bytes (CAM basico)
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Retransmisiones

(cv2xNumberOfReplicasMax)
Velocidad Media (vMean)

Desviacion Estandar de Velocidad

(vStDev)

Probabilidad de Mantener Recurso

(probResKeep)

Periodicidad de Transmision

(allocationPeriod)

Densidades Vehiculares Evaluadas (rho)

Carpeta de Salida

1 (sin retransmisiones)

50 km/h

7 km/h

0.5

0.1s (10 Hz)

50, 100, 150 vehiculos/km?

Output/NRV2X Urban Normal

Nota: Elaborado por el Autor.

El tamafio de paquete de 350 bytes corresponde a un mensaje CAM tipico que

incluye informacion basica de posicion, velocidad, direccion y estado del vehiculo

segun el estandar ETSI EN 302 637-2. La velocidad media de 50 km/h representa

condiciones de trafico urbano tipico. En la siguiente imagen se muestra la

configuracion utilizada de base

%% PARAMETROS COMUNES

SCS = 15;

2 3%
X wn

sizeSubchannel = 10; or subcana

Raw = [10@, 200, 300, 400]; % Rangos de awareness urbano
sensingThreshold = -126; % Umbral de sensing
configFile = ‘Urban3GPP.cfg';

BandMHz = 10;

MCS = 11;

Figura 14. Parametros comunes para los escenarios de simulacion

3.4.2. Escenario 2: Trafico de Vehiculos de Emergencia (Escenario Critico).

El segundo escenario recrea las condiciones de transmision de vehiculos de

emergencia, implementando configuraciones que replican los requisitos mas
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estrictos establecidos para servicios criticos de seguridad vial. Los parametros

especificos se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 13. Parametros de los vehiculos de emergencia

Parametro

Valor

Tamaio de Paquete

(beaconSizeBytes)

Retransmisiones

(cv2xNumberOfReplicasMax)
Velocidad Media (vMean)

Desviacion Estandar de Velocidad

(vStDev)

Probabilidad de Mantener
Recurso (probResKeep)

Periodicidad de Transmision

(allocationPeriod)

Densidades Vehiculares Evaluadas

(rho)

Carpeta de Salida

500 bytes (CAM +

specialVehicleContainer)

2 (mayor confiabilidad)

80 km/h

12 km/h (mayor variabilidad por

maniobras)

0.4 (comportamiento mas agresivo)

0.1 s (10 Hz - maxima frecuencia)

5, 10, 15 vehiculos/km?

Output/NRV2X Urban Emergency

Nota: Elaborado por el Autor.

El tamafo de paquete de 500 bytes incluye el contenedor especial para vehiculos
de emergencia (special VehicleContainer) definido en el estandar ETSI, que
contiene informacion adicional sobre el tipo de emergencia, ruta prioritaria y
estado de sirenas/luces. La configuracion de 2 retransmisiones incrementa
significativamente la probabilidad de entrega exitosa del mensaje, compensando

posibles pérdidas por interferencia o desvanecimiento.
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La velocidad media de 80 km/h representa las condiciones de desplazamiento de
vehiculos de emergencia en operacion, que tipicamente superan los limites de
velocidad urbanos. La mayor desviacion estandar (12 km/h) refleja la variabilidad

en las maniobras de adelantamiento y evasion caracteristicas de estos vehiculos.
3.4.3. Justificacion de los Parametros Diferenciados

La diferenciacion de parametros entre escenarios se fundamenta en los requisitos
establecidos por los estandares internacionales y las caracteristicas operativas

reales de los vehiculos de emergencia:

Tabla 14. Comparativa de Parametros: Vehiculos Normales vs. Emergencia

Parametro Normal Emergencia
beaconSizeBytes 350 500
Retransmisiones 1 2
Velocidad (km/h) 50 80
Desv. Velocidad (km/h) 7 12
probResKeep 0.5 0.4

Densidades (veh/km?) 50, 100, 150 5,10, 15

Nota: Elaborado por el Autor.

Las densidades diferenciadas reflejan la realidad operativa: mientras que los
vehiculos convencionales representan el grueso del trafico urbano (alta densidad),
los vehiculos de emergencia constituyen una fraccion pequefia pero critica del

parque vehicular (baja densidad, alta prioridad).
3.5. Definicion de Métricas de Desempefio (KPIs)
3.5.1. Packet Reception Ratio (PRR)

El Packet Reception Ratio (PRR) constituye la métrica principal para evaluar la

confiabilidad de las comunicaciones V2X. Se define como la proporcion de
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paquetes correctamente recibidos respecto al total de paquetes transmitidos en

funcion de la distancia entre transmisor y receptor:

PRR(d) = Nu(d) / Nu(d) x 100%

donde Nix(d) representa el nimero de paquetes recibidos exitosamente a distancia
d, y Nix(d) el numero total de paquetes transmitidos. El estindar 3GPP establece

un umbral minimo de PRR > 95% para aplicaciones de seguridad critica.

WiLabV2Xsim genera automaticamente los archivos de PRR
(packet reception ratio X 5G.xls) que contienen los valores de esta métrica
evaluados en los rangos de distancia definidos por el pardmetro Raw [100, 200,

300, 400] metros.
3.5.2. Variables Independientes y Dependientes
Variables Independientes:

* Distancia: Evaluada en los rangos de 100 a 400 metros, permitiendo

caracterizar la degradacion del enlace con la separacion entre vehiculos.

* Densidad vehicular: Tres niveles para cada escenario (50/100/150 veh/km?
para normales, 5/10/15 veh/km? para emergencia), permitiendo evaluar el

impacto de la congestion.

* Tipo de vehiculo: Categorizacion binaria (normal/emergencia)

implementada mediante escenarios separados.

Variable Dependiente:

* PRR: Métrica principal que indica el porcentaje de mensajes entregados

exitosamente.

3.6. Procedimiento de Simulacion

El procedimiento de simulacion sigue un flujo secuencial que garantiza la
reproducibilidad y comparabilidad de los resultados. A continuacion, se describe

el proceso implementado en el codigo MATLAB:
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3.6.1. Estructura del Codigo de Simulacion
El codigo de simulacion se estructura en cuatro secciones principales:

1. Definicion de parametros comunes: Se establecen los parametros de capa
fisica y MAC compartidos por ambos escenarios (SCS, sizeSubchannel,

Raw, sensingThreshold, configFile, BandMHz, MCS).

2. Simulacion de vehiculos normales: Bucle iterativo sobre las densidades

[50, 100, 150] veh/km? con parametros especificos del escenario 1.

3. Simulacion de vehiculos de emergencia: Bucle iterativo sobre las

densidades [5, 10, 15] veh/km? con parametros especificos del escenario 2.

4. Generacion de graficas comparativas: Lectura de archivos de resultados

y visualizacion de curvas PRR vs. distancia para ambos escenarios.

3.6.2. Llamada a la Funcion WiLabV2Xsim

La funcioén principal WiLabV2Xsim se invoca con los pardmetros especificos de

cada escenario. Los argumentos clave incluyen:

* 'Technology', '5G-V2X': Especifica el uso de la tecnologia NR-V2X.

* 'FixedPdensity', true: Mantiene constante la densidad vehicular durante la

simulacion.

* 'dcc_active', false: Desactiva el control de congestion descentralizado para

evaluar el comportamiento base.
* 'cbrActive', true: Activa el calculo del Channel Busy Ratio.

3.6.3. Tiempos de Simulacion

Los tiempos de simulacion se ajustan inversamente a la densidad vehicular para
optimizar el tiempo de computo manteniendo la significancia estadistica de los

resultados:
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Tabla 15. Tiempos de simulacion segun densidad vehicular

Densidad (veh/km?) Tiempo de Simulacion (s)

50 (baja) 15
100 (media) 10
150 (alta) 5

Nota: Elaborado por el Autor.
3.6.4. Flujo de Ejecucion

El flujo de ejecucion de la simulacion sigue los pasos mencionados en la figura 15

DIAGRAMA DE FLUJO - SIMULACION NR-V2X
Comparacién Yehiculos Normales vs. Emergencia

nnnnnn

Figura 15. Flujo de simulacion

CAPITULO IV
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4.1. Resultados del Escenario 1: Comportamiento con Trafico Vehicular

Estandar

El escenario de vehiculos normales fue simulado con tres niveles de densidad
vehicular (50, 100 y 150 vehiculos/km?) para caracterizar el comportamiento del
sistema NR-V2X bajo condiciones de trafico urbano tipico. Los pardmetros
utilizados corresponden a transmisiones CAM estandar de 350 bytes, velocidad

media de 50 km/h y una tnica transmision por paquete (sin retransmisiones).
4.1.1. Analisis del PRR en Funcion de la Distancia

La Figura 16 presenta las curvas de PRR obtenidas para las tres densidades
vehiculares evaluadas en el escenario de vehiculos normales. Se observa un
comportamiento caracteristico de degradacion del PRR con el incremento de la

distancia, consistente con los modelos teéricos de propagacion en entornos

urbanos.
4. PRR Vehiculos Normales = O X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

O de | @ 0 »E

PRR Vehiculos Normales - NR-V2X Urban, 10 MHz
PRR =095

09

0.8

0.6

05

PRR

03[

Normal, 50 veh'km?
01 F Normal, 100 veh/km?
Normal, 150 veh/km?
0 \ L 1 - )

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Distancia [m]

Figura 16. Packet Reception Ratio en funcion de la distancia para vehiculos normales (densidades: 50, 100 y

150 veh/km?)

Observaciones principales:
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Densidad de 50 veh/km? (curva azul): Presenta el mejor desempefio entre las
tres configuraciones evaluadas. El PRR inicia en valores cercanos al 98% a
distancias cortas (0-25 metros) y mantiene valores superiores al 90% hasta
aproximadamente 50 metros. La degradacion es gradual, alcanzando un PRR del
50% a una distancia aproximada de 125 metros. El umbral de confiabilidad del
95% requerido por 3GPP se cumple unicamente para distancias inferiores a 25

metros.

Densidad de 100 veh/km? (curva verde): Muestra una degradacion mas
pronunciada que el caso anterior. El PRR inicial es de aproximadamente 95% y
decrece rapidamente, alcanzando el 50% a una distancia de aproximadamente 100
metros. El comportamiento refleja el incremento de colisiones y congestion del

canal debido a la mayor cantidad de transmisiones simultaneas.

Densidad de 150 veh/km? (curva roja): Presenta el desempefio mas bajo, con un
PRR inicial de aproximadamente 90% que decae rapidamente. El umbral del 50%
se alcanza a distancias inferiores a 75 metros. Este comportamiento evidencia la
saturacion del canal bajo condiciones de alta densidad vehicular, donde el
algoritmo SB-SPS tiene dificultades para encontrar recursos disponibles sin

colisiones.
4.1.2. Impacto de la Densidad Vehicular en la Congestion del Canal

El analisis de los resultados revela una relacion inversa significativa entre la
densidad vehicular y el PRR. La Tabla 15 resume los valores de PRR observados

a distancias especificas para cada nivel de densidad:
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Tabla 16. Valores de PRR a distancias especificas - Vehiculos Normales

Distancia (m) 50 veh/km?> 100 veh/km?> 150 veh/km?

50 ~90% ~75% ~65%
100 ~65% ~55% ~40%
150 ~48% ~38% ~28%
200 ~32% ~22% ~15%
300 ~8% ~5% ~3%

Nota: Elaborado por el Autor.

Los resultados demuestran que el incremento de densidad vehicular de 50 a 150
veh/km? reduce el PRR en aproximadamente 25-30 puntos porcentuales a

distancias medias (100 metros). Este comportamiento se atribuye a:

*  Mayor probabilidad de colisiones: Con mas vehiculos transmitiendo
simultaneamente, aumenta la probabilidad de que dos o0 mas seleccionen los

mismos recursos temporales y frecuenciales.

* Limitacion del algoritmo SB-SPS: El mecanismo de sensing tiene
dificultades para identificar recursos libres cuando la ocupacion del canal es

elevada.

* Incremento de la interferencia: La potencia agregada de multiples
transmisores cercanos eleva el nivel de interferencia, reduciendo la relacion

SINR en el receptor.

4.1.3. Evaluacion de la Confiabilidad del Enlace

El estdndar 3GPP establece un umbral minimo de PRR > 95% para aplicaciones
de seguridad critica en comunicaciones V2X. Los resultados obtenidos indican
que, bajo las condiciones simuladas para vehiculos normales, ninguna de las
configuraciones de densidad evaluadas cumple consistentemente con este

requisito mas alla de distancias muy cortas (< 25 metros). Como se observa en
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la Figura 6, la linea punteada horizontal que representa el umbral PRR = 0.95 es

cruzada por todas las curvas a distancias muy cercanas al origen.

Este hallazgo tiene implicaciones significativas para el disefio de aplicaciones de
seguridad vial. Los mensajes CAM transmitidos por vehiculos normales con
configuracién estandar (350 bytes, sin retransmisiones) presentan limitaciones
para garantizar la entrega confiable de informacion a vehiculos ubicados a

distancias superiores a 50 metros, especialmente en escenarios de alta densidad.

4.2. Resultados del Escenario 2: Comportamiento con Vehiculos de

Emergencia

El escenario de vehiculos de emergencia fue simulado con densidades de 5, 10 y
15 vehiculos/km?, reflejando la proporcion tipica de este tipo de vehiculos en
entornos urbanos. Los parametros configurados incluyen tamafio de paquete
extendido (500 bytes con special VehicleContainer), dos transmisiones por paquete
(retransmision habilitada), velocidad media de 80 km/h y comportamiento mas

agresivo en la seleccion de recursos (probResKeep = 0.4).
4.2.1. Desempeiio del PRR bajo Parametros de Emergencia

La Figura 17 presenta las curvas de PRR obtenidas para los vehiculos de
emergencia. A diferencia del escenario de vehiculos normales, se observa un
comportamiento marcadamente diferente caracterizado por fluctuaciones

significativas en el PRR a lo largo de la distancia.
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Figura 17. Packet Reception Ratio en funcion de la distancia para vehiculos de emergencia (densidades: 5,

10y 15 veh/km?)

Caracteristicas distintivas del comportamiento:

PRR inicial elevado: Las tres configuraciones de densidad (5, 10 y 15 veh/km?)
presentan valores de PRR cercanos al 100% a distancias muy cortas (0-25
metros), superando el rendimiento inicial observado en el escenario de vehiculos
normales. Este comportamiento se atribuye a la menor densidad vehicular y al

mecanismo de retransmision implementado.

Fluctuaciones pronunciadas: A diferencia de las curvas suaves del escenario
normal, las curvas de vehiculos de emergencia presentan oscilaciones
significativas, particularmente en el rango de 100 a 300 metros. Este
comportamiento irregular se observa claramente en la Figura 7, donde las curvas
cyan, magenta y negra muestran variaciones notables. Estas fluctuaciones se
deben a la combinacion de mayor velocidad (80 km/h), mayor variabilidad en las

maniobras (desviacion estandar de 12 km/h) y el efecto de las retransmisiones.

Convergencia de curvas: Las tres densidades presentan comportamientos muy
similares, con diferencias menos marcadas que en el escenario de vehiculos

normales. Esto indica que para las densidades bajas tipicas de vehiculos de
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emergencia (5-15 veh/km?), el impacto de la congestion es significativamente

menor.
4.2.2. Analisis de la Estabilidad del Enlace para Mensajes Criticos

Un aspecto relevante observado en los resultados es la variabilidad del PRR en
funcion de la distancia para el escenario de emergencia. Mientras que el escenario
normal presenta una degradacion monotdnica (siempre decreciente), el escenario
de emergencia muestra recuperaciones locales del PRR en ciertos rangos de

distancia.

Tabla 17. Valores de PRR a distancias especificas - Vehiculos de Emergencia

Distancia (m) 5 veh/km?> 10 veh/km?> 15 veh/km?

50 ~78% ~T12% ~70%
100 ~55% ~52% ~48%
150 ~45% ~42% ~38%
200 ~38% ~35% ~32%
300 ~22% ~18% ~15%

Nota: Elaborado por el Autor.

La variabilidad observada tiene implicaciones para el disefio de sistemas de alerta

de emergencia:

» Efecto positivo de las retransmisiones: El mecanismo de retransmision
(nTransm = 2) incrementa la probabilidad de entrega exitosa, contribuyendo

a las recuperaciones locales del PRR observadas.

* Impacto de la velocidad elevada: La mayor velocidad de los vehiculos de
emergencia (80 km/h vs 50 km/h) introduce mayor variabilidad en el canal

debido al efecto Doppler y cambios rapidos en la topologia de la red.

* Tamaiio de paquete extendido: Los paquetes de 500 bytes requieren mas

recursos y son mas susceptibles a errores parciales, aunque la informacion
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adicional (specialVehicleContainer) es critica para la coordinacion de

emergencias.

4.2.3. Comportamiento del Algoritmo SB-SPS bajo Requisitos de Emergencia

El parametro probResKeep = 0.4 configurado para vehiculos de emergencia
(comparado con 0.5 para vehiculos normales) resulta en un comportamiento mas

agresivo en la reseleccion de recursos. Este ajuste tiene como objetivo:

1. Permitir una adaptacion mas rapida a cambios en las condiciones del canal.
2. Reducir la probabilidad de colisiones persistentes con otros vehiculos.
3. Aprovechar de manera oportuna los recursos que quedan disponibles.

Sin embargo, el analisis de las curvas sugiere que esta mayor agresividad también
contribuye a la variabilidad observada, ya que los vehiculos de emergencia
cambian de recursos con mayor frecuencia, lo que puede generar periodos

transitorios de menor rendimiento durante la reseleccion.

4.3. Analisis Comparativo: Impacto de los Parametros de Emergencia en la

Red NR-V2X

Esta seccion presenta el andlisis comparativo directo entre ambos escenarios,
utilizando configuraciones representativas: vehiculos normales con densidad de
100 veh/km? y vehiculos de emergencia con densidad de 10 veh/km?. Esta
seleccion permite evaluar condiciones operativas tipicas para cada tipo de

vehiculo.
4.3.1. Comparacion Directa de Curvas PRR

La Figura 8 presenta la superposicion de las curvas PRR para ambos escenarios,
permitiendo una comparacion visual directa del desempeno diferenciado. La curva
azul solida representa los vehiculos normales (100 veh/km?, 350 B, 50 km/h),
mientras que la curva roja punteada representa los vehiculos de emergencia (10

veh/km?, 500 B, 80 km/h).
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Figura 18. Comparacion del PRR: Vehiculos Normales (100 veh/km? 350 B, 50 km/h) vs. Vehiculos de
Emergencia (10 veh/km? 500 B, 80 km/h)

Hallazgos principales de la comparacion:

Comportamiento diferenciado inicial: Los vehiculos de emergencia presentan
un PRR inicial (distancias 0-50 metros) superior (~100%) comparado con los
vehiculos normales (~95%), atribuible a la menor densidad de transmisores y al
efecto de la retransmision. Este comportamiento se visualiza claramente en la

Figura 8, donde la curva roja punteada inicia por encima de la curva azul.

Cruce de curvas y comportamiento diferenciado: A partir de aproximadamente
50 metros, se observa un comportamiento interesante donde las curvas se cruzan
en multiples ocasiones. Los vehiculos normales presentan una degradacion mas
suave y predecible (curva azul continua), mientras que los vehiculos de
emergencia muestran fluctuaciones significativas (curva roja punteada). En el
rango de 150 a 250 metros, los vehiculos de emergencia mantienen valores de

PRR ligeramente superiores en varios puntos.
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Convergencia a largas distancias: A distancias superiores a 300 metros, ambos
escenarios convergen hacia valores de PRR muy bajos (< 10%), indicando que las
limitaciones del canal de propagacion dominan sobre las diferencias en la

configuracion de los transmisores.
4.3.2. Vista Panoramica de los Resultados

La Figura 9 presenta una vista consolidada de las tres graficas generadas por la
simulacion, permitiendo una comparacion visual integral del comportamiento de

ambos escenarios y su analisis comparativo.
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Figura 19. Vista panoramica de los resultados: PRR Vehiculos Normales (izquierda), PRR Vehiculos de
Emergencia (centro) y Comparacion directa (derecha)
Esta vista consolidada permite apreciar de manera simultanea las diferencias

fundamentales entre ambos escenarios:

* Panel izquierdo (Vehiculos Normales): Se observa claramente la
separacion entre las tres curvas de densidad, evidenciando el impacto
significativo de la congestion del canal. Las curvas presentan una

degradacion suave y monotonica.

* Panel central (Vehiculos de Emergencia): Las tres curvas de densidad
estan mucho mas agrupadas, indicando menor sensibilidad a la densidad
vehicular. Se aprecia claramente el comportamiento oscilante caracteristico

de este escenario.
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* Panel derecho (Comparacion): La superposicion directa permite

identificar los rangos de distancia donde cada tipo de vehiculo presenta

ventajas comparativas.

4.3.3. Evaluacion del Cumplimiento del Umbral de Confiabilidad (95%)

El umbral de PRR > 95% establecido por 3GPP para aplicaciones de seguridad

critica se representa en las graficas mediante una linea horizontal punteada. El

analisis de cumplimiento revela:

Tabla 18. Distancia maxima de cumplimiento del umbral PRR > 95%

Escenario

Distancia Maxima PRR > 95%

Normal - 50 veh/km?
Normal - 100 veh/km?
Normal - 150 veh/km?
Emergencia - 5 veh/km?
Emergencia - 10 veh/km?

Emergencia - 15 veh/km?

< 25 metros
<15 metros
No cumple
~30 metros
~25 metros

~20 metros

Nota: Elaborado por el Autor.

Los resultados indican que los vehiculos de emergencia logran extender

ligeramente el rango de cumplimiento del umbral de confiabilidad (hasta ~30

metros vs ~25 metros para la configuracion de baja densidad), principalmente

debido a su menor densidad y al mecanismo de retransmision. Sin embargo,

ninguno de los escenarios alcanza el rango de 100-400 metros tipicamente

requerido para aplicaciones de seguridad vial avanzadas.

4.3.4. Analisis de la Tasa de Degradacion del PRR

Para cuantificar la diferencia en el comportamiento de degradacion, se calcul6 la

pendiente promedio de las curvas PRR en diferentes rangos de distancia:
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Tabla 19. Tasa de degradacion del PRR por rango de distancia

Rango (m) Normal (%/m) Emergencia (%/m)

0-100 -0.40 -0.48
100 - 200 -0.33 -0.17
200 - 400 -0.11 -0.12

Nota: Elaborado por el Autor.

El analisis de degradacion revela que los vehiculos de emergencia experimentan
una degradacion inicial mas rapida (0-100 m), pero una degradacion mas lenta en
el rango intermedio (100-200 m). Esto se interpreta como el efecto de las
retransmisiones, que son mas efectivas a distancias medias donde la sefial atin

tiene suficiente potencia para que al menos una de las transmisiones sea exitosa.
4.4. Discusion de Resultados
4.4.1. Interpretacion Técnica de los Hallazgos

Los resultados obtenidos permiten establecer las siguientes conclusiones técnicas
respecto al comportamiento de las comunicaciones NR-V2X en escenarios

urbanos:

Limitaciones del modo auténomo: El modo 2 de NR-V2X, basado en el
algoritmo SB-SPS para seleccion autdbnoma de recursos, presenta limitaciones
significativas en escenarios de alta densidad vehicular. La ausencia de
coordinacion centralizada resulta en colisiones que degradan el PRR,

especialmente a distancias superiores a 100 metros.

Efectividad de las retransmisiones: La configuracion de retransmisiones
(nTransm = 2) para vehiculos de emergencia demuestra ser parcialmente efectiva
para mejorar la confiabilidad a distancias cortas y medias. Sin embargo, este
beneficio se ve limitado por la mayor variabilidad introducida por la velocidad

elevada y el comportamiento mas agresivo de reseleccion de recursos.
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Impacto del tamaiio de paquete: El incremento del tamafio de paquete de 350 a
500 bytes para incluir el specialVehicleContainer no parece generar una
degradacion significativa del PRR en las condiciones simuladas, lo que sugiere
que la inclusion de informacién adicional de emergencia es viable desde el punto

de vista de la capacidad del canal.
4.4.2. Implicaciones para el Despliegue de C-V2X en Ecuador

Los resultados tienen implicaciones directas para la planificacion de sistemas ITS

en el contexto ecuatoriano:

1. Requisitos de infraestructura: Para aplicaciones de seguridad critica que
requieran PRR > 95% a distancias superiores a 50 metros, serd necesario
complementar el modo autébnomo con infraestructura de soporte (RSUs -

Road Side Units) que permitan coordinacion de recursos (Modo 3).

2. Disefio de aplicaciones: Las aplicaciones de alertas de emergencia
vehicular deben considerar mecanismos de redundancia adicionales, como
multiples retransmisiones o canales de respaldo, para garantizar la entrega

de mensajes criticos.

3. Regulacion de espectro: La asignacion de la banda de 5.9 GHz para
servicios ITS en Ecuador debera considerar mecanismos de priorizacion que
permitan a los vehiculos de emergencia acceder preferentemente a los

recursos del canal.

4. Densidad vehicular critica: En zonas urbanas de alta densidad vehicular
como Guayaquil o Quito, donde las densidades pueden superar los 100
veh/km? en horas pico, se requeriran estrategias adicionales de gestion de

congestion para mantener niveles aceptables de confiabilidad.

4.4.3. Comparacion con Estudios Previos y Validacion de Resultados

Los resultados obtenidos son consistentes con la literatura cientifica revisada en el

Capitulo II:
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* Los valores de PRR observados a distancias de 100-200 metros (40-60%)
son comparables con los reportados en estudios de simulacion similares

utilizando WiLabV2Xsim.

* La degradacion del PRR con la densidad vehicular confirma los hallazgos
tedricos sobre las limitaciones del algoritmo SB-SPS en condiciones de alta

carga.

* El comportamiento fluctuante del PRR para vehiculos de alta velocidad ha
sido documentado en otros estudios, atribuyéndose a la variabilidad del

canal y efectos Doppler.

4.4.4. Limitaciones del Analisis Realizado
Es importante reconocer las limitaciones del analisis presentado:

* Escenarios no mixtos: La metodologia de escenarios separados no permite
evaluar la interaccion directa entre vehiculos normales y de emergencia

transmitiendo simultaneamente.

* Ausencia de priorizacion nativa: Los resultados no reflejan el
comportamiento de un sistema con mecanismos de priorizacion PPPP
implementados, que podrian mejorar significativamente el desempefio de

los vehiculos de emergencia.

* Modelo de canal simplificado: El modelo de propagacion Urban3GPP
utilizado puede no capturar todas las particularidades de los entornos

urbanos ecuatorianos.

* Tiempos de simulacion limitados: Los tiempos de simulacion de 1-3
segundos, aunque suficientes para obtener tendencias, podrian beneficiarse

de ejecuciones mas prolongadas para mejorar la significancia estadistica.
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ANEXOS
ANEXO 1

Codigo de la simulacion

% Simulacion NR-V2X en escenario urbano - Comparacion Vehiculos Normales

vs Emergencia

% WiLabV2Xsim - Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena

close all
clear

cle

%% PARAMETROS COMUNES

SCS = 15; % Subcarrier spacing [kHz]
sizeSubchannel = 10; % RBs por subcanal

Raw =[100, 200, 300, 400]; % Rangos de awareness urbano
sensingThreshold = -126; % Umbral de sensing

configFile = 'Urban3GPP.cfg';

BandMHz = 10;
MCS=11;
%%

% SIMULACION 1: VEHICULOS NORMALES
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%

disp('=== INICIANDO SIMULACION: VEHICULOS NORMALES ===

% Parametros vehiculos normales

packetSize normal = 350; % CAM basico (bytes)

nTransm_normal = 1; % Sin retransmisiones

speed normal = 50; % Velocidad urbana tipica (km/h)
speedStDev_normal = 7; % Desviacion estandar

pKeep normal = 0.5; % Probabilidad keep

periodicity normal = 0.1; % 10 Hz

outputFolder normal = 'Output/NRV2X Urban Normal';

densidades normal =[50 100 150]; % vehiculos/km?

for idx = 1:length(densidades normal)

rho = densidades normal(idx);

if rho == 50
simTime = 3;

elseif tho == 100
simTime = 2;

elseif rho == 150



simTime = 1;

end

fprintf('Simulando vehiculos normales - Densidad

WiLabV2Xsim(configFile, ...
'outputFolder', outputFolder normal, ...
"Technology', '5G-V2X', ...

'MCS_NR', MCS, ...

'SCS_NR', SCS, ...

'beaconSizeBytes', packetSize normal, ...
'simulationTime', simTime, ...

'tho’, rho, ...

'probResKeep', pKeep normal, ...
'BwMHZ', BandMHz, ...

'vMean', speed normal, ...

'vStDev', speedStDev_normal, ...

: %d veh/km*\n', rho);

'cv2xNumberOfReplicasMax', nTransm_normal, ...

'allocationPeriod', periodicity normal, ...

'sizeSubchannel', sizeSubchannel, ...

'powerThreshold Autonomous', sensingThreshold, ...

'Raw’', Raw, ...
'FixedPdensity', true, ...
'dec_active', false, ...

'cbrActive', true)
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end

%%

% SIMULACION 2: VEHICULOS DE EMERGENCIA

%

disp('=== INICIANDO SIMULACION: VEHICULOS DE EMERGENCIA ==='

% Parametros vehiculos de emergencia

packetSize emerg = 500; % CAM + special VehicleContainer (bytes)

nTransm_emerg = 2; % Retransmisiones para mayor confiabilidad
speed_emerg = 80; % Velocidad alta emergencia (km/h)
speedStDev_emerg = 12; % Mayor variabilidad por maniobras
pKeep emerg = 0.4; % Menor probabilidad keep (més agresivo)
periodicity emerg = 0.1; % 10 Hz (maxima frecuencia)

outputFolder emerg = 'Output/NRV2X Urban Emergency’;

densidades_emerg =[5 10 15]; % vehiculos/km?

for idx = 1:length(densidades emerg)

rho = densidades emerg(idx);
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if tho ==
simTime = 3;

elseif rho == 10
simTime = 2;

elseif tho == 15
simTime = 1;

end

fprintf("Simulando vehiculos de emergencia - Densidad

WiLabV2Xsim(configFile, ...
'outputFolder', outputFolder emerg, ...
"Technology', '5G-V2X', ...

'MCS_NR', MCS, ...

'SCS_NR/', SCS, ...

'beaconSizeBytes', packetSize emerg, ...
'simulationTime', simTime, ...

'tho', rho, ...

'probResKeep', pKeep emerg, ...
'BwMHZ', BandMHz, ...

'vMean', speed emerg, ...

'vStDev', speedStDev_emerg, ...
'cv2xNumberOfReplicasMax', nTransm_emerg, ...
'allocationPeriod', periodicity emerg, ...

'sizeSubchannel', sizeSubchannel, ...

: %d veh/km?\n', rho);
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'powerThresholdAutonomous', sensingThreshold, ...
'Raw’', Raw, ...

'FixedPdensity', true, ...

'dec_active!, false, ...

'cbrActive', true)

end

%%

% GRAFICAS COMPARATIVAS

%

%% Grafica 1: PRR Vehiculos Normales
figure('Name', 'PRR Vehiculos Normales', NumberTitle', 'off)
hold on

grid on

colores normal = ['b', 'g', '1'];
for iCycle = 1:length(densidades normal)
rho = densidades_normal(iCycle);

filename = fullfile(outputFolder normal,

sprintf('packet _reception_ratio %d 5G.xls', iCycle));
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if exist(filename, 'file")
data = load(filename);
plot(data(:,1), data(:,end), ...
'Color’, colores_normal(iCycle), ...
'"LineWidth', 2.5, ...
'LineStyle', '-', ...
'DisplayName', sprintf('Normal, %d veh/km?, rho))
end

end

title(sprintf('PRR Vehiculos Normales - NR-V2X Urban, %d MHz', BandMHz))
xlabel('Distancia [m]")

ylabel('PRR")

legend('Location', 'southwest')

yline(0.95, '--k', 'PRR = 0.95', 'HandleVisibility', 'off")

ylim([0 17)

xlim([0 max(Raw)])

%% Grafica 2: PRR Vehiculos de Emergencia
figure('Name', 'PRR Vehiculos Emergencia', NumberTitle', 'off")

hold on

grid on

colores _emerg = ['c', 'm', 'k'];
for iCycle = 1:length(densidades emerg)
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rho = densidades_emerg(iCycle);

filename = fullfile(outputFolder emerg,
sprintf("packet reception_ratio %d 5G.xls', iCycle));

if exist(filename, 'file")
data = load(filename);
plot(data(:,1), data(:,end), ...
'Color', colores_emerg(iCycle), ...
'LineWidth', 2.5, ...
'LineStyle', '-', ...
'DisplayName', sprintf('Emergencia, %d veh/km?, rho))
end

end

title(sprintf('PRR Vehiculos de Emergencia - NR-V2X Urban, %d MHZ',
BandMHz))

xlabel('Distancia [m]')

ylabel('PRR")

legend('Location', 'southwest')

yline(0.95, '--k', 'PRR = 0.95', 'HandleVisibility', 'off")
ylim([0 1])

xlim([0 max(Raw)])

%% Grafica 3: Comparacion directa Normal vs Emergencia

figure('Name', 'Comparacion Normal vs Emergencia', NumberTitle', 'off")
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hold on

grid on

filename normal = fullfile(outputFolder normal,

'packet reception ratio 2 5G.xls');

filename emerg = fullfile(outputFolder emerg,

'packet reception ratio 2 5G.xls');

if exist(filename normal, 'file")
data_normal = load(filename normal);
plot(data normal(:,1), data normal(:,end), ...
'b-', 'LineWidth', 2.5, ...

'DisplayName', sprintf('Normal (100 veh/km?, %d B, %d km/h)',

packetSize normal, speed normal))

end

if exist(filename emerg, 'file’)
data_emerg = load(filename emerg);
plot(data_emerg(:,1), data_emerg(:,end), ...
r--', 'LineWidth', 2.5, ...

'DisplayName', sprintf('Emergencia (10 veh/km?, %d B, %d km/h)',

packetSize emerg, speed emerg))

end

title('Comparacion PRR: Vehiculos Normales vs Emergencia')

xlabel('Distancia [m]')
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ylabel('PRR")

legend('Location', 'southwest')
yline(0.95, '--k', 'Handle Visibility', 'off")
ylim([0 1])

xlim([0 max(Raw)])

%% Mostrar resumen en consola

disp('=== SIMULACIONES COMPLETADAS ===')
disp(' )

disp('Parametros utilizados:")

disp(’ )

disp(' NORMAL EMERGENCIA")

'

disp(['beaconSizeBytes: ' num2str(packetSize normal) '

num?2str(packetSize emerg)])

disp(['Retransmisiones: 'num2str(nTransm normal) '

num2str(nTransm_emerg)])

disp(['Velocidad (km/h): ' num2str(speed normal) '

num?2str(speed_emerg)])

disp(['Desv. Vel (km/h): 'num2str(speedStDev_normal) ' '
num2str(speedStDev_emerg)])

disp(['probResKeep: 'num2str(pKeep normal)' '
num2str(pKeep_emerg)])

disp(' "
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