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DESCRIPCION

Procedimiento para la gestion de recursos radioeléctricos en redes celulares 5G para la reutilizacion de
recursos en enlaces vehiculo a vehiculo

OBJETO DE LA INVENCION

Es objeto de la presente invencion, tal y como el titulo de la invencion establece, un procedimiento para la
gestién de recursos radioeléctricos en redes celulares 5G para la reutilizaciéon de dichos recursos en
enlaces vehiculo-a-vehiculo V2V, enlaces, como se describe en la reivindicacion 1.

El procedimiento objeto de la invencion permite la gestion de recursos radioeléctricos para redes celulares
en las que coexisten usuarios celulares comunes, denominados a partir de ahora C-UEs, y vehiculos,
denominados a partir de ahora V-UEs. Tanto C-UEs como V-UEs disponen de un interfaz radio a través
del cual transmiten y reciben mensajes.

El escenario especifico al que se aplica esta invencidon son las redes vehiculares ad-hoc, también
conocidas como redes VANET (Vehicular Ad-hoc Networks). Desde el 3GPP Release 12 (3rd Generation
Partnership Project: Proyecto Asociacién de Tercera Generacion), las redes celulares ofrecen la
posibilidad de establecer comunicaciones dispositivo a dispositivo (D2D, por las siglas en inglés de
Device-to-Device). Partiendo de esta caracteristica, es posible establecer enlaces de comunicaciones
directos vehiculo a vehiculo (V2V), los cuales son necesarios en las redes VANET para el despliegue de
Sistemas Inteligentes de Transporte, 0 mas conocidos por su acronimo en inglés ITS (Intelligent
Transportation Systems).

Ademas de comunicaciones V2V, las redes VANET necesitan establecer comunicaciones vehiculo a
infraestructura (V2I) e infraestructura a vehiculo (12V) para poder desplegar los previamente citados
sistemas de ITS.

El hecho de que la misma tecnologia ofrezca la posibilidad de establecer comunicaciones a través de la
infraestructura 'y comunicaciones D2D, permite reutilizar los mismos recursos radioeléctricos
simultaneamente para ambos tipos de enlaces. Un RB (Resource Block) es un slot espacio-temporal que
se asigna a un usuario para que éste transmita su informacion. Asi, esta invencién presenta una solucion
gue permite la optimizacion de la gestion de recursos radioeléctricos en las redes celulares empleadas en
escenarios de redes VANETSs asignando simultaneamente un mismo RB(Resource Block) a un V-UE y a
un C-UE para optimizar la eficiencia de los recursos radioeléctricos, gestionando dinamicamente la
eficiente coexistencia de comunicaciones C-UE y V-UE.

La invencion aqui presentada se engloba dentro del sector de las radiocomunicaciones y mas
especificamente en el area de las comunicaciones celulares aplicadas a los sistemas vehiculares
cooperativos.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

En la arquitectura de comunicaciones LTE-A, que es la base para el futuro 5G, el denominado Evolved
Node B (eNodeB) o estacibn base, es el elemento encargado de controlar y direccionar las
comunicaciones hacia y desde los equipos de los usuarios celulares (C-UE, por las siglas de Cellular User
Equipment) que se encuentran en su area de cobertura, asignandoles a cada uno de ellos un conjunto de
recursos o Resource Blocks (RB, por sus siglas en inglés). Cada uno de estos RB lleva asociado una
frecuencia de transmision y un periodo de tiempo, los cuales seran empleados por cada terminal movil
para realizar su comunicacion a través del eNodeB con su terminal de destino. A su vez, el estandar LTE-
A permite una comunicacion dispositivo-a-dispositivo (D2D) que no requiere el reenvié de la informacién a
través del eNodeB.

De este modo, las comunicaciones Dispositivo a Dispositivo (D2D) hacen posible que aquellos usuarios
que se encuentran proximos puedan establecer una comunicacién movil sin necesidad de que la
infraestructura actle de intermediario, haciendo posible que los terminales transmitan a alta velocidad,
con un bajo consumo de energia, bajo retardo en la comunicaciéon y haciendo un mejor uso de los
recursos radioeléctricos. Partiendo de estas capacidades, los trabajos [1] y [2] analizan la posibilidad de
aplicar las técnicas D2D en el entorno de las redes vehiculares ad-hoc (VANETS), y mas concretamente
para satisfacer los requisitos de calidad de servicio (QoS) de los enlaces Vehiculo a Vehiculo (V2V).

Similares analisis se han realizado en la comunidad de organizaciones estandarizadoras de
telecomunicaciones 3GPP (3rd Generation Partnership Project). En diciembre de 2015 se aprob6 un Work
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Item (WI) que tenia como principal objetivo estandarizar los sistemas V2V para operar sobre LTE [3]. Los
aspectos mas diferenciadores entre los enlaces puros D2D y los empleados para dar soporte a los
enlaces V2V radican en la velocidad de los Vehicular-User Equipment (V-UE), la densidad de V-UE en el
area de cobertura de una estacién base o eNodeB y las exigencias en cuanto a la latencia en estos
enlaces. Por ejemplo, uno de los objetivos del WI relativo a V2V es el desarrollo de una solucion capaz de
soportar velocidades relativas de hasta 500km/h, lo que inevitablemente implica cambios en la estructura
de la capa fisica, muy distintas a las necesarias en enlaces D2D basicos.

Emplear la tecnologia celular para comunicaciones V2V se presenta como un avance significativo en las
redes VANETSs, especialmente en entornos en los cuales hay una alta densidad de vehiculos y las
tecnologias empleadas tradicionalmente no aseguran que todos los vehiculos puedan transmitir y recibir
mensajes criticos de los vehiculos que hay a su alrededor [4].

Las comunicaciones D2D pueden emplear bandas de frecuencias sin licencia, pero normalmente hacen
uso de las mismas bandas del espectro radioeléctrico que las utilizadas por los usuarios para
comunicarse con la estacién base en las redes LTE-A. Este esquema denominado “inband”, puede ser
clasificado a su vez en dos categorias “underlay” o “overlay” [5]. En el caso underlay, los enlaces D2D
reutilizan recursos radioeléctricos (denominados Resource Blocks o RB) asignados a los usuarios
celulares. En el caso overlay, se asignan RB dedicados a los enlaces D2D. Por tanto, en términos de
eficiencia espectral, los enlaces underlay son més beneficiosos que los enlaces overlay.

Por otro lado, las comunicaciones D2D ofrecen 4 tipos de ganancia, conocidas como ganancia de
proximidad, de salto, de reutilizacion y de emparejamiento [1]. La ganancia de proximidad es
consecuencia de la proximidad existente entre los terminales que llevan a cabo una comunicacion D2D,
permitiendo una alta tasa de transmision y bajo consumo de energia. La ganancia de salto es debida a
gue en un enlace D2D solo se emplean 2 canales de comunicacion en vez de los 4 necesarios para
establecer un enlace entre un Equipo de Usuario (UE) y el eNodeB o estacion base. La ganancia de
reutilizaciébn se debe a que los enlaces D2D emplean los mismos recursos radio que los enlaces
celulares, mientras que la ganancia de emparejamiento aparece ya que un UE puede seleccionar el modo
de comunicacion, bien D2D o a través del eNodeB. En [10] se describe una soluciéon basada en tres
pasos que ofrece una excelente introduccion al problema contemplando enlaces D2D y C-UE en una
misma area de cobertura.

En el contexto descrito, se han realizado numerosos desarrollos cientificos, pero sin embargo pocos de
ellos analizan la posibilidad de emplear las caracteristicas descritas de los enlaces D2D en redes VANETs
para proporcionar conectividad V2V [1][2],[6]-[9], lo que es debido posiblemente a la necesidad de realizar
un disefio meticuloso de la gestion de los recursos radioeléctricos de modo que sea posible la reutilizacién
de los mismos para dar servicio a los enlaces V2V y a los usuarios C-UEs.

Centrando el estudio en las referencias citadas en el parrafo anterior, se pueden extraer tres limitaciones
principales de las soluciones actualmente existentes para reutilizar recursos de las comunicaciones
celulares en el entorno vehicular.

La primera de ellas hace referencia a que en la mayoria de las soluciones propuestas el objetivo es
maximizar la tasa de transmisién de las comunicaciones de los C-UEs o de los V-UEs o la suma de
ambas [9][10]. Sin embargo, aunque desde el punto de vista de los C-UEs ésta es una solucién ventajosa,
en el entorno vehicular la gran parte de los mensajes intercambiados son de pequefio tamafio y presentan
altas restricciones relativas a latencia y confiabilidad. Por lo tanto, el objetivo principal de esta solucién no
es completamente adecuada para entornos vehiculares ya que no tienen en cuenta estas dos Ultimas
caracteristicas.

La segunda limitacion radica en la excesiva confianza que se otorga al hecho de que el eNodeB es
consciente en todo momento de las propiedades del canal radio (denominado Channel State Information o
CSI) de cada enlace celular y V2V habilitados en su area de cobertura [8], lo cual es practicamente
imposible debido a la propia naturaleza de la red VANET, en la cual los vehiculos estan en constante
movimiento. Una aproximacién mas razonable es considerar que se tiene conocimiento parcial del CSl,
asumiendo variaciones en las pérdidas del canal y zonas sin o escasa cobertura.

La ultima limitacion que se puede extraer se fundamenta en que en ninguno de los articulos revisados se
propone un sistema de gestion de los recursos radioeléctricos que permita el intercambio periédico de
mensajes CAM (Cooperative Awareness Messages) entre los vehiculos de una red VANET y con
infraestructura, siendo éstos sobre los cuales se basa el funcionamiento de estas redes [5]-[9], [11]. Los
trabajos [8] y [9] consideran los requisitos de funcionamiento para el intercambio de estos mensajes, pero
no explican que estrategia aplican para gestionar esta informacién. A modo de ejemplo, Ren et al. [8]
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proponen un sistema para dar servicio a enlaces V2V fundamentado en las comunicaciones celulares en
el cual la potencia de transmision depende de los requisitos de la aplicacién, algunas veces maximizando
el sum rate y en otras maximizando la minima tasa de transmision posible en cada enlace V2V.

En resumen, aunque hay abundantes desarrollos realizados con el objetivo de dar solucion a la gestion de
las comunicaciones D2D en entornos celulares, debido a la gran movilidad de los vehiculos y a
imprevisibilidad de la topologia de las VANETSs, hay aspectos de la reasignacién y comparticion de
recursos entre usuarios celulares y vehiculares que no estan resueltos y que por tanto no hacen posible el
despliegue de redes vehiculares cooperativas que empleen para todos sus enlaces tecnologias
inalambricas celulares. Es por ello que la invencion aqui propuesta toma como puntos de partida estas
limitaciones y realiza las aportaciones y reivindicaciones descritas en las siguientes secciones de este
documento.
Los siguientes documentos estan relacionados con el estado de la técnica de la presente invencion:

- WO02016034198 en el cual se describe , y la estacion base para implementar dicho método.

- W02015143170 en la cual ejemplarmente describe los célculos de los valores de enlaces D2D.

Por lo tanto, es objeto de la presente invencion superar los inconvenientes del estado de la técnica
apuntados de falta de adecuacion del objetivo de maximizaciéon de la tasa de transmision, excesiva
confianza al eNodeB (estacion base) del conocimiento de las propiedades del canal de radio y que
ademas carezcan de sistema de gestion de recursos radioeléctricos que permita el intercambio periddico
de mensajes CAM, desarrollando un procedimiento para la gestion de recursos radioeléctricos en redes
celulares 5G para la reutilizaciéon de recursos en enlaces vehiculo a Vehiculo V2V.

Las referencias bibliogréaficas de los articulos citados son las que a continuacion se detallan:

[1] X. Cheng, L. Yang, and X. Shen, “D2D for intelligent transportation systems: A feasibility study,”
IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems, vol. 16, no. 4, pp. 1784-1793, Aug 2015.

[2] A. Khelil and D. Soldani, “On the suitability of device-to-device communications for road traffic
safety,” in Internet of Things (WF-10T), 2014 IEEE World Forum on, March 2014, pp. 224—-229.

[3] 3GPP, “RP-152293 support for V2V services based on LTE sidelink, 3GPP TSG ran meeting 70,
Sitges, Spain, December 710, 2015,” 2015.

[4] S. Eichler, "Performance Evaluation of the IEEE 802.11p WAVE Communication Standard," 2007
IEEE 66th Vehicular Technology Conference, Baltimore, MD, 2007, pp. 2199-2203.

[5] A. Asadi, Q. Wang, and V. Mancuso, “A survey on device-to-device communication in cellular
networks,” IEEE Communications Surveys Tutorials, vol. 16, no. 4, pp. 1801-1819, Fourthquarter 2014

[6] M. Botsov, M. Kigel, W. Kellerer, and P. Fertl, “Location dependent resource allocation for mobile

device-to-device communications,” in 2014 IEEE Wireless Communications and Networking Conference
(WCNC), April 2014, pp. 1679-1684.

[7] W. Xing, N. Wang, C. Wang, F. Liu, and Y. Ji, “Resource allocation schemes for D2D
communication used in VANETSs,” in 2014 IEEE 80th Vehicular Technology Conference (VTC2014-Fall),
Sept 2014, pp. 1-6.

[8] Y. Ren, F. Liu, Z. Liu, C. Wang, and Y. Ji, “Power control in D2D-based vehicular communication
networks,” IEEE Transactions on Vehicular Technology, vol. 64, no. 12, pp. 5547-5562, Dec 2015.
[9] W. Sun, E. Strom, F. Brannstrom, K. Sou, and Y. Sui, “Radio resource management for D2D-

based V2V communication,” IEEE Transactions on Vehicular Technology, vol. PP, no. 99, pp. 1-1, 2015.
[10] D. Feng, L. Lu, Y. Yuan-Wu, G. Y. Li, G. Feng, and S. Li, “Device-to device communications
underlaying cellular networks,” IEEE Transactions on Communications, vol. 61, no. 8, pp. 3541-3551,
August 2013

[11] Y. Ren, C. Wang, D. Liu, F. Liu, and E. Liu, “Applying LTE-D2D to support V2V communication
using local geographic knowledge,” in Vehicular Technology Conference (VTC Fall), 2015 IEEE 82nd,
Sept 2015, pp. 1-5.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

Es objeto de la presente invencion un procedimiento para la gestidon de recursos radioeléctricos en redes
celulares 5G para la reutilizacion de recursos radioeléctricosen enlaces vehiculo a Vehiculo V2V

La invencion propuesta adapta las caracteristicas anteriores proporcionadas por el estandar LTE-A
(Release 14), y la capacidad que tienen los terminales que despliegan esta tecnologia de crear enlaces
D2D para permitir que los equipos de comunicaciones desplegados en los vehiculos (V-UEs) puedan
crear enlaces entre vehiculos (V2V), reutilizando los recursos asignados por el eNodeB o estacion base a
los C-UEs registrados en su area de cobertura de una red 5G.De este modo, el eNodeB pese a ser quien
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asigna los recursos a cada uno de los nodos de red (ya sean C-UEs o V-UEs), una vez asignados no
interviene en la comunicacion entre los vehiculos (V-UESs).

Para ello la invencion presentada considera en primer lugar la distancia existente entre los usuarios
moéviles (enlace C-UEs a eNodeB) y los pares posibles V2V (V-UE a V-UE) para determinar las potencias
de transmision en cada uno de estos enlaces creando a continuacion las parejas de C-UEs y V-UEs que
pueden compartir recursos sin ocasionar interferencia entre ellos asegurando siempre la calidad de
servicio que requiere cada uno de los tipos de usuarios contemplados, es decir C-UEs y V-UEs.

Una estacion base o eNodeB da cobertura a un area en la que se encuentran N usuarios celulares C-UEs
y en donde también coexisten un nimero M de usuarios vehiculares provistos de equipos de
comunicaciones celulares V-UEs. El procedimiento de la invencién permite crear enlaces V2V reutilizando
los recursos empleados por los C-UEs para su comunicacion con el eNodeB, sin que exista interferencia
entre ellos y garantice la calidad de servicio que requiere cada usuario cumpliendo con el valor de SINR
(Signal-to-Interference-plus-Noise ratio) necesario para establecer dicha comunicacion.

La invencién basa su funcionamiento en que los C-UEs y V-UEs empleen los mismos recursos
radioeléctricos para sus comunicaciones. Para ello se ha determinado emplear una aproximaciéon que
hace uso de los recursos del enlace ascendente (UL, por las siglas en inglés de UpLink) para mejorar la
habitual infrautilizacién del espectro UL. Ademas, la reasignacién de recursos del UL para los enlaces
V2V facilita la gestién de interferencia, ya que ésta solo afecta al eNodeB y a los dispositivos en celdas
vecinas, por lo que genera menos interferencia en la propia celda que si se utilizasen los recursos DL
(DownLink).

El sistema propuesto estd compuesto por tres componentes principales:
- los usuarios,
- elescenarioy
- los sistemas de red, cuyas propiedades varian en funcién de diversas circunstancias.

Hay dos tipos de usuarios:

1) los C-UEs que son los usuarios celulares comunes y

2) los V-UEs que son los vehiculos que establecen enlaces V2V.
Estos usuarios se mueven por el escenario y tienen acceso a los recursos de la red. Estos recursos de
red, conocidos como Resource Blocks (RBs), son asignados a los usuarios para que éstos puedan
transmitir su informacién. La cantidad de RBs que se asigna a un usuario depende del tipo de mensaje
que éste desea transmitir, asignandole mas RB en la medida que necesita transmitir mas cantidad de
informacion.

Ademas, los V-UEs se encuentran organizados en cllsteres. Sin embargo, la definicion y gestién de los
clusteres no esta contemplada en esta invencion ya que hay multitud de métodos que pueden ser
empleados para agrupar los V-UEs en base a caracteristicas comunes (direccion, distancia y velocidad
relativa, etc.). En la invencidon aqui propuesta se contempla ademas la posibilidad de que existan V-UEs
individuales, es decir, vehiculos no integrados en un clister pero que también deben tener capacidad de
comunicacion con el eNodeB y a los que se les podria asignar recursos empleados por C-UEs
gestionados por el mismo eNodeB. Un V-UE no estaré integrado en un clister cuando no cumpla con los
requisitos minimos para ello (distancia al resto de miembros del vehiculo, velocidad relativa, etc).

En el seno del cluster, las comunicaciones entre los miembros del clister (Cluster Members, CMs) son
coordinadas por un vehiculo central o Cluster Head (CH). Es por tanto al CH a quién el eNodeB o
estacion base le indicara que RBs previamente asignados a un C-UEs podran ser reutilizados dentro del
cluster para permitir las comunicaciones entre V-UEs y por tanto habilitar los enlaces V2V.

La reasignacion de los RBs a los enlaces V2V, solamente puede realizarse si se puede garantizar que no
habra interferencia en las comunicaciones entre el enlace C-UE a eNodeB y los enlaces V2V. Por tanto,
un enlace V2V solamente podra reutilizar los recursos asignados por el eNodeB a un C-UE para sus
comunicaciones cuando el SINR entre ambos enlaces esté por encima de un umbral.

Ademas de considerar la interferencia radioeléctrica existente entre los enlaces para la reasignacion de
RBs, la invencion propuesta tiene en cuenta que, en funcion de la informacién que cada uno de los nodos
de la red (C-UEs o V-UEs) quiera transmitir, se debera asignar a cada uno de ellos una potencia de
transmisién que como minimo garantice que se cumpla la calidad de servicio requerida por la aplicacion.
Para ello, en base a la distancia minima existente entre el C-UE y el enlace V2V que compartira sus
recursos y las propiedades del canal de comunicaciones, se definird la potencia de transmision en cada
enlace.
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Una vez conocidas los posibles pares de C-UE V-UE que pueden compartir el mismo RB ya que las
distancias entre ellos superan la distancia minima que satisface los minimos valores de SINR, se calculan
las potencias de transmisién de cada uno de los enlaces (enlace C-UE a eNodeB y enlace V2V), y se
ejecuta el algoritmo que permite optimizar la gestion de recursos tratando de maximizar el nimero de
parejas C-UE y V-UE, lo que permite incrementar la eficiencia de los recursos radioeléctricos del area de
cobertura del eNodeB.

Salvo que se indique lo contrario, todos los elementos técnicos y cientificos usados en la presente
memoria poseen el significado que habitualmente entiende un experto normal en la técnica a la que
pertenece esta invencion. En la practica de la presente invencion se pueden usar procedimientos y
materiales similares o equivalentes a los descritos en la memoria.

A lo largo de la descripcion y de las reivindicaciones la palabra “comprende” y sus variantes no pretenden
excluir otras caracteristicas técnicas, aditivos, componentes o pasos. Para los expertos en la materia,
otros objetos, ventajas y caracteristicas de la invencién se desprenderan en parte de la descripcién y en
parte de la practica de la invencion.

EXPLICACION DE LAS FIGURAS

Para complementar la descripcion que se esta realizando y con objeto de ayudar a una mejor
comprensién de las caracteristicas de la invencién, de acuerdo con un ejemplo preferente de realizacién
practica de la misma, se acompafia como parte integrante de dicha descripcion, un juego de dibujos en
donde con caracter ilustrativo y no limitativo, se ha representado lo siguiente.

En la figura 1, podemos observar una representacion esquematica general de un escenario posible al que
se aplica el procedimiento objeto de la invencion.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION.

A la vista de las figuras se describe seguidamente un modo de realizacion preferente de la invencién
propuesta.

En la figura 1 podemos observar el (eNodeB) o estacion base (1) que es el elemento encargado de
controlar y direccionar las comunicaciones hacia y desde los equipos de los usuarios celulares (C-UE, por
las siglas de Cellular User Equipment) (2) que se encuentran en su area de cobertura, asignandoles a
cada uno de ellos un conjunto de recursos o Resource Blocks (RB, por sus siglas en inglés), mediante
enlaces (7) de una arquitectura LTE-A. Cada uno de estos RB lleva asociado una frecuencia de
transmisién y un periodo de tiempo, los cuales seran empleados por cada terminal mévil C-UE (2) para
realizar su comunicacion a través del eNodeB o estacion base (1) con su terminal de destino. A su vez, el
estandar LTE-A permite una comunicacion dispositivo-a-dispositivo (D2D) que no requiere el reenvié de la
informacion a través del eNodeB.

También podemos observar varios vehiculos V-UEs (3) agrupados bajo un area comun o clister (4) en
base a caracteristicas comunes (direccion, distancia y velocidad relativa, etc.). En el seno de cada cluster
(4) hay un vehiculo central o Cluster Head CH (5) que es el encargado de coordinar las comunicaciones
entre los miembros del clister, es decir los vehiculos V-UEs (3).

El vehiculo central o Cluster Head CH (5) de cada cluster (4) ademas establece una comunicacién con el
eNodeB o estacion base (1) mediante un enlace standard LTE-A.

El procedimiento de optimizacién de los recursos radioeléctricos basado en la reutilizacién de dichos
recursos en redes celulares 5G en las que coexisten enlaces vehiculo-a-vehiculo (V2V) con usuarios
celulares o C-UEs (2), necesita de al menos un eNodeB o estacion base (1) encargada de controlar y
direccionar las comunicaciones hacia y desde los equipos de los usuarios celulares C-UEs (2) mediante
enlaces de una arquitectura LTE-A (7), y vehiculos V-UEs (3),comprende las siguientes etapas:
- agrupacion de los V-UEs (3) en clusteres (4) en base a caracteristicas comunes (direccion,
distancia y velocidad relativa, etc.)
- eleccion para cada clister (4) de un vehiculo central o Cluster Head CH (5) encargado de
coordinar las comunicaciones entre los miembros del cluster (V-UEs (3)).
- Asignacion de recursospor parte del eNodeB o estacion base (1) a cada usuario para que
transmita su informacién.
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- Célculo de distancias minimas necesarias entre C-UEs (2) y enlaces V2V para que sea posible la
reutilizacion de recursos radioeléctricos en ambos enlaces cumpliéndose que los SINR (Signal-
to-Interference plus Noise ratio) esta por encima del umbral minimo.

- Calculo de potencias de transmisién de los enlaces (7) C-UEs (2) a eNodeB o estacion base (1) y
los enlaces V2V (6) en funcion de la informacion de distancia previamente calculada

- Célculo del valor de los enlaces en funcién del tipo de mensaje que se necesite transmitir.

- Aplicacién de algoritmo metaheuristicoque permita obtener una solucion eficiente para la
asignacion y reutilizacion de recursos radioeléctricos

El calculo de las potencias de transmisién de los enlaces (7) C-UEs (2) a eNodeB o estacion base (1) y
los enlaces V2V (6) en funcion de la informacion que cada uno de los nodos de la red (C-UEs o V-UESs)
quiera transmitir permite reutilizar los recursos radioeléctricos garantizando la calidad de servicio
requerida por el usuario.

Por otro lado, la ejecucién del algoritmo que permite optimizar la gestion de recursos tratando de
maximizar el nimero de parejas C-UE y V-UE, permite la reasignacion de RBs incrementando el
rendimiento radioeléctrico de la red LTE-A en el area de cobertura del eNodeB o estacion base (1).

Gracias al procedimiento objeto de la invencidn se reducen las interferencias entre los canales empleados
por los usuarios celulares (C-UE) (2) y usuarios vehiculares (V-UE) (3) asegurando calidad de servicio en
funcién de la aplicacion ITS a ejecutar (Intelligent Transportation Systems).

Adicionalmente y gracias al procedimiento presentado, se permite minimizar el nimero de recursos radio
empleados para dar servicio a C-UEs (2) y V-UEs (3), maximizando al mismo tiempo la eficiencia de los
Resource Blocks (RB) empleados. De este modo, estos calculos permiten maximizar el volumen de
informacién a transmitir por el conjunto de C-UEs y satisfacer los requisitos de calidad de servicio de las
aplicaciones ejecutadas por los V-UEs en el &mbito de cobertura de un eNodoB.

Descrita suficientemente la naturaleza de la presente invencion, asi como la manera de ponerla en
practica, se hace constar que, dentro de su esencialidad, podra ser llevada a la practica en otras formas
de realizacion que difieran en detalle de la indicada a titulo de ejemplo, y a las cuales alcanzara
igualmente la proteccion que se recaba, siempre que no altere, cambie o modifique su principio
fundamental, y se encuentra en el alcance de las reivindicaciones anexas.
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REIVINDICACIONES

1.- Procedimiento para la gestion de los recursos radioeléctricos en redes celulares 5G para la
reutilizacién de recursos en enlaces vehiculo-a-vehiculo, V2V, en redes celulares en las que coexisten
usuarios celulares C-UEs (2), al menos un eNodeB o estacion base (1) encargada de controlar y
direccionar las comunicaciones hacia y desde los equipos de los usuarios celulares, C-UEs (2) mediante
enlaces de una arquitectura LTE-A (7), y vehiculos V-UEs (3), que comprende las siguientes etapas:

agrupacién de los V-UEs (3) en clusteres (4) en base a caracteristicas comunes incluyendo
direccién, distancia y velocidad relativa.

eleccion para cada cluster (4) de un vehiculo central o Cluster Head, CH (5) encargado de
coordinar las comunicaciones entre los miembros del cluster, V-UEs (3);

Célculo de distancias minimas necesarias entre C-UEs (2) y enlaces V2V para que sea posible la
reutilizacion de recursos radioeléctricos en ambos enlaces cumpliéndose que los SINR, Signal-
to-Interference plus Noise ratio de los C-Ues, y los enlaces V2V esta por encima del umbral
minimo dentro de un area de cobertura de un eNodeB o estacién base, y creacion de C-UEs y
enlaces pares de V-UE a V-UE, cuando la distancia entre CUE y V-UEs permite compartir los
recursos radioeléctricos.

Célculo, para cada pareja creada, de potencias de transmision de los enlaces (7) entre C-UEs (2)
y eNodeB o estacion base (1) y los enlaces V2V (6) en funcién de la informacién de distancia
entre parejas previamente calculada de acuerdo a la informacion que cada miembro busque
transmitir, en donde la cantidad de recursos radioeléctricos de los enlaces V2V depende del tipo
de mensajes que necesitan ser transmitidos.

Aplicacién de metaheuristica que permita obtener una solucion eficiente para la asignacion y
reutilizacion de recursos radioeléctricos en donde el nimero de parejas creadas es maximizada,
y la cantidad de recursos radioeléctricos usados dentro del area de cobertura de un eNodeB o
estacion base es minimizada.
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