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1. Introduction

The VANET context:

 Wireless communications at 5.9GHz using 802.11p physical layer.
 VANET simulations require accurate channels models.
 VANET channels exhibit specific characteristics: still a research issue. 
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2. Wireless channel modeling and characterization background

 Very realistic
 Require high computational times 
 Site specific 2

Channel models fall into two classes:

Deterministic Stochastic

 Computationally efficient
 Emulate variations of the main 
channel effects
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2. Wireless channel modeling and characterization background

Distortion of the spectrum of the transmitted signal  3
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Multipath propagation:

Main characteristics of mobile wireless channels:
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2. Wireless channel modeling and characterization background

Doppler effect:
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2. Wireless channel modeling and characterization background

Consequences on the transmitted signal:
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2. Wireless channel modeling and characterization background

Characterization of the frequency and time selectivities
  Coherence bandwidth = frequency band on which the channel is non 
frequency selective:

Bc ≈  0.2/τRMS

If Bc >> B the system bandwidth  Narrowband system (i.e. non frequency selective 
channel)
If Bc << B the system bandwidth  wideband system (i.e. frequency selective 
channel)

  Coherence time = amount of time during which the channel parameters 
are stable:

Tc ≈  1/fDmax
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Theoritical framework

Linear stochastic process   linear filter
WSS and US assumptions



2. Wireless channel modeling and characterization background

Implementation of a wideband stochastic channel model
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Xk(t): input of the channel
Yk(t): output of the channel
µk(t)=αk(t).ejφ

k
(t)   generated according to an amplitude (αk(t) e.g. Rayleigh)  

and phase (Φk(t)  e.g. uniform) statistical distributions
µk(t) passed into a filter whose shape is obtained from the scattering 
function S(τ ,ν)  taking into account the Doppler effect

The Tapped Delay Line (TDL) structure



3. V2V channel models

Main characteristics
  TX and RX are at the same height (AOD, AOA, Doppler shape)

 TX and RX and many scatterers are moving (WSSUS assumption no 
longer valid)

 V2V communications operate in the 5GHz band (higher signal 
attenuation)

 Propagation environments:

Highways: 2 to 6 lanes, speed from 25m/s, different traffic densities
Rural streets: 2 lanes, speeds up to 30m/s, few buildings, low traffic 
density
Suburban streets: one or two lanes, speed 15m/s or less, low traffic 
density
Urban streets: wider streets and higher traffic density than suburban 
streets
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 Three simulation­ready V2V channel models



3. V2V channel models

1. Channel models used by the 802.11p working group
  Environments
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3. V2V channel models

1. Channel models used by the 802.11p working group
  Traditional TDL WSSUS models
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don’t take into account the non­
stationarity of the CIR
Don’t take into account the correlation 
between taps
Some authors report this is the worst 
case situation



3. V2V channel models

2. The Sen­Matolak implementation
  Environments
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Environment RMS Delay spread (ns) [MIN ; MEAN ; MAX]

Urban area Inside Car (UIC) [2.7; 236; 1210]

Urban area Outside Car (UOC) [3; 125.8; 1328.6]

Open area Low Traffic density (OLT) [0.3; 53.2; 1113.4]

Open area High Traffic density (OHT) [0.5; 128.6 1773.4]

Small city (SMALL) [0.7; 160; 1276]



3. V2V channel models

2. The Sen­Matolak implementation
  Taking into account the non­stationarity of the CIR and the correlation 
between taps:
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3. V2V channel models

2. The Sen­Matolak implementation
  Parameters for the 10MHz channels:
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 Doppler effect taken into 
account by simple lowpass 
filtering



3. V2V channel models

3. A MIMO Geometry­based Stochastic Channel Model 
(GSCM): 
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a) Place scatterers with scattering properties at random in the scene
b) Determine contributions of the scatterers by simplified ray­tracing
c) Sum up the contributions at the receiver side



3. V2V channel models

3. A MIMO Geometry­based Stochastic Channel Model 
(GSCM): 
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M
easured CIR contains 4 parts:

a)L
OS component

b)D
iscrete components, reflections 
from mobile scatterers

c) 
Discrete components, reflections 
from fixed scatterers

d)D
iffuse components (environment 
along the roads) Natively MIMO (takes into account AOA and AOD)

 Handles non­WSSUS conditions and Doppler spectrum



4. Towards a realistic VANET simulator

1. UM­CRT a realistic channel model integrated into NS2
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 Compromise between a deterministic simulator (high computational 
time) and a stochastic channel model (fast simulation).

 Combined with a realistic 802.11p physical layer



4. Towards a realistic VANET simulator

1. UM­CRT a realistic channel model integrated into NS2
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FreeSpace Propagation model
(1 Hop)

UM­CRT Propagation model
(5 Hops)

Example
FreeSpace vs UM­CRT:

SISO, 120 nodes,
802.11p, 1 communication.



4. Towards a realistic VANET simulator

1. UM­CRT a realistic channel model integrated into NS2
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Evaluation

 MIMO 2X2 (Alamouti scheme) improves the communication
 Have to find more relevant criteria to characterize the CIR
 Still quite high computational time



4. Towards a realistic VANET simulator

1. PhySimWiFi for NS3
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 Fully compliant 802.11p physical layer down to the channel 
estimation algorithms 

 Includes 802.11p channel models



4. Towards a realistic VANET simulator

1. PhySimWiFi for NS3
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 Has been tested against real 802.11 Atheros chipsets (CMU network 
emulator) 

 7dB in SINR between plain vanilla NS3 and PhySimWiFi!



Conclusions

­ To be accurate VANET simulators HAVE TO integrate 
realistic propagation models

­ Stochastic  channel  models  are  computationally 
efficient and have proved to be very accurate (mobile 
telephony)

­ Need  for  more  measurement  campaigns  all  over  the 
world    to  get  the  relevant  parameters  to 
parameterize the channel models

­ 802.11p physical layer needs to improve (MIMO ?)
­ There  are  very  few  works  dealing  with  appropriate 

digital communication strategies for V2V 
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THANK YOU !

QUESTIONS ?
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