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PALABRAS CLAVE:
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RESUMEN:

Encuestas recientes han revelado que alrededor del cincuenta por ciento de las redes
Wi-Fi instaladas en empresas poseen mas de diez puntos de acceso. Este aumento
en la complejidad de las redes hace necesaria una planificacion eficiente de las
mismas.

Este proyecto propone el desarrollo e implementacion de una herramienta de
planificacion con la que se pueda predecir el comportamiento de una red Wi-Fi antes
de su implantacién. La simulacién del escenario tendra en cuenta las caracteristicas
fisicas del edificio y de los materiales que lo componen, asi como la ubicacion,
orientacion y configuracion de los Puntos de Acceso que conformen la red. La
herramienta proporcionard mapas y medidas de parametros tales como nivel de
potencia de sefial recibida, nivel de interferencia o velocidad de transmision de datos.

Para su desarrollo, se ha escogido el entorno de programacion MATLAB debido a su
gran potencia de célculo y a la posibilidad de crear una herramienta totalmente grafica
que facilite su uso.
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ABSTRACT:

Recent surveys have revealed that about fifty percent of the Wi-Fi networks deployed
in businesses have more than ten access points. This increase in the network
complexity makes necessary an efficient network planning.

This project proposes the development and implementation of a planning tool to
predict the behavior of a Wi-Fi network before its implementation. The simulation
scenario takes into account the physical characteristics of the building and its
materials, and the location, orientation and configuration of the Access Points that
constitute the network. The tool will provide maps and performance indicators such
as power level of received signal, interference level or data rate.

For its development, we have chosen the MATLAB programming environment due to
its high computational power and the ability to create a graphical tool that facilitates
its use.
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MWEM Multi Wall and Floor Model, o modelo de mdiltiples paredes y multiples pisos.
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Capitulo 1. Introduccién

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1CONTEXTO Y MOTIVACION

En los dltimos afios se ha producido un incremento exponencial del nimero de redes
inaldmbricas desplegadas a nivel mundial. Las facilidades y grandes beneficios que
su uso conlleva en cuanto a instalacién, mantenimiento, y eficiencia hacen que estén
presentes en casi todos los sectores de la sociedad. Su uso es tan generalizado que
se pueden encontrar entre tres y diez redes en un mismo lugar.

Concretamente, la tecnologia Wi-Fi, basada en el estdndar IEEE 802.11 [1], se ha
convertido en el tipo de red inalambrica mas extendido. Se trata de una tecnologia
de acceso inalambrico a redes de comunicacién de area local. Ademas, con la
aparicion de las ultimas versiones del protocolo, sobre todo 802.11n, sus velocidades
de transmisiébn han permitido que Wi-Fi se establezca como la tecnologia
predominante en el acceso inalambrico de banda ancha a Internet, desbordando el
ambito de las aplicaciones y servicios para las que fue inicialmente concebida.

Junto al aumento en la velocidad de transmisién, la mejora en los mecanismos de
seguridad ha permitido su viabilidad para soportar de servicios avanzados como
telefonia, gestién integrada de sistemas, transmision de video para seguridad o
sistemas de informacién multimedia.

Por todo ello, Wi-Fi se ha convertido en una alternativa viable a Ethernet, de modo
que cada vez son mas los centros de empresas, centros institucionales, instalaciones
publicas o privadas que las implantan. La principal consecuencia es que esta
aumentando la complejidad de las redes. Hay encuestas que revelan que la mitad de
las redes implantadas en este tipo de lugares estan formadas por mas de diez puntos
de acceso.

Debido al aumento en la complejidad de las redes, se hace indispensable un disefio
y planificacion eficiente de las mismas. De lo contrario, pueden producirse problemas
de interferencias, falta de cobertura, descenso de calidad de servicio o falta de
seguridad en la red, lo que a la postre desembocaria en un encarecimiento del coste
final de la red.

Pero el disefio de estas redes no es algo tan sencillo, ya que debe tener en cuenta
varias cosas: el area en la que se desea prestar servicio, una estimacion de la
cantidad de usuarios que se conectaran a la red, los obstaculos presentes en el lugar
de instalacién que influyen con su forma, material, tamafio y localizacion, y la posicién
de los puntos de acceso que operan en la misma area.

Hay dos técnicas usadas para disefar las redes inalambricas, una es la medicion y
otro es la simulacién. La medicion requiere llevar varios equipos y modificar la
posicion del punto de acceso dentro del edificio para tomar un muestreo de la
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cobertura. Mientras que la simulacién requiere de planos del sitio y de la identificacion
de materiales en la estructura del edificio.

1.2 OBJETIVOS Y ALCANCE DEL PROYECTO

El principal objetivo del presente proyecto es disefiar e implementar una herramienta
de planificacion Wi-Fi en entornos de interior que permita conocer a priori, y sin
necesidad de realizar ninguna mediciébn en el escenario real, como serd la
propagacion de las sefales en dicho escenario. No se persigue realizar ningun tipo
de estudio de las redes a nivel de capa enlace o capa de red.

La idea es conseguir, en la medida de lo posible, una herramienta gratuita que
incorpore la mayoria de las funcionalidades que traen algunas de las principales
herramientas de planificaciéon (de pago) disponibles en el mercado.

Ademas, se pretende que la herramienta disefiada pueda ser utilizada por cualquier
usuario, por muy basico que sea su conocimiento sobre MATLAB (el entorno en el
gue se desarrollar4 el proyecto). Por este motivo se persigue implementar un
software totalmente interactivo.

En cuanto a la forma de realizar la simulacion de los escenarios, el objetivo es tener
en cuenta la mayor cantidad de variables o datos de entrada, siempre cuando sean
datos que un usuario pueda obtener con la relativa facilidad. De nuevo, se persigue
que la herramienta pueda ser utilizada de forma auténoma por el usuario.

En lo referente a los resultados o estimaciones que se pretenden obtener, el objetivo
es que se describan mediante mapas de sefal y mediante parametros estadisticos
algunas variables como el nivel de potencia de sefial recibido, el nivel de interferencia
entre canales o la velocidad de datos.

Por ultimo, un objetivo que debe estar presente en cualquier proyecto software es el
de realizar un disefio modular y escalable que permita a posteriori seguir
completandolo o mejorandolo.

1.3 ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

La presente memoria de proyecto esta formada por diez capitulos, los cuales estan
constituidos por varios subapartados. A continuacion se realiza una breve descripcion
de cada uno de ellos:

1) Introduccidén. En este capitulo se explican los motivos fundamentales que
justifican la creacion del proyecto.

2) Estado del arte. Se presentan algunas de las herramientas de planificacion
mas relevantes del mercado.

3) Modelos de propagacion. Se recoge informacién sobre los principales
modelos de propagacion de ondas electromagnéticas para entornos de
interior descritos en la literatura.
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4)

5)

6)

7

8)

9)

Estdndares 802.11. Se realiza una breve descripcién del estandar 802.11 [1],
asi como de todas sus variantes 802.11 a/b/g/n.

Especificacion de requisitos. Se enumeran y describen todos y cada uno
de los requisitos funcionales del software a implementar.

Planificacion y estimacion de costes. Contiene el presupuesto del proyecto
y la evolucién temporal estimada para su realizacion.

Disefio. Se expondré el disefio general de la herramienta, y se explicara como
se satisfacen cada uno de los requisitos de disefio especificados.
Implementacién. Se hard hincapié en cdmo se han implementado los
algoritmos o ecuaciones mas relevantes y se mostrardn mediante capturas
de pantalla las principales interfaces desarrolladas.

Evaluacién y validacién. Se harda una comparacion de los resultados
obtenidos en la simulacion de un mismo escenario entre la herramienta
implementada y una de las herramientas del mercado descritas en el segundo
capitulo.

10) Conclusion. Se expondran las consideraciones finales y el trabajo futuro.

Ademas, al final del documento, se presentaran los siguientes anexos:

1)
2)
3)

Base de datos de materiales
Base de datos de antenas
Tabla de conversién entre potencia recibida y velocidad de datos






Capitulo 2. Estado del arte

CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

En este primer capitulo se van a describir algunas de las herramientas de
planificacion Wi-Fi para entornos de interiores mas destacadas del mercado. En
concreto, el estudio se centrard fundamentalmente en tres de ellas:

1. WinProp de AWE Communications [2].
2. AirMagnet Planner de Fluke Networks [3].
3. RF3D WifiPlanner de Psiber Data Systems [4].

Se han elegido estas herramientas, por ser las mas completas de las halladas
durante el proceso de busqueda de informacion (fundamentalmente a través de
Internet). Ademas, estas tres herramientas permiten el acceso a diverso material
(tablas, figuras, modelos, etcétera) que sera Util para la realizacion del proyecto.

El objetivo de este capitulo es analizar las fortalezas y debilidades de dichas
herramientas de planificacién, de modo que ayude a realizar una especificacion de
requisitos, de la herramienta desarrollada en este proyecto, que permita enmarcarla
correctamente en el contexto de los planificadores Wi-Fi.

2.1 WINPROP

La herramienta de planificacion WinProp [2] ha sido desarrollada por la compafia
alemana AWE Communications. Se trata de una herramienta de planificaciéon que
abarca cualquier tipo de propagacion radioeléctrica. Incluye simuladores para
diferentes escenarios de propagacion tales como escenarios urbanos, escenarios
rurales, escenarios indoor, escenarios con comunicaciones por satélite, escenarios
de prediccién en el interior de tuneles o escenarios de predicciébn en vehiculos.
Ademas, permite la planificacion de redes para cualquiera de los siguientes
estandares:

* Difusion:

- SDMB (Satellite Digital Multimedia Broadcast)
* Redes de 2G y 2.5G

-GSM

- GPRS
* Redes de 3G y de B3G

- UMTS FDD (Frequency Division Duplex)

- UMTS TDD (Time Division Duplex)
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- UMTS FDD incluido HSDPA (High Speed Downlink Packet Access)
- redes OFDM
* LANs inalambricas (WLAN)
- IEEE 802.11a
- IEEE 802.11b
- IEEE 802.119g
- HIPERLAN/2
* WIMAX
-IEEE 802.16

A partir de aqui, el analisis de la herramienta WinProp se centrard en escenarios
indoor y redes WLAN.

2.1.1 MODELADO DE ESCENARIOS INDOOR
La herramienta WinProp, incorpora un modulo especifico, denominado WallMan
(Wall Manager), para la construccion de bases de datos indoor en 2D y 3D.

WallMan permite construir un modelo tridimensional realista de los edificios. Permite
disefiar detalles como paredes, puertas, ventanas, escaleras, etc. Ademas, para
cada elemento, permite especificaciones individuales de espesor, material,
propiedades fisicas, propiedades dieléctricas, etcétera.

Figura 2.1 Base de datos vectorial de WinProp

Si no se dispone de bases de datos vectoriales de los edificios, WinProp permite una
especificacion méas simple del escenario, cargando directamente los planos de las



Capitulo 2. Estado del arte

plantas de los edificios y asignando propiedades materiales y dimensiones a los
diferentes colores de los bitmaps. WinProp permite la exportacién de bitmaps de
diferentes formatos comerciales como AutoCAD, DXF, Nastran, MCS, etcétera.

w7

Figura 2.2 Plano de planta y simulaciéon

2.1.2 CONFIGURACION DE LA SIMULACION
La herramienta WinProp permite especificar las caracteristicas del proyecto a simular
a través de un médulo denominado ProMan (Propagation Manager).

Permite establecer todas las caracteristicas reales de una red: sistema de
comunicaciones, potencia de transmision, frecuencia de ondas, tipo de modulacion,
ganancia de las antenas, tréafico, etc.

Ademas, permite seleccionar el modelo de prediccién. WinProp, incorpora los
siguientes modelos de prediccién para entornos de interior:

v" Modelos empiricos
* Modelo One Slope
* Modelo Motley Keenan
*  Modelo COST 231 Multi Wall
v" Modelos deterministicos
* Modelo SRT (Standar Ray Trace)

* Modelo IRT (Intelligent Ray Trace)
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* Modelo DP (Dominant Path)

Aunqgue se abordara el estudio de cada uno de estos modelos en el apartado 3 del
presente documento, cabe destacar que los modelos deterministas citados han sido
desarrollados dentro de la propia compafia AWE Communications.

Otro elemento a considerar a la hora de configurar las simulaciones, son las antenas,
para ello WinProp incorpora un moédulo denominado AMan (Antenna Manager) que
permite la generacion y modificacién de patrones de antenas. Para ello, se pueden
definir patrones de radiacion tanto en 2D como en 3D. AMan permite generar los
patrones con un editor grafico con el que se puede definir exactamente cada punto
del diagrama de radiacién. Ademas permite importar y exportar los patrones a
formatos como .msi o .pln o ASCII.

Figura 2.3 Diagrama de radiacion tridimensional de AMan

2.1.3 RESULTADOS Y SALIDAS

La herramienta WinProp proporciona predicciones sobre una red WLAN en cuanto a
asignacion de celdas, asignacién de portadoras, area de cobertura, rendimiento de
troughtput méximo para todos los usuarios, capacidad méaxima disponible para cada
usuario, numero de streams MIMO. Ademas, para cada sentido de transmision
(downlink , uplink) proporciona datos sobre maximo nivel de sefal recibida, minima
potencia de transmision requerida y probabilidad de recepcion asumiendo un
desvanecimiento de tipo Rayleigh.

Las salidas que WinProp ofrece son:

- Mapas de prediccion en 2D para cada altura 'y cada AP (Access Point o Punto
de Acceso), mostrando potencia recibida, intensidad de campo, pérdidas por
trayectoria o trayectos de propagacion.

- Mapas de predicciones en 2D de la red completa para cada altura, mostrando
probabilidad de cobertura, interferencia, asignacion de celdas, niamero de
portadoras disponibles en la localizacién de las MS (Mobile Station) o potencia
de transmision minima requerida para los APs y las MS.

- Informacion estadistica en forma de distribuciones PDF (Probability Density
Function) o CDF(Cumulative Distribution Function) de todos los mapas en el
total o en una parte de su areay valores medios y desviaciones estandar.
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Figura 2.7 Mapa de SNIR

Ademas, para la simulacion de edificios de varias plantas, WinProp es capaz de
calcular predicciones a varias alturas simultdneamente y mostrar los resultados en
una vista 3D.

Figura 2.8 Simulacién en 3D
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Por ultimo, WinProp incluye también un modulo de optimizacion automético para la
correccion y el refinamiento de las configuraciones WLAN. El médulo es capaz de de
ajustar las localizaciones de los APs automaticamente a las necesidades definidas,
asignar automaticamente portadoras a los AP dependiendo del andlisis del trafico y
de las interferencias o asignar niveles de prioridad diferentes para distintas partes de
del mapa.

2.1.4 REQUISITOS SOFTWARE Y HARDWARE

Todas las interfaces graficas de WinProp estan disefiadas para las versiones de 32
y 64 bits de Windows™ (8, 7, Vista, XP). Ademas puede ejecutarse en cualquier
emulador de Windows en cualquier entorno (Linux, UNIX, Solaris....). Ademas se
necesita tener instalado DirectX9 y OpenGL.

Los requisitos hardware son los siguientes:
Procesador:

- Intel Pentium 1.5GHz. Configuracion minima.
- Intel Pentium 2.0GHz. Configuracién recomendada.

Memoria RAM:

- 1 GB. Configuracién minima.
- 2GB. Configuracion recomendada.

Disco duro:

- 2 GB. Configuracién minima.
- 4GB. Configuracion recomendada.

Tarjeta grafica:

- 1024x768 32 bits. Configuracién minima.
- Resolucion Full HD 32 bits. Configuracion recomendada.

2.1.5 PRECIO Y LICENCIAS

WinProp ofrece la posibilidad de elegir entre dos tipos de licencias: licencia anual o
licencia perpetua. En ambos casos se pueden seleccionar sélo los médulos
deseados, de forma que se puede personalizar el producto adquirido. Segun la
informacién recibida de un consultor de la empresa, un paquete con los médulos de
comunicacion en entornos indoor y la interfaz de comunicacion WLAN tendria los
siguientes precios:

- Licencia anual: 3900 € ( Incluye soporte y mantenimiento)

- Licencia perpetua: 9750 € ( No incluye mantenimiento, pero se puede
contratar por un 10 % mas )

10
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2.2 AIRMAGNET PLANNER

La herramienta de planificacién AirMagnet Planner [3] ha sido desarrollada por la
compafia estadounidense Fluke Networks. Se trata de una herramienta de
planificacion para redes LAN inalambricas 802.11 a/b/g/n. Ademas, Fluke Networks
ofrece la posibilidad de combinar esta herramienta con otra denominada AirMagnet
Survey con la cual se pueden realizar estudios de rendimiento en tiempo real de
redes ya instaladas, permitiendo validar los resultados proporcionados por la
herramienta AirMagnet Planner.

2.2.1 MODELADO DE ESCENARIOS INDOOR

La herramienta AirMagnet Planner, facilita la construccién de un modelo detallado de
cualquier entorno inalambrico. Para ello, permite cargar un mapa de la localizacion y
utilizar una biblioteca incorporada de paredes, puertas y ventanas para simular
exactamente las caracteristicas del edificio. El escenario también se puede
personalizar para que incluya cubiculos, oficinas, ascensores y varias obstrucciones
tipicas. Ademas, se pueden crear materiales especiales desde cero.

Los mapas del escenario han de estar en alguno de los siguientes formatos
admitidos: .bmp, .dib, .dwg, .dxf, .emf, .gif, vsd, .jpg, .wmf, .vdx o .png.
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Figura 2.9 Mapa de un escenario de AirMagnet
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2.2.2 CONFIGURACION DE LA SIMULACION

La herramienta AirMagnet Planner ofrece control completo sobre toda la
configuracion de los APs, con valores independientes para radios de 2,4 GHz y 5
GHz. Los usuarios pueden establecer el canal del AP, la direccién IP, la potencia de
transmision, el tipo de antena, la orientacion, la altura y las especificaciones
802.11a/b/g/n. Los usuarios pueden afiadir puntos de acceso a cualquier lugar y
experimentar para encontrar la colocacion ideal de los puntos de acceso en el
entorno.

Ademas, los usuarios pueden personalizar las simulaciones especificando la
cobertura minima esperada de la sefial, la potencia de transmision, o marcando las
areas de la cobertura de Wi-Fi y las areas donde no se pueden colocar los AP.

En cuanto a las antenas, AirMagnet Planner incluye mas de 250 patrones de antena
de los APs mas populares, incluidos Cisco, Aruba, Ruckus Wireless, Meru Networks,
HP, Symbol, 3Com, Bluesocket, Motorola, D-Link Systems, etcétera. AirMagnet
Planner también incluye una herramienta para crear patrones personalizados de
antenas.

Figura 2.10 Patrones de Antena de AirMagnet

2.2.3 RESULTADOS Y SALIDAS

La herramienta AirMagnet Planner proporciona mapas de color en 2D y 3D que
permiten la visualizacion de la cobertura, la fuerza de la sefial, la velocidad de
transmision MCS (Modulation and Coding Scheme), el ancho del canal, etc.

- Mapas en 2D considerando todos los APs para cada una de las plantas.
- Mapas en 2D para ver el comportamiento individual de cada AP.

- Mapas en 2D para ver el rendimiento por canal.

- Mapas en 3D para edificios de varias plantas.

12
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AirMagnet Planner permite generar un informe profesional con una lista de materiales
y componentes con toda la informacién que se necesita para instalar correctamente
la red, incluyendo una lista completa de APs obligatorios, de su colocacion ideal y de
sus valores de configuracion que aseguren cumplir con los requisitos sobre
rendimiento o seguridad especificados por el usuario.

Adicionalmente, la herramienta posee un médulo automatizado que ayuda al usuario
a realizar la migracién de redes existentes 8012.11 a/b/g a redes 802.11 n.

2.2.4 REQUISITOS SOFTWARE Y HARDWARE
La herramienta AirMagnet Planner funciona para los siguientes sistemas operativos:

- Microsoft® Windows 8 Pro/Enterprise (32 bits y 64 bits)

- Microsoft® Windows 7 Enterprise/Business/Ultimate/Professional

- Microsoft® Windows Vista™ Business/Ultimate (SP1)

- Microsoft® Windows XP™ Professional (SP3)/Tablet PC Edition 2005 (SP3)

- MAC OS X Leopard™ (Apple® MacBook® Pro con Windows XP™ PRO con
SP3 utilizando Boot Camp®).

Los requisitos hardware son los siguientes:
Procesador:

- Intel® Pentium® M 1,6 GHz (Para Intel® Core™ 2 Duo, se recomienda de
2,00 GHz o mayor).

Memoria RAM:

- 1GB para para Windows XP™ ( aunque se recomiendan 2GB)
- 2GB para Windows Vista™ y Windows 7.

Espacio en disco:
- 800 MB

2.2.5 PRECIO Y LICENCIAS
AirMagnet se puede adquirir en dos modalidades diferentes:

- Como herramienta individual (standalone) por 1528 €
- Integrado en AirMagnet Survey por 2557 €

2.3 RF3D WI-FIPLANNER

La herramienta de planificacion RF3D WifiPlanner [4] ha sido desarrollada por la
companiia estadounidense Psiber Data Systems Inc. Se trata de una herramienta de
planificacion disefiada exclusivamente para redes LAN inalambricas 802.11
a/b/g/h/n.

2.3.1 MODELADO DE ESCENARIOS INDOOR
La herramienta RF3D Wi-FiPlanner, permite construir el escenario a simular
mediante la importacién (en formato JPG, BMP o PNG) de los planos de cada una

14
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de las plantas de un edificio. Ademas permite realizar un escalado y un alineamiento
entre plantas, de modo que se pueden cargar planos independientemente de su
orientacion o resolucion.
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Figura 2.13 Construccién de un escenario en RF3D

A continuacion, para describir el escenario, RF3D WifiPlanner posee unas librerias
de materiales con las caracteristicas de atenuacion de diferentes tipos de muros y
techos tanto a 2.4GHz como a 5GHz. Dichas librerias son editables y ampliables
mediante la edicién de un archivo XML. Ademas la herramienta permite especificar
individualmente la altura de cada uno de los muros definidos.

2.3.2 CONFIGURACION DE LA SIMULACION

La herramienta RF3D WifiPlanner permite especificar completamente las
caracteristicas de los APs presentes. Se pueden especificar la posicion, la altura, la
frecuencia, el estandar, el canal y la potencia de transmision. Ademas, en el caso de
redes 802.11n se pueden especificar el nUmero de streams espaciales o el intervalo
de guarda.
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E AccessPoint Options ‘ ‘_ oS e

AP Irfa: Radio 1 | Radio 2
Type:  Generic n DualBand Ac Pairt
vPe FnEne N BuEan cessTol ot Supports:  2.4: 802.11n active
MName: APD17 Height {m): | =l : i
=me ght m) Antenna: Generic Antenna a_b_g ZdBi -
Description:
Set as default Antenna for: [ 24GHz ] [ BGHz ]
Standardf[hannel: T 50 mW
i n Condition Direction
Radios: 2 |2 Spatial Streams: 1-4  Rotation h.): @
# StandardCh | TX  Rot. Tit 24/5 = ¥
=nea =nne : Short Guard Interval 0 L. x
1 Hn1as 5% 0 0 24 Tit ) -
Greerfield Mod =
2 @n3ad0 W 0 0 5 [ Grosnfickd Mode e
Bond Channels

| Reset AP | [ResetUnt | | OK || Cancel |

Figura 2.14 Configuracion de un Access Point en RF3D

En cuanto a las antenas, RF3D WifiPlanner incluye una libreria con los patrones de
radiaciéon horizontal y vertical de algunas de las antenas mas comunes. Hay patrones
tanto de antenas directivas como de antenas omnidireccionales. Ademas, al igual
que las librerias de materiales, las librerias de antenas son editables y ampliables
mediante la edicion de ficheros XML. Para completar la configuracion de un AP, la
herramienta permite asignarle una antena, y ademas especificar el angulo respecto
a la horizontal y la inclinacion respecto a la vertical que forma la antena con los ejes
del escenario a simular.

Ademas de todo ello, a la hora de configurar la simulacién, la herramienta permite
incluir un parametro de atenuacion global del escenario, de modo que se puedan
tener en cuenta objetos tales como muebles, estanterias e incluso personas que
,aunque en menor medida, afectan a la propagaciéon de las sefiales. RF3D
WifiPlanner permite seleccionar tres entornos de simulacién diferentes:

- Free Space: Para escenarios con escasas pérdidas adicionales.

- Factory/warehouse: Para escenarios con mediana densidad de obstaculos
adicionales.

- Office: Para escenarios con alta atenuacion debido a la alta densidad de
obstaculos adicionales o personas.

Otro aspecto que la herramienta permite configurar es la carga de la red, de modo
que se pueden hacer simulaciones con diferente trafico de red. RF3D WifiPlanner
permite ademas, optimizar el nimero de APs en funcion de algun requerimiento de
cobertura, interferencia o capacidad de datos.

2.3.3 RESULTADOS Y SALIDAS

La herramienta RF3D WifiPlanner realiza simulaciones tridimensionales de la
distribucion de sefiales en edificios y muestra los resultados mediante mapas en 2D
que representan secciones horizontales de cada una de las plantas el edificio. Se
pueden visualizar mapas que muestren la maxima potencia de sefal recibida, la SNR,
la interferencia co-canal, la velocidad de datos, o la redundancia.
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Figura 2.16 Mapa de velocidad de datos

RF3D WifiPlanner permite generar informes con los datos del proyecto simulado,
permitiendo su exportacion a formatos tan convencionales como PDF, RTF o HTML.
Dichos informes son personalizables, pudiendo seleccionarse individualmente la
informacion requerida para cada una de las plantas del edificio.
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Figura 2.17 Configuracion de un reporte en RF3D

2.3.4 REQUISITOS SOFTWARE Y HARDWARE

La herramienta RF3D WifiPlanner puede ser instalada en los sistemas operativos
Windows 7, Windows Vista, Windows XP SP2 o Windows 2000 SP3. Ademas es
necesario tener instalado Microsoft.Net Framework 4.0.

Los requisitos hardware son los siguientes:
Procesador:

- Intel Pentium 1.5GHz o mayor. Configuracién minima.
- Intel Pentium 2.0GHz o mayor. Configuracion recomendada.

Memoria RAM:

- 1GB pararedes de menos de 30 APs.
- 2GB para redes de tamaiio mediano.
- Mas de 2 GB para redes grandes o simulaciones de alta resolucion.

Resolucién de pantalla:

- 1024x768 o mayor. Configuracion minima.
- 1280x960 o mayor. Configuracion recomendada.

2.3.5 PRECIO Y LICENCIAS
RF3D WifiPlanner se puede adquirir en dos versiones diferentes:

- Version Lite por 345 € (El nimero de Access Point esta limitado a 10, el
namero de plantas esta limitado a 5 y el médulo de generacién de informes
no esta activado).

- Versién Pro por 845 € (Sin las limitaciones de la version Lite )
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Capitulo 3. Modelos de propagacion indoor

CAPITULO 3

MODELOS DE PROPAGACION INDOOR

En el presente capitulo se estudiaran y clasificaran diferentes modelos existentes
para la propagacién de sefiales radioeléctricas en entornos de interior (indoor).
Fundamentalmente se va a distinguir entre modelos empiricos o estadisticos y
modelos deterministas.

3.1 MODELOS EMPIRICOS O ESTADISTICOS

Los modelos empiricos o estadisticos se basan en la extrapolacion estadistica de
resultados a partir de medidas realizadas sobre el terreno [5]. Las influencias propias
del entorno son tenidas en cuenta de manera implicita en su conjunto, sin ser
reconocidas cada una de ellas de manera aislada, siendo ésta la principal ventaja de
estos modelos. Por el contrario, su precision depende no solo de la precisién de las
medidas sino de la similitud entre el entorno donde fueron llevadas a cabo las
medidas y el entorno a analizar.

3.1.1 MODELO DE PROPAGACION EN EL ESPACIO LIBRE

El Modelo de Propagacién en Espacio Libre se utiliza para predecir la potencia de la
sefial cuando entre el transmisor y el receptor existe una clara linea de vista. Los
sistemas de comunicacién por satélite y los enlaces microondas se pueden modelar
como propagacion en el espacio libre.

Como la mayoria de los modelos de propagacion a gran escala, el modelo del espacio
libre predice que la potencia recibida decae como funcién de la distancia de
separacion entre el transmisor y receptor elevada a alguna potencia. La potencia
recibida en el espacio libre por una antena receptora, la cual esta separada de la
antena transmisora una distancia d, esta dada por la ecuacién de Friis [6]:

P,G,G,7?
(4nd)? L

P(d) =
Ecuacion 3.1
Donde:
P.(d) es la potencia recibida
P; es la potencia transmitida

G; es la ganancia de antena transmisora

G, es la ganancia de la antena receptora
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3.1 Modelos empiricos o Estadisticos

A es la longitud de onda en metros
d es la distancia de separacion entre transmisor y emisor en metros
L son las pérdidas del sistema no achacables a la propagacion

Los valores de P:y P, deben ser expresados en las mismas unidades, y G:y G son
cantidades adimensionales. Las pérdidas L son usualmente debidas a la atenuacion
de la linea de transmision, a las pérdidas por filtros, y a las pérdidas de la antena en
los sistemas de comunicacién. Cuando L=1 significa que no hay pérdidas en el
sistema.

Las pérdidas por trayectoria representan la atenuacion de la sefial como una cantidad
positiva medida en dB, y se definen como la diferencia entre la potencia radiada
efectiva y la potencia recibida. Puede o no incluir el efecto de ganancia de las
antenas; cuando se incluyen la ecuacion es la siguiente:

P, GG, A2
PL =10log (F) = —10log (and)?
T

Ecuacién 3.2

Cuando la ganancia de las antenas es excluida, se asume que tiene ganancia unitaria
y la ecuacién se convierte en:

P, A2
PL = 1010g (F) = —10 lOg W
r

Ecuacién 3.3

La ecuacion de Friis muestra que la potencia de la sefial recibida se atenta de
acuerdo al cuadrado de la distancia entre el transmisor y el receptor, lo que implica
que decae 20 dB/década.

3.1.2 MODELO MODIFICADO DEL ESPACIO LIBRE

Este modelo [7] calcula las pérdidas de trayecto de forma similar a las pérdidas de
espacio libre, agregando un exponente adaptable al entorno y una constante de
calibracion. De este modo, las pérdidas de trayecto son linealmente dependientes
con la distancia para un indice de atenuacién n especifico.

A
[ ZH*ZOIOg((4nd))+1°

Ecuacién 3.4

Donde:
n es la variable de pérdida de trayecto que depende del tipo de entorno.

A es lalongitud de onda en metros
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Capitulo 3. Modelos de propagacion indoor

d es la distancia de separacion entre transmisor y emisor en metros
l. es la constante de calibracion

Las siguientes tablas muestran valores tipicos de n para diferentes entornos [6].

Entorno n
Edificios (condiciones de vision directa) l6a2
Edificios (sin visién directa) 2a4
Edificios (sin vision directa, separacion de uno a tres pisos) 4a6

Tabla 3.1 Variable de pérdida de trayecto

Edificio Frecuencia (MHz)| n o(dB)
Bodega grande 914 1,8 5,2
Bodega pequefia 914 2,2 8,7
Oficina, particiones duras 1500 3 7
Oficina, particiones suaves 900 24 9,6
Oficina, particiones suaves 1900 2,6 14,1
Fabricas con LOS
Textil / quimica 1300 2 3
Textil / quimica 4000 2,1 7
Papel y cereales 1300 1,8 6
Metallrgica 1300 1,6 5,8
Ambiente suburbano
Corredor 900 3 7
Fabricas con NLOS
Textil / quimica 4000 2,1 9,7
Metallrgica 1300 3,3 6,8

Tabla 3.2 indice de atenuacién para diferentes tipos de edificios

3.1.3 MODELO COST 231

El modelo COST 231 [8] es un modelo empirico que tiene en cuenta las pérdidas de
propagacion en espacio abierto asi como las pérdidas introducidas por las paredes,
suelos y techos penetrados en el trayecto directo entre transmisor y receptor.

La ecuacion de pérdidas del modelo es la siguiente:
L—LFS+LC+ZK Ly, +nn+f REy»
Ecuacion 3.5
Lrs €s la pérdida en espacio libre entre transmisor y receptor
L es la constante de pérdidas

K,,; es el nimero de paredes de tipo i penetradas
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n es el numero de suelos penetrados
L,,; es la pérdida debida a muro de tipo i

Ly es la pérdida entre suelos

b es un paradmetro empirico

3.1.4 MODELO BASADO EN EL NUMERO DE MUROS Y SUELOS
(SIMPLIFICADO)

Caracteriza la pérdida de trayecto en interior por un exponente fijo de 2 (como en el
espacio libre) y unos factores de pérdida relacionados con el nimero de suelos y
muros que atraviesa la linea recta entre emisor y receptor.

L =L, + 20log(r) + nras + nya,
Ecuacion 3.6
Donde:
r es la distancia en metros en linea recta
L, es la perdida de referencia con r =1 metro
ar es la atenuacion por cada suelo que atraviesa
a,, €s la atenuacion por cada muro que atraviesa

ny es el nimero de suelos que atraviesa

n,, €s el nimero de muros que atraviesa

3.1.5 LINEAR PATH ATENUATION MODEL
Modelo propuesto por Andelman [9] para un transmisor y un receptor que se
encuentran en la misma planta. La formula utilizada es la siguiente:

PL(d) = PLgs+ axd
Ecuacion 3.7
Donde:
PL(d) es la pérdida en funcién de la distancia

PLgs es la pérdida en el espacio libre
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a es el coeficiente de atenuacion lineal

d es la distancia entre emisor y receptor

Este modelo es susceptible de ser especifico de un lugar, esto es debido a que el
valor de a varia de un entorno a otro.

3.1.6 DUAL SLOPE MODEL

Este modelo fue desarrollado por Feuerstein y Beyer [10]. Ellos observaron que el
path loss se comporta de diferentes maneras a distancias cercanas y a distancias
largas. Para cuantificar este efecto este modelo trabaja con dos modelos path loss,
uno para distancias cortas y otro para largas. El primero tiene un rango corto y tiene
su propio indice de decaimiento. El segundo es funcién del primero. Para diferenciar
la utilizacién de ambos modelos se introduce la distancia de ruptura. Las férmulas
utilizadas son las siguientes:

4md
PLpgq (d) = 10n, log (T) —ag

Ecuacién 3.8

d
PLDSZ (d) = PLDSl + 10n2 lOg (d_)
BR

Ecuacion 3.9
Donde:
dgr €s la distancia de ruptura
A es la longitud de onda
n, es el exponente de pérdidas antes de la distancia de ruptura
n, es el exponente de pérdidas después de la distancia de ruptura

d es la distancia entre emisor y receptor
En las regiones cercanas, n; se suele establecer a 2; y para las regiones lejanas n;
se suele poner un valor de 6 6 mayor. La distancia de ruptura dsrjuega un papel muy

importante y debe ser un valor que se conozca lo mejor posible y que debe ser
establecido en base a mediciones.
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3.1.7 MOTLEY-KEENAN MODEL

El modelo Motley-Keenan (MKM) [11] tan solo tiene en cuenta el trayecto directo
entre transmisor y receptor, para el cual asume, que las pérdidas de trayecto se
producen debido a la suma de dos factores; uno las pérdidas de espacio libre, y otro
las pérdidas debido a intersecciones con muros. Por ello, se debe tener informacion
adicional respecto a la atenuacion que inducen los muros, sobre una sefial a una
frecuencia determinada.

Claramemte, la atenuacién inducida por dos muros con caracteristicas
aparentemente iguales, no es necesariamente la misma; sin embargo, el modelo
considera que todas las atenuaciones de los muros son iguales. Por esto, lo mas
adecuado es medir la atenuacién causada por cada muro, para obtener un valor
promedio, que representa las pérdidas de potencia por penetracion en cada muro.
Este valor promedio, es el que se emplea en el modelo. De este modo, las pérdidas
de propagacion segun el modelo Motley-Keenan se definen como:

ukm = lps + lo+kyly,
Ecuacidn 3.10

Donde:
Lykm SON las pérdidas de trayecto
s son las pérdidas de espacio libre
lc es la constante de calibracion
k,, es el numero de muros interceptados por el trayecto directo
[, son las pérdidas por penetracion (iguales para todos los muros)

La exactitud de éste modelo depende de la variedad, tanto geométrica como
dieléctrica, de las divisiones presentes en el area de prueba. Asi, para un edificio
cuyos muros estén hechos del mismo material y de igual espesor; el modelo tendra
una mayor exactitud que en un edificio con diferentes tipos de divisiones tales como:
muros, madera, divisiones de oficina, vidrio, etc. ya que en éste ultimo, el valor de
atenuacion Iw (valor promedio) que se use, estard mas alejado del valor real de
atenuacion de cada division.
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Figura 3.1 Principio del Modelo Motley-Keenan

3.1.8 COST MULTI WALL MODEL

El modelo Cost Multi-Wall (CMWM) [12] también se basa en el trayecto directo entre
transmisor y receptor. De igual forma que el MKM, éste modelo tiene en cuenta las
perdidas por penetracion en muros. Sin embargo, en éste caso si se tienen en cuenta
los diferentes tipos de divisién y por consiguiente las diferentes atenuaciones que
cada uno induce. Las pérdidas para el modelo Cost Multi-Wall se definen como:

N
lemwm = lps + lc"‘Z Lyi kwi
7

Ecuacion 3.11
Donde:
lemwnm SON las pérdidas de trayecto
s son las pérdidas de espacio libre
lc es la constante de calibracion
k,; €s el niumero de muros de tipo i interceptados por el trayecto directo

l,,; son las pérdidas por penetracion del muro de tipo i
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Figura 3.2 Principio del Modelo Cost Multi-Wall

Este modelo requiere una base de datos mas detallada respecto a la ubicacion de
los muros y divisiones en general, y de las respectivas atenuaciones que inducen
sobre la sefial a una frecuencia de operacién especifica. Si bien en la literatura [6] se
encuentran valores tipicos de atenuacion inducida por diferentes tipos de divisiones
a diferentes frecuencias; se logra mayor precision si dichos valores se obtienen
directamente en el area de estudio.

Pérdidas Frecuencia

Tipo de Material (dB) (MHz)
Metal 26 815
Muro de bloque 13 1300
Muro de concreto 8al5 1300
Muro de concreto (27 cm) 24 890
Muro de ladrillo (18 cm) 10,6 890
Muro de ladrillo (23 cm) 13,6 890

Tabla 3.3 Pérdidas de propagacion en diferentes materiales

3.1.9 MULTI-WALL-AND-FLOOR MODEL

Los modelos MKM y CMWM tal y como se presentaron, son aplicables para
predicciones en un solo piso, sin embargo, existe una modificacién que incluye las
pérdidas por penetracion de pisos adyacentes [13]. Las pérdidas para el modelo
Multi-Wall and Floor (MWFM) se definen como:

N N
bawr = les + Lot ) Likws + ) lyikgy
i i

Ecuacién 3.12
Donde:

Lywr son las pérdidas de trayecto
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s son las pérdidas de espacio libre

lc es la constante de calibracion

k,,; es el numero de muros de tipo i interceptados por el trayecto directo
l,; son las pérdidas por penetracion del muro de tipo i

k; es el nimero de pisos o techos de tipo i penetrados

ls; son las pérdidas por penetracion de piso de tipo i

techo

penetrado ’_‘_’.@
Ry
\ 2
——

®/// \ murgs
T penetrados

x

Figura 3.3 Principio del Modelo Multi-Wall and Floor

3.2 MODELOS DE PROPAGACION DETERMINISTAS

Se basan en principios fundamentales de la fisica en cuanto a propagacion de ondas
de radio y los fenémenos que la rodean. Su implementacion requiere enormes bases
de datos de caracteristicas relativas al entorno, las cuales son imposibles o inviables
de obtener de manera practica.

Los algoritmos usados por los modelos deterministas son generalmente muy
complejos y computacionalmente poco eficientes. Por esta razén su implementacién
se restringe a pequefas areas. Por el contrario, si su implementacién es correcta,
proporcionan gran precision en su prediccion, en comparacion con los modelos
empiricos.

3.2.1 MODELOS BASADOS EN TECNICAS DE TRAZADO DE RAYOS

El algoritmo de trazado de rayos [14], calcula todos los posibles caminos desde el
transmisor al receptor. En los modelos basicos de trazado de rayos, la prediccién se
basa en calculos de transmisién en espacio abierto complementados con el efecto
de reflexion de las paredes, teniendo en cuenta una Unica reflexion. Los algoritmos
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3.2 Modelos de propagacion deterministas

de trazado de rayos mas complejos incluyen mecanismos de difraccién, dispersion
difusa y penetracion a través de diversos materiales.

En conclusion, el nivel de sefial en un punto determinado se obtiene mediante la
suma de los componentes de todos los caminos posibles existentes entre transmisor
y receptor.

@Rf

Figura 3.4 Principio de modelos de trazado de rayos

Requieren una representacion muy detallada del area a analizar. La precision del
modelo depende en gran medida de la precision y completitud/complejidad de la base
de datos asociada a la representacién. Por otro lado, el tiempo de computacion
depende en modo exponencial de estos detalles.

El modelo béasico de los modelos ray optical es el modelo Ray Tracing [15], el cual
traza todos los rayos que llegan al receptor, por lo que presenta un mayor costo
computacional, a veces innecesario debido a que no todos los rayos tienen una
contribucién significativa en la potencia recibida en el receptor. Por ello, se han
desarrollado mejoras de éste [16].

3.2.2 MODELO DE TRAYECTO DOMINANTE (DOMINANT PATH)

Este modelo [17] no toma en cuenta todos los trayectos posibles entre transmisor y
receptor. En cambio, calcula diferentes trayectos que son representativos para
ciertos grupos de rayos con caracteristicas similares; y ademas, son independientes
de las variaciones del canal (movimiento de personas u objetos).

Una vez definidos los trayectos dominantes, se calculan las pérdidas de trayecto
aplicando el principio de cualquiera de los modelos empiricos descritos
anteriormente, a lo que se afiaden las pérdidas debido a cambios de direccion.

Una explicacion mas detallada de la forma en que se determinan los trayectos

dominantes, y de como se calculan sus pérdidas; se presenta en [17] donde también
se describe su implementacion mediante redes neuronales.
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3K

Tx

Figura 3.5 Trayectos dominantes

3.2.3 MODELOS FDTD

El método FDTD (Finite-Difference Time-Domain) [18] es probablemente el método
mas utilizado para la obtencion de una solucion numérica de las ecuaciones de
Maxwell. En este método las ecuaciones de Maxwell se aproximan por medio de un
conjunto finito de ecuaciones diferenciales. Antes de realizar los célculos es
necesario definir una cuadricula especifica (regular o irregular) sobre el area de
interés. Una vez que estas condiciones iniciales han sido definidas, el algoritmo
FDTD emplea las diferencias centrales para aproximar las derivadas tanto en el
espacio como en el tiempo. En los nodos de la cuadricula la solucién se determina
iterativamente, resolviéendose de este modo las ecuaciones de Maxwell directamente
[19].

Al igual que los modelos basados en trazado de rayos, los modelos FDTD son muy
exigentes computacionalmente. El tiempo de computacibn depende
proporcionalmente del tamafio del area a ser analizada, pero no significativamente
de los detalles incluidos en su descripcion. Sin embargo el nimero de nodos de la
cuadricula esta exponencialmente relacionado al tamafio del &rea y la frecuencia de
operacion.

La precisiéon del modelo FDTD es comparable a la de los modelos basados en trazado
de rayos, y la prediccién es tan precisa como pueda serlo la base de datos de
descripcion del area.

3.3 MODELOS BASADOS EN REDES NEURONALES (ANNS)

Estos modelos estdn basados en redes neuronales de perceptrones multinivel. La
implementacion de los modelos ANNs [19] requiere una base de datos de la planta
en el que todas las zonas son clasificadas en diferentes categorias, por ejemplo,
muros, pasillos, ventanas, etcétera.

Al modelo hay que proporcionarle en primer lugar las categorias de objetos que
existen en el entorno, la distancia normalizada entre emisor y receptor y finalmente
informacion sobre el nimero y tipo de materiales que se va a encontrar de los
diferentes tipos de las categorias. La salida del modelo es el nivel de campo
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3.3 Modelos basados en Redes Neuronales (ANNS)

resultante. Para determinar los parametros del modelo, hay que proporcionarle datos
de medidas tomadas sobre el terreno (datos de entrenamiento).

El uso de Redes Neuronales ha mostrado muy buenos resultados en problemas con
conjuntos de datos ruidosos con una leve no linealidad. Este caso se corresponde
con el de prediccion de niveles de campo, ya que los datos obtenidos de medidas
siempre son ruidosos. Otra caracteristica clave de las ANNs es el paralelismo que
presentan, permitiendo la rapida evaluacion de la solucion.

Aunque los procesos de aprendizaje pueden tomar varias horas, el proceso posterior
para la prediccion de niveles es rapido. La precision de cada modelo obtenido
depende en gran medida de la complejidad de los nodos o neuronas de las que
conste.
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CAPITULO 4

ESTANDAR IEEE 802.11

En este capitulo se va a realizar una breve introduccion al principal estandar de
comunicacion utilizado en redes inaldmbricas. Se realizara una breve descripcion del
mismo, asi como de las diferentes variantes que han ido surgiendo a partir de los
diferentes grupos de trabajo del IEEE.

4.1 ARQUITECTURA DEL IEEE 802.11

En Junio de 1997 el IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) finaliz6 el
estandar inicial para redes inalambricas [1], IEEE 802.11. Este estandar especifica
una frecuencia de operacion de 2.4 GHz con velocidades de transmision de 1y 2
Mbps.

5 GHz 2.4 GHz

Figura 4.1 Organizacion celular de los canales en 802.11

El 802.11 esta basado en una arquitectura celular donde el sistema se divide en
celdas. Cada celda se denomina BSS (Basic Service Set) y esta controlada por una
estacion base denominada AP (Access Point). La mayor parte de las instalaciones
estdn compuestas por un conjunto de celdas formando una red con los APs
conectados a un backbone. Este conjunto se denomina DS (Distribution System). El
backbone de red puede ser una LAN cableada o incluso una WLAN. EIl conjunto
completo de elementos descritos conforma una red Unica 802.11 para los niveles
superiores del modelo de referencia OSl y se denomina ESS (Extended Service Set).
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Figura 4.2 Arquitectura 802.11
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4.2 ESTANDAR 802.11a

Este estandar fue aprobado en diciembre de 1999 como extension de 802.11. Es
capaz de conseguir tasas de hasta 54 Mbps, aunque también puede funcionar a 48,
36, 24, 18, 12y 6 Mbps en la banda de 5 GHz. Usa modulacion OFDM (multiplexacion
por division de frecuencias ortogonales), tecnologia de espectro expandido. Esta
técnica distribuye la informacion en pequefios paquetes que se transmiten
simultdneamente en multiples canales ortogonales, lo que permite recibirlos de forma
independiente.

La aceptacion de este estandar ha sido menor que la del 802.11b debido a su relativa
complejidad y el elevado coste de sus equipos. Los estandares 802.11a y 802.11b
son incompatibles entre ellos, dado que cada uno opera en un segmento diferente
del espectro. Decir como curiosidad que el estandar 802.11b surgié antes que el
802.11a, aungque por su denominacion pudiera parecer lo contrario.

Esta norma pretendia aportar un tipo de redes en otra banda no licitada, 5 GHz,
menos saturada que la de los 2.4 GHz, capaz de tasas de transmision comparables
a las de las redes cableadas. Pero el uso de frecuencias mayores implica mayores
pérdidas de propagacion. Por esto, la densidad de puntos de acceso debe ser mayor
que la de una red 802.11b, en torno a una vez y media.

El estandar 802.11a no es directamente compatible con el estdndar original 802.11 o
su extension 802.11b 6 802.11g. La principal razon es que operan en rangos de
frecuencia diferentes, el primero lo hace a 5 GHz y los otros a 2.4 GHz. Otra razén
es la técnica de codificacién usada, OFDM frente a FHSS Frequency Hopping Spread
Spectrum) o DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum), usada por los estandares
802.11y 802.11b.

Sin embargo, usa la misma capa MAC (con Carrier Sense Mdltiple Access/Collision
Avoidance, CSMA/CA) que la especificada en 802.11.
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4.3 ESTANDAR 802.11b

802.11b es una extension de la 802.11. Nacié como la necesidad de conseguir una
tasa de transmision mayor en la banda de los 2.4 GHz, “Higher- Speed Physical Layer
Extension in the 2.4 GHz Band”, también se la conoce como 802.11 de alta tasa. Es
capaz de operar a velocidades de hasta 11 Mbps, soportando también 5.5, 2 y 1
Mbps.

Fue fruto del grupo de trabajo b de 802.11 y fue aprobada en 1999. 802.11b recoge
todos los aspectos incluidos en el estdndar de la 802.11, permitiendo una
funcionalidad comparable a Ethernet en una red inaldmbrica. Este estandar utiliza
exclusivamente la modulacion DSSS con el sistema de -codificacion CCK
(Complementary Code Keying) que sélo funciona con este tipo de modulacion. Esto
le permite ofrecer hasta 11 Mbps, mientras que su antecesora, 802.11, estaba
limitada a 2 Mbps como maximo.

Al trabajar en la banda de los 2.4 GHz se encuentra con el problema de las
interferencias con los otros muchos estandares que operan en esta banda y cada dia
se complica mas.

Las estructuras segun el estandar 802.11b son compatibles con las
implementaciones por la 802.11, dado que la primera usa DSSS y esta modulacion
esta recogida por la 802.11 como una de las dos modulaciones de radiofrecuencia
gue reconoce. Pero cuando usuarios 802.11b operen bajo redes 802.11, lo haran a
una tasa menor de la que permitiria una red 802.11b.

4.4 ESTANDAR 802.11g

Este estandar vio la luz en el 2003, trabaja en la banda de los 2.4 GHz y es capaz de
alcanzar velocidades de hasta 54 Mbps, aunque puede trabajar también a
velocidades de 48, 36, 24, 18, 11, 5.5, 2 y 1 Mbps. Este se diferencia del 802.11b en
que puede opcionalmente usar OFDM, en lugar de DSSS (la norma 802.11g
establece que se debe usar OFDM para velocidades por encima de 11 Mbps).

La aportacion mas importante de este estandar es el conseguir una mayor velocidad
en la banda de 2.4 GHz, asi como incorporar OFDM, lo que le hace ser mas eficiente
que el resto de los estandares de la 802.11 en esta banda.

El que el 802.11g pueda obtenerse como una evolucion del 802.11b, lo hace muy
apetecible en entornos en los que ya existe una WLAN 802.11b. Al ser compatible
permite que ambas coexistan en la misma red, lo que puede posibilitar una
actualizacion paulatina de sus usuarios de la red 802.11b a la red 802.11g.

Las empresas proveedoras de acceso a Internet inaldmbrico tienen en esta la
posibilidad de dar acceso de muy alta velocidad a sus usuarios, compatible con otro
acceso de menos velocidad (802.11b) con la misma infraestructura.
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De nuevo, el problema que tendra este estandar sera el operar en una banda sujeta
a muchas fuentes de interferencias y cada vez mas poblada.

Como 802.11g es compatible hacia atras con 802.11b y éste es con 802.11, ambas
son compatibles. Para usarla en las dos ultimas, la codificaciébn que deberemos usar
serd DSSS vy la velocidad vendra limitada a como méaximo 2 Mbps.

Data Rate for 802.11 g
R dB)

RSSI {dBm) 4 5 6 7 8 9 10 1
-94 1 1 1 1 1 1 1 1
-91 1 1 2 2 2 2 2 2
87 1 1 2 2 55 55 55 55
-86 1 1 2 2 6 9 9 18
-84 1 1 2 2 6 9 9 18
-82 1 1 2 2 6 9 1 24
-80 1 1 2 2 6 9 11 36
-75 1 1 2 2 6 9 1 48
-1 1 1 2 2 6 9 1 54

Tabla 4.1 Velocidad para 802.11g

4.4 ESTANDAR 802.11n

El estdndar 802.11n fue ratificado por la organizacion IEEE el 11 de septiembre de
20009.

Esta construido basadndose en estandares previos de la familia 802.11, agregando
antenas Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) y unién de interfaces de red (Channel
Bonding), ademas de agregar tramas en la capa MAC.

MIMO es una tecnologia que usa multiples antenas transmisoras y receptoras para
mejorar el desempefio del sistema, permitiendo manejar mas informacién (cuidando
la coherencia) que al utilizar una sola antena. Dos beneficios importantes que
proporciona 802.11n, son la diversidad de antenas y el multiplexado espacial.

La tecnologia MIMO depende de sefiales multi-ruta. Las sefales multi-ruta son
sefales reflejadas que llegan al receptor un tiempo después de que la sefial de linea
de visién (line of sight, LOS) ha sido recibida. En una red no basada en MIMO, como
son las redes 802.11a/b/g, las sefiales multi-ruta son percibidas como interferencia
que degradan la habilidad del receptor de recobrar el mensaje en la sefial. MIMO
utiliza la diversidad de las sefiales multi-rutas para incrementar la habilidad de un
receptor de recobrar los mensajes de la sefial.

Otra habilidad que proporciona MIMO es el Multiplexado de Division Espacial (SDM).
SDM multiplexa espacialmente multiples flujos de datos independientes, transferidos
simultdneamente en un mismo canal. SDM puede incrementar significativamente el
rendimiento de la transmision al aumentar el nimero de flujos espaciales. Cada flujo
espacial requiere una antena discreta tanto en el transmisor como el receptor.
Ademas, la tecnologia MIMO requiere una cadena de radio frecuencia separada y un
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convertidor de analdgico a digital para cada antena MIMO lo que incrementa el costo
de implantacion comparado con sistemas sin MIMO.

Channelbonding 2,4 GHz (EU)
dBm (EIRP)

20

T T
24 2483 GHz

Channelbonding 5 GHz (EU)

dBm (EIRP)
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indoor { outdoor

Figura 4.3 Chanel Bonding en 802.11n

Channel Bonding, también conocido como 40 MHz o unién de interfaces de red, es
la segunda tecnologia incorporada al estandar 802.11n. Esta permite utilizar dos
canales no solapados para transmitir datos simultdneamente, aumentando asi la
cantidad de datos que pueden ser transmitidos. Se utilizan dos bandas adyacentes
de 20 MHz cada una, de ahi el nombre de 40 MHz, permitiendo asi doblar la velocidad
de la capa fisica disponible en un solo canal de 20 MHz.

Modulation | RSSI (dBm) | SNR (dB) Data Rate for 802.11 n
20 MHz channel 40 MHz channel

800ns Gl 400ns Gl 800ns Gl 400ns Gl
BPSK -86 9
QPSK -82 10
QPSK -86 11 19.50 21.70 40.50 45.00
16-QAM -84 11 26.00 28.90 54.00 60.00
16-QAM -80 11 39.00 43.30 81.00 90.00
64-QAM -75 11 52.00 57.80 108.00 120.00
64-QAM 71 1 58.50 [ 12150 |
64-QAM 69 11

Tabla 4.2 Velocidad para 802.11
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CAPITULO 5

ESPECIFICACION DE REQUISITOS

En este capitulo se realizara una especificacién de los requisitos del sistema. Para
ello se realizara una breve descripcién de los requisitos funcionales y no funcionales
del sistema. En los capitulos posteriores de disefio e implementacion se realizard una
descripcion mas exhaustiva de dichos requisitos.

5.1 REQUISITOS NO FUNCIONALES
En esta seccién expondremos los requisitos no funcionales que ha de cumplir el
software de planificacion Wi-Fi que se va a desarrollar.

5.1.1 REQUISITOS DE HARDWARE

El software se desarrollard, implementara y validara en un ordenador personal portatil
cuyas caracteristicas técnicas principales son:

- Procesador AMD E-350 a 1.6 Ghz
- Memoria RAM instalada de 4GB (3,49 GB utilizables)

De forma que las caracteristicas técnicas del ordenador del usuario que haga uso del
software deberén ser similares o superiores a las citadas anteriormente si se quieren
obtener tiempos de simulacion relativamente razonables (en funcién siempre de la
complejidad del escenario a simular).

5.1.2 REQUISITOS DE SOFTWARE

El software se desarrollara, implementara y validara usando el entorno de desarrollo
MATLAB en su version R2009a. De forma que, para asegurar Su correcto
funcionamiento, el ordenador personal en el que se quiera ejecutar el software,
deberé tener instalada dicha version de MATLAB o una posterior.

Ademas, la herramienta desarrollada sera totalmente independiente, de forma que
no sera necesario disponer de ningun otro programa o software (aparte de MATLAB)
para hacer uso de ella.

5.1.3 REQUISITOS DE APARIENCIA E INTERFAZ EXTERNA

El software se desarrollara haciendo uso de la interfaz grafica GUI de MATLAB. Se
debe conseguir una herramienta que funcione completamente como un programa
independiente, sin necesidad de usar en ningln momento la linea de comandos de
MATLAB.
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5.1.4 REQUISITOS DE USABILIDAD

El software debe estar implementado de forma que el nivel de conocimiento minimo
exigido a los usuarios, sobre el entorno de programacion MATLAB, sea lo mas basico
posible.

5.1.5 REQUISITOS DE DISPONIBILIDAD

El software se ejecutara de forma local, de modo que no existira ningan requerimiento
a cerca de las conexiones de red del ordenador personal donde se ejecuta.

5.2 REQUISITOS FUNCIONALES

En esta seccion, enumeraremos y describiremos brevemente los requisitos
funcionales de nuestro sistema. Para ello utilizaremos una enumeracion de los
mismos siguiendo el siguiente formato RF_HPWxx donde RF es el acronimo de
Requisito Funcional, HPW es el acronimo de Herramienta de Planificacion Wi-Fi y xx
es el numero o indice del requisito. Cada requisito tendra un titulo y una descripcion.

Se realizado una divisién de los requisitos generales del sistema en funcién del
modulo al que pertenecen cada uno de ellos. Tal y como se explica mas
detalladamente en capitulos posteriores, el sistema se ha dividido en ocho médulos
fundamentales: archivo, materiales, planta, obstaculos, access point, antenas,
simulacion y estadistica.

A continuacion se presentan las tablas de requisitos con el formato especificado
anteriormente.

5.2.1 REQUISITOS MODULO ARCHIVO
Aqui se especifican los requisitos que hacen referencia a la gestion de los proyectos
y el almacenamiento de informacion.

RF_HPWO01 CrearProyecto

El sistema permitira crear un nuevo proyecto.

RF _HPWO02 GuardarProyecto

El sistema permitird guardar el estado actual de un proyecto, sobrescribiendo el estado
anterior del mismo.

RF_HPWO03 GuardarProyectoComo

El sistema permitira guardar el estado actual de un proyecto, asignandole un nombre
diferente al actual, de forma que no se sobrescriba el estado anterior del mismo.

RF_HPWO04 CargarProyecto
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El sistema permitird cargar un proyecto previamennte guardado.

RF _HPWO05 Guardarimagen

El sistema permitira guardar imagenes de planos o simulaciones en un formato estandar
de imagen ( JPG, BMP, PNG, etc)

Tabla 5.1 Requisitos modulo Archivo

5.2.2 REQUISITOS MODULO MATERIALES

Aqui se especifican los requisitos que hacen referencia a la base de datos de
materiales usados en los edificios (hormigén, ladrillo, madera, cristal, etcétera)

RF_HPWO06 CrearBaseDatosMateriales

El sistema permitird crear una base de datos con los materiales, su descripcion, su
atenuacion a 2.4 GHz y a 5 GHz, y su color asociado.

RF HPWO7 ModificarBaseDatorMateriales

El sistema permitira modificar cualquier caracteristica de cualquier material de la base de
datos de materiales

RF _HPWO08 EliminarMaterial

El sistema permitira eliminar cualquier material de la base de datos de materiales.

RF _HPWO09 AfadirMaterial

El sistema permitira afiadir un nuevo material a la base de datos

RF HPW10 ExportarMateriales

El sistema permitira exportar la base de datos de materiales a un archivo de Excel

RF HPW11 ImportarMateriales

El sistema permitira importar la base de datos de materiales desde un archivo de Excel

RF HPW12 CopiarMateriales

El sistema permitira copiar la base de datos de materiales utilizada en otro proyecto

Tabla 5.2 Requisitos médulo Materiales

5.2.3 REQUISITOS MODULO PLANTA

Aqui se especifican los requisitos que hacen referencia a la composicion de los
planos de planta de un edificio.
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RF_HPW13 CargarPlanta

El sistema permitird cargar una imagen bidimensional, en algin formato de imagen
estandar (JPG, BMP, PNG, etcétera), del plano de planta de un edificio.

RF HPW14 AfadirPlanta

El sistema permitira afiadir mas de un plano de planta en cada proyecto ( para poder simular
conjuntamente edificios de varias plantas).

RF_HPW15 AlinearPlanta

El sistema permitira realizar el alineamiento vertical entre dos planos de planta del mismo
edificio

RF_HPW16 EstablecerEscala

El sistema permitira introducir la escala de los planos de planta cargado. (Una sola escala
para todos los planos de un proyecto)

RF HPW17 AlturaPlanta

El sistema permitira establecer la altura de cada una de las plantas del edificio.

RF HPW18 EliminarPlanta

El sistema permitira eliminar cualquier planta.

Tabla 5.3 Requisitos mddulo Planta

5.2.4 REQUISITOS MODULO OBSTACULOS

Aqui se especifican los requisitos que hacen referencia a la descripcién y localizacién
de los obstaculos (paredes, techos, puertas, ventanas, patios, etcétera) presentes en
el plano de planta de un edificio.

RF_HPW19 AfadirObstaculo

El sistema permitira establecer la ubicacion de un obstaculo (muro, pared, mueble, puerta,
ventana, etc) sobre un plano planta. Ademas, a cada obstaculo se le asignara
individualmente una altura y un material ( ladrillo, hormigén, madera, etcétera)

RF_HPW20 EliminarObstaculo

El sistema permitira la eliminacién de cualquier obstaculo previamente afiadido.

RF HPW?21 ModificarObstaculo

El sistema permitird modificar cualquier caracteristica de un obstaculo ( posicion en el
plano, material o altura).

RF_HPW?22 EstablecerTecho
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El sistema permitird asignar el material del suelo o techo de separacion entre cada una de
las plantas del proyecto.

RF_HPW23 AfadirPatio

El sistema permitira introducir la localizacion de zonas que supongan aperturas en los
techos de las plantas, tales como patios, etc

RF _HPW24 EliminarPatio

El sistema permitird la eliminacién de un patio.

RF_HPW?25 ExportarObstaculos

El sistema permitira exportar los datos de los obstaculos presentes en el plano de planta a
un archivo de Excel

RF HPW26 ImportarObstéculos

El sistema permitira importar los datos de los obstaculos presentes en el plano de planta
dese un archivo de Excel.

Tabla 5.4 Requisitos médulo Obstaculos

5.2.5 REQUISITOS MODULO ACCESS POINT

Aqui se especifican los requisitos que hacen referencia a la descripcion, en cuanto a
localizacién, orientacién, y parametros de emision, de los puntos de acceso
presentes en los planos de planta del edificio.

RF_HPW27 AnadirAP

El sistema permitira afiadir un Acces Point en la ubicacion especificada por el usuario.

RF _HPW28 ConfigurarParametrosAP

El sistema permitira establecer la configuracion de un Access Point, se podran configurar
la frecuencia y canal de operaciénla potencia de transmision y el tipo de antena

RF HPW29 ConfigurarPosicionAP

El sistema permitira establecer la altura a la que sitia el Access Point, asi como la
orientacion vertical y horizontal de la antena del mismo.

RF HPW30 EliminarAP

El sistema permitird eliminar un Access Point

RF HPW31 ModificarAP
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El sistema permitird modificar cualquier parametro de un Acess Point, ya sea un parametro
de ubicacion, orientacién, antena o emision.

Tabla 5.5 Requisitos moédulo Access Point

5.2.6 REQUISITOS MODULO ANTENAS

Aqui se especifican los requisitos que hacen referencia a la base de datos de antenas
disponibles para la configuracién de los puntos de acceso.

RF_HPW32 VisualizarAntena

El sistema permitira visualizar los diagramas de radiacion vertical y horizontal de las
antenas tanto a 2.4 GHz como a 5 GHz

RF HPW33 AfadirAntena

El sistema permitira afiadir una nueva antena a la base de datos de antenas

RF HPW34 EliminarAntena

El sistema permitira eliminar cualquier antena de la base de datos de antenas.

RF HPW35 ModificarAntena

El sistema permitird modificar el valor de cualquier punto del diagrama de radiacién de una
antena.

Tabla 5.6 Requisitos médulo Antenas

5.2.7 REQUISITOS MODULO SIMULACION

Aqui se especifican los requisitos que hacen referencia a la configuracién y ejecucién
de las simulaciones, asi como de la visualizacion de las mismas.

RF HPW36 EstablecerPlanoSimulacién

El sistema permitird establecer la altura del plano horizontal en el que se realice la
simulacion.

RF HPW37 EstablecerResolucion

El sistema permitird establecer diferentes resoluciones (en puntos por imagen) para la
simulacion.

RF HPW38 SimularPotenciaRecibida

El sistema permitira calcular la potencia de sefial recibida en cada punto del plano,

RF HPW39 SimularCobertura
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El sistema permitird determinar el AccessPoint del que se recibe mayor potencia de sefial
en cada punto del plano

RF_HPW40 Simularinterferencia

El sistema permitira calcular la relacién sefal a interferencia SNIR en cada punto del plano

RF_HPWA41 SimularDataRate

El sistema permitira calcular la velocidad de datos en cada punto del plano

RF _HPWA42 MostrarMapaPotencia

El sistema permitird mostrar una imagen a color con la potencia de sefial recibida en cada
punto, superpuesta a la imagen del plano de planta.

RF_HPWA43 MostrarMapaCobertura

El sistema permitird mostrar una imagen a color indicando el Access Point que proporciona
mayor potencia de sefial recibida a cada punto, superpuesta a la imagen del plano de
planta.

RF HPW44 MostrarMapalnterferencia

El sistema permitira mostrar una imagen a color con el valor de la SNIR en cada punto,
superpuesta a la imagen del plano de planta.

RF_HPWA45 MostrarMapaDataRate

El sistema permitird mostrar una imagen a color con la velocidad de datos en cada punto,
superpuesta a la imagen del plano de planta.

RF _HPW46 VisualizarPrMin

El sistema permitird visualizar un mapa que indique si los puntos del plano superan o no
un nivel de potencia de sefial recibida (establecido previamente por el usuario).

RF _HPW47 Estimarlteraciones

El sistema permitira estimar el nimero de iteraciones de una simulacion

Tabla 5.7 Requisitos médulo Simulacién

5.2.8 REQUISITOS MODULO ESTADISTICAS
Aqui se especifican los requisitos que hacen referencia al calculo y visualizacion de
estadisticas referentes a los datos obtenidos en las simulaciones.

RF HPW48 EstadisticaCDF

El sistema permitira calcular la CDF (Cumulative Distribution Function) de los valores de
potencia recibida, de interferencia y de velocidad de datos.
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RF HPW49 EstadisticaPDF

El sistema permitird calcular la PDF (Probability Density Function) de los valores de
potencia recibida, de interferencia y de velocidad de datos.

RF_HPW50 ParametrosEstadisticos

El sistema permitira calcular pardmetros estadisticos como la media o la varianza de los
valores de potencia recibida, de interferencia y de velocidad de datos.

RF_HPW51 EstadisticaCobertura

El sistema permitira calcular el porcentaje de cobertura asignada a cada Access Point

RF_HPW52 DefinirZonalnterés

El sistema permitird seleccionar una zona de interés del plano de planta. Podran calcularse
estadisticas especificas para los puntos pertenecientes a dicha zona.

Tabla 5.8 Requisitos médulo Estadistica
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CAPITULO 6

PLANIFICACION Y ESTIMACION DE COSTES

En este capitulo se muestra una planificacion orientativa de la ejecucion del proyecto,
basada en el computo de horas estimadas para realizacién de cada una de las tareas.
Se mostrara la evolucién temporal o cronograma con todas las actividades o tareas
gue se planificaron para el desarrollo y confeccion del proyecto.

Ademas, se describen los costes asociados a la realizacion del presente proyecto,
principalmente se desglosan en dos tipos de gastos: recursos humanos y recursos
materiales.

6.1FASES DE DESARROLLO

A continuacién se van a describir brevemente las fases de desarrollo del proyecto y
las tareas a realizar en cada una de ellas.

6.1.1 REVISION DEL ESTADO DEL ARTE

Se hace un andlisis de las posibles soluciones, totales o parciales, del problema a
resolver, de modo que pueda servir como justificacion para la realizacién del
proyecto.

6.1.2 ESPECIFICACION DE REQUISITOS

Se lleva a cabo un exhaustivo andlisis de los requisitos funcionales y no funcionales
impuestos por las caracteristicas de la solucién que se quiere implementar.

6.1.3 DISENO

Se hace un disefio de cémo se van a cumplir los requisitos especificados
anteriormente, justificAndose pertinentemente cada una de las decisiones adoptadas.
6.1.4 IMPLEMENTACION

Se realiza la implementacién, en un lenguaje de programacién justificadamente
escogido, de la solucion disefiada anteriormente.

6.1.5 EVALUACION Y VALIDACION

Se realiza un testeo de todas las funciones o requisitos implementados. Ademas se
intenta demostrar como se ha conseguido resolver el problema en cuestion. Para la
validaciéon suele ser habitual comparar los resultados obtenidos con los
proporcionados por otra solucién similar ya existente.

6.1.6 DOCUMENTACION

Consiste en la redaccion del presente documento.
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6.2 CRONOGRAMA

La estimacion del cronograma de ejecucion del proyecto se ha llevado a cabo
considerando una jornada laboral aproximada de 4 horas, excluyendo los fines de
semana y festivos. La siguiente figura muestra el diagrama de Gantt resultante. Los
dias que aparecen son el total de dias laborables empleados en cada tarea.
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Figura 6.1 Planificacion temporal del proyecto
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En la siguiente tabla se muestran las fechas de inicio y fin de cada tarea.

177 dias —

Tarea Duracién ‘ Comienzo Fin

Revision del Estado del Arte 34 dias 08/01/2014 24/02/2014
Especificacion de requisitos 45 dias 25/02/2014 28/04/2014
Disefio 51 dias 29/04/2014 08/07/2014
Implementacién 63 dias 19/05/2014 13/08/2014
Evaluacion y Validacién 19 dias 14/08/2014 09/09/2014
Documentacion 177 dias 06/01/2014 09/09/2014

Tabla 6.1: Fechas de comienzo y fin de las tareas

6.3 ESTIMACION DE COSTES

Aqui se realizara una estimacion de los costes del proyecto, para ello se tendran en
cuenta los recursos humanos y materiales empleados en el mismo.

6.3.1 RECURSOS HUMANOS

Han participado en el proyecto:

= D. Jorge Navarro Ortiz, profesor del Departamento de Teoria de la Sefal,
Telematica y Comunicaciones de la Universidad de Granada, en calidad

de tutor del proyecto.

= D. Daniel Escudero Brocal, alumno de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria Informética de Telecomunicacion de la Universidad Granada,

autor del proyecto.

Para la estimacion de los honorarios de las personas involucradas en el proyecto,
podemos tener en cuenta lo siguiente: antafio, la Junta General del Colegio Oficial
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de Ingenieros de Telecomunicacion (COIT) ofrecia una cantidad a modo de ejemplo
para que los profesionales libres ejercientes pudieran disponer de una referencia con
la que estimar sus honorarios. Sin embargo, el Ministerio de Economia y Hacienda
remiti6 a todos los colegios profesionales una nota [15], siguiendo directivas
europeas, con la que se informé que no se debe, ni siquiera, publicar un baremo con
los honorarios, ya que éstos son libres y responden al libre acuerdo entre el
profesional y el cliente. Por lo tanto, podriamos fijar los honorarios en 20€/hora para
D. Daniel Escudero Brocal y 50€/hora para D. Jorge Navarro Ortiz.

Se observa en el diagrama de Gantt (Figura 6.1) que la duracién total del proyecto
es de 177 dias, por lo que el niumero de horas proyectando seria de 177 x 4 = 708.

Por otra parte, durante el periodo de ejecucion del proyecto, se estiman un total de
10 tutorias de una hora de duracién aproximada.

Con estos datos, la siguiente tabla refleja los costes totales por recursos humanos
del proyecto.

Concepto Costeltiempo Cantidad Total
Trabajo proyectando 20€/hora 708 horas 14.160€

Tutorias 50€/hora 10 horas 500€
Total: 14.660€

Tabla 6.2 Coste en recursos humanos del proyecto

6.3.2 RECURSOS MATERIALES

Los recursos materiales (software o hardware) necesarios para la ejecucion del
proyecto son los siguientes:

= Ordenador personal.

= MATLAB. Entorno de desarrollo interactivo con lenguaje de programacion
propio.

= Microsoft Office. Paquete de ofimatica para procesamiento de textos,
gréficos, etc.

Para estimar su coste se ha empleado el método de estimacion directa simplificada
publicado por Agencia Tributaria del Gobierno de Espafia [16].

De modo que haciendo uso del baremo de amortizaciones vigentes para el presente
afio, se ha tomado un coeficiente de amortizacion del 25% para los equipos de
tratamiento de la informacién y sistemas y programas informaticos, durante un
periodo de 4 afos.

La siguiente tabla refleja los costes totales por recursos materiales del proyecto.
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Coste unitario

Concepto (VA incluido) Amortizacién Tiempo Total
Ordenador personal 800 € 25% 8 meses 200€
Microsoft Office 569€ 25% 8 meses 142,25€
MATLAB 2000€ 25% 8 meses 500€

Total 842,25€

Tabla 6.3 Coste en recursos materiales del proyecto

6.4. COSTE TOTAL DEL PROYECTO

El coste total del proyecto, sumando con los costes por recursos humanos y
materiales, queda reflejado en la siguiente tabla:

Concepto Cantidad (I.V.A incluido)

Recursos Humanos 14.660€
Recursos Materiales 842,25€
Total 15.502,25€

Tabla 6.1 Presupuesto total del proyecto

El coste total del proyecto asciende a 15.502,25€, QUINCE MIL QUINIENTOS DOS
CON VEINTICINCO EUROS.
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CAPITULO 7

DISENO

En este capitulo se abordara el disefio de la herramienta de planificacion Wi-Fi, que
es lo objetivo final de este proyecto. Para ello, habrd que satisfacer todos los
requisitos funcionales y no funcionales descritos en el capitulo cinco. Ademas, se
hara una justificacion de las decisiones tomadas, apoyandonos en toda la
informacion recogida en capitulos anteriores.

Ademas, se presentaran diagramas de funcionamiento de los principales casos de
uso de la herramienta.

7.1 ENTORNO DE PROGRAMACION

La primera decisién a tomar es elegir un entorno de programacion y un lenguaje de
programacion para el desarrollo del proyecto.

Atendiendo a los requisitos no funcionales de nuestro proyecto, podemos citar
algunas de las caracteristicas principales que posee la herramienta y que nos va a
determinar el lenguaje de programacién a usar.

= Se requiere que la herramienta sea totalmente gréfica, es decir, se trabaje
con un entorno gréfico y no con linea de comandos.

= Se requiere que la herramienta trabaje con procesado imagenes.

= Se requiere que la herramienta trabaje con matrices de grandes dimensiones

= Se requiere que la herramienta funcione en un entorno local, no son
necesarias funciones de red.

Teniendo en cuenta todas estas caracteristicas, el entorno de programacién escogido
ha sido MATLAB, por las siguientes razones:

= Posee un lenguaje de programacion de alto nivel propio.

= Posee una interfaz gréafica de usuario GUI.

= Tiene implementadas funcionalidades para el procesado de imagenes.
= Tiene una alta capacidad para el célculo matricial.

7.2 ESTRUCTURA GENERAL DE LA HERRAMIENTA

Para poder realizar el disefio completo de la herramienta, lo primero es tener claro,
por un lado, el caso de uso principal de la misma, y por otro lado, su interfaz o vista
principal.
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7.2 Estructura general de la herramienta

7.2.1 CASO DE USO PRINCIPAL DE LA HERRAMIENTA

El objetivo final de una herramienta de planificacion Wi-Fi es el de simular un
determinado escenario y poder extraer informacion de dicha simulacién. Por lo tanto,
el caso de uso genérico seria el siguiente:

= Seintroducen los planos de planta del edifico a simular.
= Se configuran pardmetros referentes a los planos de planta (alturas,
escala, etcétera).
= Se afladen o dibujan sobre los planos de planta los obstaculos presentes
en los mismos ( paredes, puertas, ventanas, patios, muebles, etcétera)
= Se sitdan los Access Point presentes en el edificio.
= Se configuran dichos Access Point (banda, canal, potencia, diagrama de
radiacién, altura, etcétera)
= Se configuran parametros propios de la simulacion ( altura de plano de
simulacién, resolucion, etcétera)
= Se realiza la simulacién.
= Se muestran los resultados obtenidos mediantes dos formas:
o Iméagenes en 2D superpuestas al plano de planta ( potencia
recibida, cobertura, interferencia, data rate, etcétera)
o Funciones estadisticas y parametros estadisticos

La siguiente figura muestra el diagrama de ejecucion del caso de uso principal de la
herramienta:

[ Cargar Plano ]

'

[ Dibujar Obstéaculos ]

}

[ Ubicar/configurar APs ]

SN

Visualiza Visualizar
r Manas Estadistica

Figura 7.1 Diagrama de caso de uso principal
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7.2.2 MODULARIZACION DE LA HERRAMIENTA

Para facilitar la tarea del disefio, es conveniente descomponer el disefio en varias
partes, de forma que se resuelvan tareas méas pequefias. Por lo tanto, se realizara
una modularizacion de la herramienta.

En el caso de uso principal descrito anteriormente se observan algunos de los
maodulos en los que se dividira la herramienta. Sera necesario un médulo denominado
Planta en el que se realicen las tareas relacionadas con los planos de planta de los
edificios. Otro médulo denominado Obstaculos en el que se pueda dibujar o describir
el interior de los edificios. Ser& necesario un médulo denominado Access Point en el
gue se puedan localizar y configurar los mismos. Ademas, existirA un modulo
denominado Simulacion en el que se configuraran y ejecutaran las simulaciones y se
visualizardn sus resultados. Por Ultimo, es necesario un moédulo denominado
Estadistica en el que se muestren y funciones y pardmetros estadisticos de los
resultados de las simulaciones.

Ademas de los médulos citados anteriormente, serdn necesarios algunos mas.
Existira un médulo denominado Archivo para realizar todas las tareas de gestion de
los proyectos. Como la herramienta precisa de una base de datos de materiales, sera
necesario un médulo denominado Materiales en el que se realice cualquier gestion o
modificacion de esa base de datos. En ultimo lugar, ya que la herramienta también
necesita de una base de datos de antenas, se creard un médulo denominado Antenas
en el que se gestione dicha base de datos y se visualicen los diagramas de radiacion
de las antenas.

7.2.3 INTERFAZ PRINCIPAL

La siguiente tarea es el disefio de la interfaz principal de la herramienta. La idea es
poder acceder rapidamente a cualquier modulo de la herramienta, de modo que
solucion adoptada es la de disefiar una interfaz propia para cada uno de los médulos
y situar un menu, que estara siempre fijo, en la parte superior de la pantalla, de modo
gue se pueda alternar siempre entre cualquier médulo.

El disefio de la herramienta se hara de forma que sea lo mas dinamica posible, asi
que no se requeriran confirmaciones al pasar de un mdédulo a otro, sino que el estado
de cada uno de los modulos (los valores que contengan los campos, botones o
imagenes presentes en ellos) se ira guardando automaticamente con cada accion
que realice el usuario.

7.3 DISENO DE LOS MODULOS

Uno de los principales objetivos del proyecto es que la herramienta final sea facil de
usar, de modo que todo el disefio se haréa de forma que un usuario sin conocimiento
0 uso anterior de MATLAB pueda utilizarla. No se realizara ninguna configuracion de
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archivos, ni se ejecutara nada por linea de comandos, sino que todo se haréa a través
de la interfaz grafica. Dicha premisa esta presente en el en el disefio de todos los
maodulos que se describe a continuacion.

7.3.1 MODULO ARCHIVO

La especificacion de requisitos para este médulo se muestra en la siguiente tabla:

1 RF_HPWO1 CrearProyecto

2 RF_HPWO02 GuardarProyecto

3 RF_HPWO03 GuardarProyectoComo
4 RF_HPWO04 CargarProyecto

5 RF_HPWO05 Guardarlmagen

Tabla 7.1 Requisitos médulo Archivo

El disefio de la interfaz grafica para este moédulo es sencillo, simplemente se
desplegard un menu vertical con cada una de las opciones disponibles (Nuevo
Proyecto, Cargar Proyecto, Guardar Proyecto y Guardar Imagen),

El requisito numero 01 consiste en poder crear un nuevo proyecto. Para ello, al
seleccionar dicha opcion deberan ir apareciendo ventanas de didlogo emergentes en
las que poder ir introduciendo datos. Se debera introducir en primer lugar el nombre
del proyecto y el nimero de plantas del edificio a simular. A continuacion, se iran
cargando uno a uno los planos de planta (requisito cargarPlanta que se explicara
posteriormente en el médulo Planta). Ademas, por cada plano insertado, debera
aparecer la opcion de alinear planta (requisito alinearPlanta que se explicara
posteriormente en el médulo Planta). Por ultimo, se debera poder establecer la escala
de los planos del edificio (requisito alinearPlanta que se explicara posteriormente en
el médulo Planta).

Una vez terminado este proceso, se guardard automaticamente un archivo
denominado nombre.mat donde nombre hace referencia al nombre impuesto al
sistema. Dicho archivo consiste en una estructura de datos de MATLAB en la que se
guardan los valores de todas las variables, vectores o matrices que se deseen. Se
irdn indicando, para cada uno de los modulos, las variables que aportan a dicha
estructura.

El requisito numero 02 consiste en poder guardar el estado actual del proyecto
sobrescribiendo el estado anterior. Esta tarea se realizara de forma automatica, es
decir, cada vez que se realice un cambio en algun dato del proyecto, se guardara
automaticamente, de forma que se sobrescribira el archivo nombre.mat con los
valores actuales del sistema.
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El requisito nimero 03 consiste en poder guardar el estado actual del proyecto
creando un proyecto igual al actual pero con un nombre diferente. Para ello, al
seleccionar dicha opcidén aparecera una ventana para elegir el nuevo nombre que
gueremos dar al proyecto, entonces, se creard otro archivo .mat con los valores
actuales del sistema. De esta forma, se podran guardar todas las simulaciones de un
proyecto que se deseen.

El requisito nimero 04 consiste en poder cargar un proyecto. Para ello, al seleccionar
dicha opcidn aparecera una ventana para elegir el archivo .mat del proyecto que se
desea cargar. Se actualizaran los valores de todas las variables del proyecto con los
del archivo .mat seleccionado.

El requisito numero 05 consiste en poder guardar cualquier imagen de un plano de
planta en un formato de imagen estandar (JPG, BMP, PNG, etcétera). Para ello, al
seleccionar dicha opcién aparecera una ventana para elegir el nombre con el que
gueremos guardar la imagen. La imagen que se guardara sera la que haya en dicho
momento en la pantalla del programa.

7.3.2 MODULO MATERIALES

La especificacion de requisitos para este médulo se muestra en la siguiente tabla:

6 RF_HPWO06 CrearBaseDatosMateriales
7 RF_HPWO7 ModificarBaseDatorMateriales
8 RF_HPWO0S8 EliminarMaterial

9 RF_HPWO09 AnadirMaterial

10 RF_HPW10 ExportarMateriales

11 RF_HPW11 ImportarMateriales

12 RF_HPW12 CopiarMateriales

Tabla 7.2 Requisitos médulo Materiales

El requisito 06 hace referencia a la necesidad de que la herramienta funcione con
una base de datos de materiales. Cuando se realiza la descripcion de los obstaculos
presentes en un edificio (paredes, techos, puertas, etcétera), es necesario indicar
para cada uno de ellos el valor de su atenuacion tanto a 2.4 GHz como a 5 GHz.
Obviamente, si se quisiese hacer un modelado exacto del edificio, habria que medir
experimentalmente, para cada obstéculo, el valor concreto de su atenuacion, ya que
dicha atenuacion depende tanto del tipo de material como del grosor del mismo. La
solucién es, por tanto, es tener una base de datos con los tipos de materiales mas
comunes y con los grosores mas tipicos.

Para almacenar dicha base de datos, se usara una estructura .mat que contendra los
siguientes datos:
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- Vector con el nombre de datos de cada material.

- Vector con la atenuacion a 2.4 GHz de cada material.

- Vector con la atenuacion a 5 GHz de cada material.

- Vector con la descripcion de cada material.

- Vector con el codigo RGB del color asociado a cada material.

La interfaz gréfica para este modulo consistira en un una tabla en la que se muestren
las caracteristicas de cada material. Dicha tabla ocupara la mayor parte de la
pantalla, y a su alrededor se colocaran los botones que invocaran a las funciones de
gestion y modificacion de dicha base de datos.

Es importante resefiar, que la base de datos puede ser diferente para cada proyecto.
Por lo tanto, se guardara un archivo llamado BD_nombre.mat donde nombre es el
nombre del proyecto en cuestion, para cada proyecto. Existira una base de datos por
defecto llamada BD_default.mat de modo que al crear un nuevo proyecto, la base de
datos asociada sea una copia de la base de datos por defecto. A partir de ahi,
cualquier modificacién se realizard sobre la base de datos propia del proyecto.
Ademas, las modificaciones se iran guardando automaticamente.

La base de datos por defecto usada para nuestra herramienta la hemos extraido de
la documentacion de una de las herramientas de planificacion Wi-Fi descritas en el
capitulo dos, concretamente de la herramienta RF3D Wi-Fi Planner [4]. Puede
consultarse en el Anexo | del presente documento.

El requisito numero 07 consiste en poder modificar cualquier valor de la base de
datos. Para ello simplemente hacemos que la tabla mostrada sea editable.

El requisito nimero 08 consiste en poder eliminar materiales de la base de datos.
Para ello colocamos un botdn que elimine los materiales seleccionados en la tabla
mostrada.

El requisito nimero 09 consiste en poder insertar un nuevo material. Para ello al
pulsar el boton correspondiente aparecera una ventana de didlogo en la que el
usuario introducira todos los datos del material que desea afiadir.

El requisito numero 10 requiere la exportacion de la base de datos a un archivo Excel.
De forma que al pulsar el botdn correspondiente nos aparecera un cuadro de didlogo
para indicar el nombre del archivo Excel que vamos a generar.

El requisito numero 11 requiere la importacion de la base de datos desde un archivo
Excel. De forma que al pulsar el boton correspondiente nos aparecera un cuadro de
dialogo para seleccionar el archivo Excel deseado. Esta funcién es muy util, ya que
permite introducir bases de datos de materiales de forma muy rapida y comoda.

El requisito numero 12 consiste en poder importar la base de datos de materiales de
otro proyecto. De forma que al pulsar el boton correspondiente nos aparecera un
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cuadro de didlogo para seleccionar el archivo DB_xxx.mat deseado. Se realizara una
copia de dicha base de datos, con el nombre del proyecto actual.

7.3.3 MODULO PLANTA

La especificacion de requisitos para este médulo se muestra en la siguiente tabla:

13 RF_HPWO013 CargarPlanta
14 RF_HPW14 AfadirPlanta
15 RF_HPWO015 AlinearPlanta
16 RF_HPWO016 EstablecerEscala
17 RF_HPWO017 AlturaPlanta
18 RF_HPWO018 EliminarPlanta

Tabla 7.3 Requisitos mddulo Planta
La interfaz grafica para este médulo contendra los siguientes elementos:

- Unaimagen central con el plano de planta.

- Un combo-box desplegable para seleccionar la planta del edificio a mostrar.
- Unatabla editable con los datos de cada planta (nombre, altura).

- Un cuadro de texto editable con el valor de la escala del edifico.

- Botones para invocar a las funciones que cumplimenten los requisitos.

El requisito numero 13 hace referencia a la necesidad de que la herramienta permita
cargar un plano de planta. De modo que al pulsar el botén correspondiente,
aparecera una ventana de didlogo para seleccionar la imagen (en un formato
estandar, JPG, BMP, etcétera) del plano que se desea cargar. El hecho de trabajar
con planos en formato imagen, hace que la herramienta funcione con planos creados
con cualquier programa de edicion de planos (por ejemplo, AutoCad). Ademas,
permite usar como plano de planta cualquier plano real escaneado.

El requisito nimero 14 permite afiadir una nueva planta al edificio. Al pulsar el botén
correspondiente nos aparecerd una ventana de didlogo en la que se requerira el
nombre y la altura de la planta, después aparecera otra ventana para seleccionar el
plano de planta a cargar.

El requisito nimero 15 consiste en poder alinear dos plantas entre si. Esta funcion
es totalmente necesaria, ya que podria darse el caso en que las imagenes de las
diferentes plantas de un edificio no tuviesen todas ellas exactamente la misma
orientacion. Para solucionar este problema, se rota el plano de planta a alinear
respecto del plano de planta de referencia en un determinado angulo. Para calcular
dicho angulo, se pide al usuario que marque dos puntos en el plano a alinear y otros
dos puntos (equivalentes a los anteriores, es decir, que estén situados justo en sus
verticales) en el plano de referencia. A continuacién se obtiene el &ngulo de rotacién
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calculando el &ngulo entre las dos rectas que formas los puntos marcados. Cuanto
mayor sea la distancia entre los puntos marcados, mas precisa sera la alineacion.

El requisito numero 16 permite establecer la escala del edificio. Para ello, al pulsar el
botén correspondiente, se pedira al usuario que marque dos puntos en el plano de
planta e introduzca su distancia real. De éste modo podemos establecer la escala
conociendo la medida de alguna parte del edificio. Ademas, también se podra
modificar el valor de la escala a través del campo de texto editable en el que se
muestra la misma.

El requisito nUmero 17 permite establecer la altura de cada planta. Para ello, se podra
establecer la altura de cualquier planta a través de la tabla editable en la que se
muestran.

EL requisito nUmero 18 permite eliminar una planta. Para ello, al pulsar el boton
correspondiente, se eliminard la planta seleccionada.

Los datos del modulo Planta que se almacenan en la estructura .mat del proyecto
son los siguientes:

- Numero de plantas del edificio.

- Vector con los nombres de cada planta.

- Vector con las alturas de cada planta.

- Escala del edificio.

- Array de matrices con valores RGB de cada pixel de las imagenes de los
planos de planta.

7.3.4 MODULO OBSTACULOS

La especificacion de requisitos para este médulo se muestra en la siguiente tabla:

19 RF_HPW19 AnadirObstaculo
20 RF_HPW20 EliminarObstaculo
21 RF_HPW21 ModificarObstaculo
22 RF_HPW22 EstablecerTecho
23 RF_HPW23 AfnadirPatio

24 RF_HPW24 EliminarPatio

25 RF_HPW?25 ExportarObstaculos
26 RF_HPW26 ImportarObstaculos

Tabla 7.4 Requisitos médulo Obstaculos
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En este mddulo es donde se realiza la descripcion de los elementos (paredes, techos,
puertas, etcétera) presentes en el interior de los edificios. El objetivo principal aqui
es ofrecer la posibilidad de realizar dicha descripcién de la forma mas precisa y
completa. Para realizar esta tarea, la soluciéon 6ptima, pero fuera de los alcances de
este proyecto, consistiria en construir una base de datos vectorial tridimensional del
edificio. Esta solucién la implementa WinProp [2], herramienta de planificacion
descrita en el capitulo dos. Asi que, aqui se optara por una solucion intermedia
mucho mas sencilla, pero que permitirA una descripcion individualizada de cada
elemento u obstéaculo presente en el edificio. Ademas, dicha solucion permitird al
usuario describir el entorno con el grado de precisiébn que desee, de forma que
dependiendo del tiempo que se desee emplear e la tarea, se puedan describir solo
aquellos obstaculos que se consideren mas importantes o bien describir también
elementos mas pequefios.

La solucién ideada consiste en que el usuario marque sobre el plano de planta la
ubicacién de los obstaculos, de modo que se almacenen las coordenadas en las que
se ubica cada obstaculo. Por defecto, la altura de cada obstaculo seré la de la planta
en la que se encuentre, pero podra cambiarse si se desea. De este modo se podran
describir mejor muchos de los elementos del mobiliario de los edificios. Ademas, se
asignara un material a cada obstéculo, de forma que los valores de atenuacion de
ese obstaculo coincidan con los del material asignado. Para facilitar esta tarea,
existira una especie de “pincel’ que fijara el tipo de material de los obstaculos
marcados por el usuario. El “pincel” se seleccionara de entre todos los elementos de
la base de datos de materiales asociada al proyecto.

La interfaz grafica para este modulo contendré los siguientes elementos:

- Unaimagen central con el plano de planta.

- Un combo-box desplegable para seleccionar la planta del edificio a mostrar.

- Un combo-box desplegable para seleccionar el material de los obstaculos.

- Una tabla editable con los datos de cada obstaculo afiadido (posicion, altura
y atenuacion).

- Unatabla editable con la informacién de la atenuacion de los techos.

- Unatabla editable con informacidn sobre zonas especiales (patios).

- Botones para invocar a las funciones que cumplimenten los requisitos.

El requisito nimero 19 consiste en afiadir obstaculos. Para ello, al pulsar el boton
correspondiente, se podra ir haciendo clic en el plano de planta de modo que se
vayan dibujando los obstaculos entre dos clics consecutivos. Los obstaculos se
dibujaran con el color del “pincel” o material seleccionado.

El requisito niamero 20 consiste en eliminar obstaculos. Para ello, al pulsar el boton
correspondiente, se podra ir haciendo clic en el plano y se ir4 eliminando el obstaculo
sobre el que se hizo clic. También se podran eliminar obstaculos, seleccionandolos
en la tabla y pulsando el botén correspondiente.
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El requisito numero 21 consiste en modificar obstaculos. De nuevo habra dos formas
de hacerlo. La primera, pulsando el botén correspondiente a la caracteristica que se
quiere modificar y seleccionando por clic sobre el plano el botén a eliminar, y la
segunda, modificando las caracteristicas sobre la tabla editable.

El requisito nimero 22 consiste en poder establecer la atenuacion de los techos de
cada una de las plantas del edificio. La primera forma de realizarlo consiste en que
al pulsar el botén correspondiente, se asignard, a los techos de las plantas que se
desee, la atenuacion correspondiente al material seleccionado. Otra opcién seria
hacerlo directamente sobre la tabla editable correspondiente.

El requisito numero 23 hace alusion a la necesidad de describir zonas especiales que
podemos encontrarnos en los edificios. En concreto, se quiere poder describir zonas
abiertas que no estén cubiertas totalmente por un techo, como por ejemplo, un patio.
Para ello, al pulsar el botén correspondiente, el usuario podra dibujar sobre el plano
de planta, un poligono con la forma de la zona en cuestion. Ademas, se podré indicar
si la zona desprovista de techo corresponde al interior o al exterior del poligono
dibujado. Para cada zona se podran elegir los techos a los que afecta.

El requisito numero 24 consiste en eliminar zonas especiales descritas
anteriormente. Para ello, al pulsar el botén correspondiente, se permite al usuario
hacer clic en la zona que se desea eliminar.

El requisito nimero 25 consiste en poder exportar la tabla de obstaculos a un archivo
de Excel. Para ello, al pulsar el boton correspondiente, aparecera un boton de dialogo
para escoger el nombre para el archivo Excel creado.

El requisito nimero 26 consiste en poder importar la tabla de obstaculos a un archivo
de Excel. Para ello, al pulsar el boton correspondiente, aparecera un boton de dialogo
para seleccionar el archivo Excel deseado.

Los datos del médulo Obstaculos que se almacenan en la estructura .mat del
proyecto son los siguientes:

- Vector con la coordenada x del punto origen de cada obstaculo.

- Vector con la coordenada y del punto origen de cada obstaculo.

- Vector con la coordenada x del punto final de cada obstaculo.

- Vector con la coordenada y del punto final de cada obstaculo.

- Vector con la atenuacion a 2.4 GHz de cada obstaculo.

- Vector con la atenuacion a 5 GHz de cada obstaculo.

- Vector con el color RGB de cada obstaculo.

- Vector con la altura de cada obstéculo.

- Array de vectores de coordenadas x del poligono que describe cada obstaculo
especial tipo patio.

- Array de vectores de coordenadas y del poligono que describe cada obstaculo
especial tipo patio.
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- Array de vectores que indican si un techo es afectado o no por cada uno de
los obstaculos especiales tipo patio.

- Vector con la atenuacion a 2.4 GHz de cada techo del edificio.

- Vector con la atenuaciéon a 5 GHz de cada techo del edificio.

- Vector con el nimero de planta al que pertenece cada obstaculo.

7.3.5 MODULO ACCESS POINT

La especificacion de requisitos para este médulo se muestra en la siguiente tabla:

27 RF_HPWO027 AnadirAP

28 RF_HPW28 ConfigurarParametrosAP
29 RF_HPWO029 ConfigurarPosicionAP
30 RF_HPWO030 EliminarAP

31 RF_HPWO031 ConfigurarAP

Tabla 7.5 Requisitos médulo Access Point

La interfaz grafica para este modulo contendrd los siguientes elementos:

- Unaimagen central con el plano de planta.

- Un combo-box desplegable para seleccionar la planta del edificio a mostrar.

- Un combo-box desplegable para seleccionar el Access Point.

- Una tabla editable con caracteristicas de emision de cada Access Point
(nombre, banda, canal, potencia y antena).

- Una tabla editable con la informaciéon de ubicacién de cada Access Point
(posicién, altura, planta y orientacion).

- Una imagen del diagrama de radiacion horizontal y vertical de la antena del
Access Point seleccionado.

- Botones para invocar a las funciones que cumplimenten los requisitos.

El requisito nimero 27 consiste en afadir un Access Point. Para ello, al pulsar el
botdn correspondiente, se podra hacer clic en el lugar del plano de planta en el que
se desea situar el AP. Después, requisito nimero 28, aparecera un cuadro de didlogo
en el que se podran rellenar el nombre del AP, el valor de la potencia de emision, el
canal de emision, la banda de funcionamiento y la altura a la que se sitia. A
continuacioén, se podra escoger una antena de las presentes en la base de datos de
antenas. Por ultimo, requisito numero 29, se especificara la orientacion de la antena,
para ello se introduciran, en grados, los angulos que forman los I6bulos principales
de su diagrama de radiacion vertical y horizontal respecto del eje z y del eje x positivo
respectivamente.
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El requisito nimero 30 consiste en eliminar un Access Point. Para ello, al pulsar el
botdn correspondiente, se eliminara el AP seleccionado.

El requisito numero 31 consiste en modificar un Access Point. Se podrd modificar
cualquier caracteristica del AP directamente sobre las tablas editables de
caracteristicas de emision y ubicacion. Ademas, pulsando el botén correspondiente,
se podra seleccionar una nueva antena para el AP.

Los datos del médulo AccesPoint que se almacenan en la estructura .mat del
proyecto son los siguientes:

- Vector con la coordenada x de los APs

- Vector con la coordenada y de los APs.

- Vector con la potencia de emision de los APs.

- Vector con la banda de funcionamiento de los APs.

- Vector con el canal de los APs.

- Vector con la altura sobre el suelo a la que estan situados de los APs.

- Vector con el nimero de planta al que pertenecen los APs.

- Vector con los valores del diagrama de radiaciéon horizontal de la antena de
cada AP en la banda de emision escogida.

- Vector con los valores del diagrama de radiacion vertical de la antena de cada
AP en la banda de emision escogida.

- Vector con los valores de orientacién horizontal de la antena de cada AP.

- Vector con los valores de orientacion vertical de la antena de cada AP.

- Vector con los nombres de cada AP.

7.3.6 MODULO ANTENAS

La especificacion de requisitos para este médulo se muestra en la siguiente tabla:

32 RF_HPWO032 VisualizarAntena
33 RF_HPW33 AfadirAntena
34 RF_HPWO034 EliminarAntena
35 RF_HPWO035 ModificarAntena

Tabla 7.6 Requisitos médulo Antenas

Para poder simular el comportamiento de los Access Point necesitamos especificar
el diagrama de radiacién de sus antenas. Por lo tanto, nuestra herramienta precisara
de una base de datos de antenas con algunas de las antenas mas comunes.

Para almacenar dicha base de datos, se usara una estructura .mat que contendra los
siguientes datos:

- Vector con el nombre de las antenas.

60



Capitulo 7. Disefio

- Vector con los valores de atenuacion a 2.4 GHz del diagrama de radiacién
horizontal de las antenas.

- Vector con los valores de atenuacion a 2.4 GHz del diagrama de radiacion
vertical de las antenas.

- Vector con los valores de atenuacion a 5 GHz del diagrama de radiacién
horizontal de las antenas.

- Vector con los valores de atenuacion a 5 GHz del diagrama de radiacion
horizontal de las antenas.

La base de datos se denominard BD_antenas.mat y sera siempre a misma para todos
los proyectos. De modo que cualquier modificacién realizada sobre la misma se
guardard automaticamente.

La interfaz grafica para este modulo contendré los siguientes elementos:

- Dos iméagenes centrales con cada uno de los diagramas de radiacion
(horizontal y vertical).

- Un combo-box desplegable para seleccionar la antena a mostrar.

- Un combo-box desplegable para seleccionar la banda de funcionamiento
(2.4Ghz 0 5 GHz).

- Unatabla editable con los 360 valores (uno para grado) de los valores de los
diagramas de radiacion tanto vertical como horizontal.

- Un botén para afiadir antena y otro para eliminar antena.

Por lo tanto, la interfaz disefiada satisface el requisito nimero 32.

El requisito nimero 33 consiste en poder afiadir una antena a la base de datos, para
ello al pulsar el botén correspondiente se nos abre una ventana en la que se puede
seleccionar un archivo Excel. Dicho archivo de Excel se puede construir con extrema
facilidad, creando diagramas personalizados, o copiando los valores de cualquier
base de datos de antenas de la que se disponga. Ademas, la herramienta esta
preparada para importar archivos con cualquier nimero de valores de atenuacion.
De forma que si en lugar de existir un valor para cada uno de los 360 grados del
diagrama de radiacion, se tienen, por ejemplo, solamente 20 valores, se realizard una
interpolacion del resto de los valores. De forma, que siempre se almacenen en base
de datos 360 valores.

El requisito nimero 34 consiste en poder eliminar una antena. Para ello, simplemente
pulsando el boton correspondiente se elimina la antena que en ese instante esté
seleccionada.

El requisito numero 35 requiere la modificacion de los valores de la base de datos de
antenas. Dicha tarea puede realizarse cambiando directamente los valores deseados
en la tabla editable que muestra los valores de los diagramas de radiacion horizontal
y vertical de la antena seleccionada.
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7.3.7 MODULO SIMULACION

La especificacién de requisitos para este médulo se muestra en la siguiente tabla:

36 RF_HPWO036 EstablecerPlanoSimulacion
37 RF_HPW37 EstablecerResolucion
38 RF_HPWO038 SimularPotenciaRecibida
39 RF_HPWO039 SimularCobertura

40 RF_HPWO040 Simularinterferencia

41 RF_HPWO041 SimularDataRate

42 RF_HPWO042 MostrarMapaPotencia
43 RF_HPWO043 MostrarMapaCobertura
44 RF_HPWO044 MostrarMapalnterferencia
45 RF_HPWO045 MostrarMapaDataRate
46 RF_HPWO046 VisualizarPrMin

47 RF_HPWO047 Estimarlteraciones

Tabla 7.7 Requisitos médulo Simulacion

Sin duda alguna, este es el médulo mas importante de la herramienta, ya que
digamos que es el nacleo de la misma. El médulo simulacion se nutre de los datos
proporcionados por el resto de mdédulos para llevar a cabo la simulacién de los
escenarios descritos.

La interfaz grafica para este médulo contendra los siguientes elementos:

- Unaimagen central con el plano de planta.

- Dos imagenes mas pequefas que la imagen central con los planos de las
plantas adyacentes a la planta mostrada en la imagen central.

- Un combo-box desplegable para seleccionar la planta del edificio a mostrar.

- Un combo-box desplegable para seleccionar el tipo de mapa a mostrar
(potencia recibida, cobertura, interferencia, etcétera).

- Una tabla editable con la altura del plano de simulacién y la informacién de
las plantas a simular.

- Un campo de texto editable con la resolucion de la simulacion.

- Una campo de texto con el nUmero de iteraciones de la simulacion.

- Un campo de texto editable para introducir un valor de potencia minima
recibida.

- Un botén para iniciar la simulacion.

El requisito numero 36 consiste en definir la altura del plano de simulacion. Para ello,
simplemente usamos la tabla editable correspondiente. La posibilidad de eleccion de
este parametro implica que aunque el resultado de una simulacién sea un plano de
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2D, al poder elegir cualquier altura para dicho plano, podemos conocer los valores
de sefal en cualquier punto del edificio.

El requisito nimero 37 consiste definir la resolucion usada para la simulacion. Para
ello, simplemente usamos el campo de texto editable correspondiente. Si el valor de
la resolucién es uno, significa que se calculara un valor de sefial para cada pixel de
la imagen del plano de planta. Si el valor de la resolucion es n, significa que se
calculara un valor de sefial para cada n x n pixeles. El resto de valores se calculan
por interpolacion. El hecho de poder seleccionar la resolucion de la simulacién dota
a la herramienta de una gran versatilidad, ya que se pueden obtener resultados
aproximados para escenarios de simulacién complejos (edificios con muchos
obstaculos definidos) en poco tiempo; y una vez que se tiene claro el escenario
definitivo, se pueden refinar los resultandos (aumentando la resolucion).

El requisito numero 38 consiste en calcular la potencia de sefial maxima recibida.
Para calcular la potencia de sefal recibida en un punto del plano (procedente de la
sefal emitida por un Access Point), es necesario calcular las pérdidas de trayecto
gque se producen entre transmisor y emisor. Por la tanto, es el momento de escoger
uno de los modelos de propagacion presentados en el capitulo tres. El objetivo es
escoger el modelo de propagacién que mejor se adecue a la informaciéon que se
dispone del escenario a simular. Por lo tanto, en este punto se han de descartar los
modelos de trazado de rayos por dos causas fundamentales, la primera y principal,
no disponemos de la informacién necesaria para usar ese modelo, ya que no
disponemos de informacion sobre las caracteristicas de reflexion, de refraccién, o de
difraccién de los diferentes materiales empleados en el escenario. La segunda razén
es el alto coste computacional que tendria ejecutar ese tipo de modelos de
propagacion. Ahora deberemos escoger entre uno de los modelos empiricos, el mas
completo de ellos es el Multi-wall-and-Floor Model [9], ya que es el Unico que
contempla la transmision de sefal entre diferentes pisos de un edificio. Con este
modelo aprovechamos al maximo la informacion disponible de un escenario, ya que
nos permite asignar una atenuacion especifica para cada muro, ventana, puerta,
suelo, etcétera del edificio a simular.

La ecuacion del MWFM descrita en el capitulo 3 es la siguiente:
N N
bawe = les + Lo+ ) Likws + ) lyikgy
i i

Ecuaci6n 3.11

Para el calculo de las pérdidas por transmision en el espacio libre lzs simplemente
se aplicara la ecuacién de Friis [6] donde la distancia entre emisor y receptor estara
representa por la distancia en el espacio entre el punto a simular y el Access Point.
Asi que, aunque la informacién se describa y se muestre es planos 2D, la simulacion
se realiza considerando un modelo tridimensional del edificio.
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Para el célculo de las pérdidas debidas a los obstaculos atravesados YN 1, k,; la
solucién serd determinar (mediante el uso de férmulas mateméaticas bésicas de
geometria analitica [17] en tres dimensiones) qué obstaculos se encuentran entre el
trayecto directo de la sefial entre emisor y receptor. Siguiendo el mismo
procedimiento se determinaran las pérdidas debidas a los suelos o techos
atravesados Y} l; ky;.

Una vez calculadas las pérdidas por trayectoria, solo quedaria calcular la potencia
transmitida en la direccién de la recta que une a emisor y receptor. Si se utilizasen
antenas con radiacion isotrdpica, no seria necesario hacer este calculo. Sin embargo,
en la practica las antenas de los Access Point no poseen diagramas de radiacion
totalmente uniformes. Por lo tanto, la solucién sera calcular otro factor de pérdidas,
en este caso, las pérdidas debido al no alineamiento entre la recta que une emisor y
receptor y la direccion de maxima radiacion de la antena. Como no disponemos de
los patrones de radiacion de las antenas en 3D, sino que Unicamente disponemos de
los diagramas de radiacién en los planos horizontal y vertical, podemos realizar la
aproximacion de que la ganancia de una antena es igual a la suma de sus ganancias
en el eje vertical y en el eje horizontal [18].

Por lo tanto, la ecuacién que con la que calcularemos la potencia recibida en un
punto del plano serd la siguiente:

Pro P —1010g (2) = Lradbior = Lraaver = % lmuros — X hechos
Ecuacion 7.1
Donde:
P, es la potencia de emision seleccionada para el Access Point
A es la longitud de onda en la banda de trabajo seleccionada
d es la distancia entre la ubicacién del AP y el punto a simular

Lraguor €S €l valor del diagrama de radiacién horizontal de la antena del AP
correspondiente al angulo formado por la direccién de radiacién horizontal maximay
la direccién de la recta que uno el AP y el punto a simular.

Lragver €S €l valor del diagrama de radiacion vertical de la antena del AP
correspondiente al angulo formado por la direccién de radiacion vertical maxima y la
direccién de la recta que uno el AP y el punto a simular.

Y Imuros €S la suma de las pérdidas que se producen cuando la sefial atraviesa cada
uno de los muros u obstaculos situadas en el segmento de unién entre el punto de
ubicacién del AP y el punto a simular.
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Y Liechos€S la suma de las pérdidas que se producen cuando la sefial atraviesa cada
uno de los techos o suelos situados en el segmento de union entre el punto de
ubicacion del AP y el punto a simular.

Una vez definida la forma de obtener la potencia de sefial recibida en un punto del
plano debido a la emision de un AP, el requisito 38, calculo de la potencia de sefal
maxima recibida para cada punto del plano, se realizara asignando a cada punto del
plano el valor méximo de entre los valores de potencia recibida obtenidos para cada
uno de los Acess Point presentes en el edificio.

El requisito 39, célculo del mapa de cobertura del edificio, se resuelve asignando a
cada punto del plano, el AP que le proporcione un mayor nivel de potencia de sefial
recibida.

El requisito 40, calculo del mapa de interferencia del edificio, se resuelve realizando
en cada punto del plano, la resta entre el nivel de potencia de sefial maximo recibido
y la sumatoria de los niveles de sefial recibidos procedentes de APs cuyo canal de
emision se solape con los del canal del AP que proporciona el mayor nivel de potencia
recibida. Para ello se tendra en cuenta el porcentaje de solapamiento entre los
canales.

2461-2483 Mhz
2455-24T8 Mhz
2451-2473 Mhz
2445-2468 Mhz
2441-2463 Mhz
24352458 Mhz
2431-2453 Mhz
2426-2448 Mihz

- - -
B I B W

SFTYNVO

1
FLUGLL T 240 IMhr

FRECUENCIA

Figura 7.2 Solapamiento de canales a 2.4 GHz

Para la banda de 2.4 GHz, se asumird un modelo de solapamiento rectangular, de
forma que el porcentaje de solapamiento entre dos canales consecutivos, por
ejemplo el 1 el 2, ser& de 4/5, entre los canales con uno de separacion, por ejemplo
el 1y el 3, sera de 3/5, y asi sucesivamente. Entre canales con separados por mas
de 4 canales, no existird solapamiento. Para la banda de 5 GHz no existe
solapamiento entre ningun canal.

Por tanto, la interferencia se obtendra con la siguiente ecuacion:
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I'= Prec maxima — Z S* PrecAp
Ecuacion 7.2
Donde:
Prec maxima €S la potencia de sefial maxima recibida.
Prec,, €S la potencia recibida procedente de un AP.

s es el factor de solapamiento entre canales.

El requisito 41 consiste en el calculo de la capacidad o data rate experimentado en
cada punto del plano, para su calculo se hara uso de las tablas (presentes en el
Anexo 3) de conversion entre potencia de sefial recibida y data rate.

El requisito nimero 42 consiste en mostrar el mapa de potencia recibida maxima.
Para ello, al seleccionar la opcién correspondiente en el combo-box de la interfaz, se
superpondra a las imagenes de los planos de plantas mostrados la imagen del mapa
de potencia maxima de sefial recibida, asignando un color diferente a cada punto del
mapa en funcién de dicho valor.

El requisito numero 43 consiste en mostrar el mapa de cobertura. Para ello, al
seleccionar la opcion correspondiente en el combo-box de la interfaz, se superpondra
a las imagenes de los planos de plantas mostrados la imagen del mapa de cobertura,
asignando un color diferente a cada punto del mapa en funcién del AP del que recibe
un mayor nivel de sefial.

El requisito nimero 44 consiste en mostrar el mapa de interferencia. Para ello, al
seleccionar la opcion correspondiente en el combo-box de la interfaz, se superpondra
a las imagenes de los planos de plantas mostrados la imagen del mapa de
interferencia, asignando un color diferente a cada punto del mapa en funcién de dicho
valor.

El requisito niumero 45 consiste en mostrar el mapa de capacidad o data rate. Para
ello, al seleccionar la opcién correspondiente en el combo-box de la interfaz, se
superpondra a las imagenes de los planos de plantas mostrados la imagen del mapa
de capacidad o data rate, asignando un color diferente a cada punto del mapa en
funcion de dicho valor.

El requisito nUmero 46 consiste en mostrar si cada punto del plano cumple o no una
condicion de potencia de sefial recibida minima. Para ello, se introduce dicho valor
en el campo de texto editable correspondiente, y se muestran de un color los puntos
cuyo nivel de potencia recibida sea mayor que dicho valor, y de otro color los que no
lo sea.
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El requisito nimero 47 consiste en estimar el nUmero de iteraciones de la simulacion.
Dicho valor puede ser muy (til para poder conocer de antemano el tiempo de
simulacion aproximado. Para ello, una vez esté el cdigo en MATLAB implementado,
se calcularan las iteraciones del bucle principal de simulacion.

Los datos del modulo Simulacion que se almacenan en la estructura .mat del proyecto
son los siguientes:

- Valor de la altura del plano de simulacion.

- Vector del numero de iteraciones de la simulacion.

- Matriz con valores de la potencia méaxima de sefial recibida en cada punto del
plano.

- Matriz con el indice del AP que proporciona la maxima potencia de sefal
recibida para cada punto del plano.

- Matriz con valores de interferencia para cada punto del plano.

- Matriz con valores de data rate para cada punto del plano.

7.3.8 MODULO ESTADISTICAS

La especificacion de requisitos para este médulo se muestra en la siguiente tabla:

48 RF_HPWO048 EstadisticaCDF

49 RF_HPWA49 EstadisticaPDF

50 RF_HPWO050 ParametrosEstadisticos
51 RF_HPWO051 EstadisticaCobertura
52 RF_HPWO052 ConfigurarAP

Tabla 7.8 Requisitos médulo Estadisticas

El objetivo de este modulo es que el usuario pueda extraer informacion atil de los
resultados de las simulaciones. Para proporcionar una mayor utilidad a la
herramienta, se ha disefiado una interfaz en la que el usuario pueda seleccionar una
0 varias areas de interés de los planos de planta del edificio, de modo que las
estadisticas mostradas se obtengan exclusivamente con los valores de los puntos
correspondientes a dichas areas. Ademas, para agilizar el uso de la herramienta, se
podra seleccionar la resolucién con la que se quieran obtener dichas estadisticas.

La interfaz gréfica para este médulo contendré los siguientes elementos:

- Dos imégenes centrales para representar la PDF (probability density function)
y la CDF (cumulative density function).

- Unatabla para representar el porcentaje de cobertura proporcionado por cada
Access Point.
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- Un tabla para mostrar pardmetros estadisticos como la media, la varianza, el
maximo o el minimo de los valores de las sefiales de potencia recibida,
interferencia y data rate.

- Un campo de texto editable para introducir el valor de la resolucién con la que
gqueremos obtener las estadisticas.

- Un combo-box para seleccionar la estadistica de la queremos mostrar su PDF
y CDF (potencia de sefial, interferencia o data rate).

- Botones para invocar a las funciones de calcular estadistica y de definir zonas
de interés.

El requisito numero 48 consiste en mostrar la CDF de los datos obtenidos en la
simulacién. Para ello, se mostrara una grafica con los valores obtenidos al aplicar la
CDF a los datos de la sefal seleccionada en el combo-box correspondiente. Se
usaran Unicamente los datos correspondientes a los puntos del plano pertenecientes
a las zonas de interés definidas por el usuario.

El requisito numero 49 consiste en mostrar la PDF de los datos obtenidos en la
simulacioén. Para ello, se mostrard una grafica de barras con los valores obtenidos al
aplicar la PDF a los datos de la sefial seleccionada en el combo-box correspondiente.
Se usaradn Unicamente los datos correspondientes a los puntos del plano
pertenecientes a las zonas de interés definidas por el usuario.

El requisito nimero 50 consiste en mostrar la distribucidn del porcentaje de cobertura
de cada AP. Para ello, en la tabla correspondiente se mostraran, para cada AP, los
valores (en tanto por ciento respecto del total de puntos) de la suma de todos los
puntos del plano (pertenecientes a la zona de interés seleccionada) cuyo valor de
potencia recibida maxima esté proporcionado por dicho AP.

El requisito nimero 51 consiste en mostrar parAmetros estadisticos de los datos
obtenidos en la simulacién. Para ello se hara el calculo de la media, varianza, maximo
y minimo de los datos de la sefial seleccionada en el combo-box correspondiente, se
usaran unicamente los datos correspondientes a los puntos del plano pertenecientes
a las zonas de interés definidas por el usuario.

El requisito nUmero 52 consiste permitir definir areas de interés para el usuario. Para
ello, pulsando el botén correspondiente, aparecera una interfaz en la que se mostrara
el plano de planta en el que se podran dibujar la zona o zonas de interés. Mediante
un combo-box, se podra alterar entre las diferentes plantas del edificio.

Los datos del médulo Estadistica que se almacenan en la estructura .mat del proyecto
son los siguientes:

- Array con los puntos del plano que conforman el poligono que define cada
zona o area de interés seleccionada.
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7.3.9 FLUJO DE DATOS ENTRE LOS DIFERENTES MODULOS

Una vez realizado el disefio individual de cada médulo, para tener una vision mas
global de la estructura de la herramienta, se presenta a continuacién una tabla con
el flujo de datos que se produce entre los diferentes médulos de la herramienta.

(o |
\ / [ Materiales ] \
.

e
Simulacién
/ ‘\ [ Obstaculos ]

[ Estadisticas ]

[ Access Point ]

b

Figura 7.3 Diagrama de flujo de datos
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CAPITULO 8

IMPLEMENTACION

En este capitulo se incluirdn los cédigos fuente comentados de las funciones
o algoritmos mas relevantes. En lo que respecta a como realizar la implementacion
de las interfaces gréficas, las figuras, los menus, las tablas, los botones, los combo-
box, las ventanas, etcétera, se puede encontrar toda la informacién en la propia
ayuda/documentacion del software MATLAB o bien en la pagina web de MathWorks
en [19].

Ademas se mostrardn capturas de pantalla de las principales interfaces del
programa.

8.1 IMPLEMENTACION DE FUNCIONES RELEVANTES

Se incluye aqui el codigo fuente de algunas funciones relevantes, principalmente de
aquellas que tienen que ver con la simulacion del modelo de propagacion usado para
las simulaciones.

8.1.1. FUNCION SIMULACION3D.M

Esta funcion es la mas importante del programa. Es la funciébn que recibe como
argumentos todos los datos (procedentes de los diferentes mddulos del sistema) que
permiten la descripcion del escenario a simular y devuelve como salida las matrices
con los valores de potencia de sefial recibida, cobertura, interferencia y data rate del
escenario simulado.

La funcién va realizando las siguientes tareas:

- Se convierten las unidades de pixeles a metros (usando la escala).
- Se calculan los valores de solapamiento entre canales.
- Se calcula el factor de pérdidas en el espacio libre.

A continuacion, en doble bucle, para cada punto del plano y cada AP, se realizan
las siguientes tareas:

- Se determinan los obstaculos atravesados.

- Se determinan los techos atravesados.

- Se calcula la potencia recibida debida a cada AP.

- Se corrige el resultado en funcion de los patios atravesados.

- Se actualiza la barra de progreso.

- Se obtienen valores para las matrices de potencia maxima de sefial, cobertura
e interferencia.
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Al finalizar el doble bucle:
- Se interpolan dichas matrices para obtener un valor por pixel.

El cédigo fuente de dicha funcidn se presenta a continuacion:

$funcidén principal que realiza la simulacidén del escenario en un plano
%$las salidas que devuelve la funcién son las siguientes
%y: mapa de intensidad en el plano de simulacién
$w: mapa de cobertura en el plano de simulacidn
%g: mapa de interferencia en el plano de simulacién
%$los parédmetros de entrada son los siguientes
%$imagen: matriz que contiene la imagen de la planta a simular
%ax: vector de coordenadas x del extremo izquierdo de los muros
%ay: vector de coordenadas y del extremo superior de los muros
$bx: vector de coordenadas x del extremo derecha de los muros
$by: vector de coordenadas y del extremo inferior de los muros
%att: vector de atenuaciones de los muros
pm: vector que contiene la planta en la que se situa cada obstaculo
x: vector de coordenadas x de los APs del escenario

%y: vector de coordenadas y de los APs del escenario

Z: vector que contiene la altura sobre su planta de cada AP

PA vector que contiene la planta en la que se situa cada AP

Pt vecor de potencias de transmisidén en dBm de los APs del escenario
%ch: vector de numeros de canal de los APs del escenario
e
r
h
a

o o® o° o° o oo

o\°

cala: escala de la imagen de planta en relacidén con su tamafio real
resolucidén para la simulacidén. Simular 1 de cada n pixels.Con n = res
altura del plano de simulacidén (sobre su planta) en metros

lturas: vector que contiene las alturas de las plantas en metros
p: numero de planta a simular
%n: numero total de plantas del escenario
%atech: vector de atenuaciones de los techos del escenario
function
[y,w,q,paso,P,C,I]=simulacion3D (wb, iteraciones, paso, imagen, ax,bx,ay,by,att2,att5,band
a,pm,altres,x,vy,z,pAP,Pt,ch,escala, res,h,alturas,p,n,atech2,atech5, radHor, radvVer, phi,
theta, zonax, zonay, zonaz)
$barra para indicar el progreso de la simulacién
%$inicio de crono para controlar el tiempo de simulacidn
%$amin: vector de coordenada z minima de las plantas normalizada
amin (1)=0;
%amax: vector de coordenada z madxima de las plantas normalizada
amax (1)=alturas (1) /escala;
$hmin: vector de coordenada z minima de los obstdculos normalizada
hmin=[];
$hmax: vector de coordenada z maxima de los obstdculos normalizada
hmax=[
for i=
amin (1
amax (i
end

for i=1:length (ax)
hmin (i)=amin (pm(i));
hmax (i)=amax (pm(i))-altres (i)
end

%h: coordenada z del plano de simulacidn
h=(sum(alturas(l:p))-alturas(p)+h)/escala;

%z: vector de coordenada z de los APs normalizada

for i=1:length (pAP)

z(i)=(sum(alturas (l:pAP(i)))-alturas (pAP(i))+z(i)) /escala;
end

%A,B,D operaciones con las coordenadas de los obstdculos que solo es
$necesario hacerlas una vez (para no repetirlas en cada iteracidn)
A=ay-by;
B=bx-ax;
D=ax.*by-ay.*bx;

$d: dimensiones de la imégen
d=size (imagen) ;

%c: velocidad de la luz
c=3e8;

$bucle para determinar el vector de factor de interferencia entre canales
%$inter: toma valores entre 0 y 1 dependiendo del solapamiento de canales

\© o o

o\°

1
2:n

)=(amin (i-1)+alturas (i-1)) /escala;
)= (amax (i-1) +alturas (i) ) /escala;
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for i=1:length(ch)
for j=1:length(ch)
if banda(i)==1] |banda(j)==
inter (i, j)=0;

else

aux=abs (ch(i)-ch(j));
if (aux>4)

inter (i, j)=0;
else

inter (i, j)=1-5*aux/22;
end
end
end

end

$f: vector de frecuencia en Hertzios de los APs del escenario

for i=1:length(ch)

£2=2.412*1e9+5*ch*1eb;

£5=5*1e9+5*ch*1leb6;

end

%const: operaciones con los pardmetros que afectan a la potencia recibida
%$que es necesario hacerlas una vez (para no repetirlas en cada iteracién)
for i=1:length(ch)

const2(1)=20*1ogl0 (c/ (4*pi*f2 (i) *escala)) ;
const5(1)=20*1ogl0 (c/ (4*pi*£f5 (i) *escala)) ;

end

if (iteraciones/78240)<1
intervalo=5*1304;
else if (iteraciones/78240<3)
intervalo=10*1304;
else if (iteraciones/78240<10)
intervalo=10*1304;
else
intervalo=60*1304;
end
end
end
$bucle principal de la funcidén que recorre la imagen y calcula la potencia
$recibida en cada punto procedente de cada uno de los APs del escenario.
$El intervalo de pixeles depende de la resoluciédn

for i=l:res:d (1)
for j=l:res:d(2)
for k=1l:length (x)

att=att2;

atech=atech2;
const=const2;
if banda (k)==1;

att=atth;

atech=atech5;

const=const5;
end

$muros: vector que indica los obstdculos atravesados en cada
$trayectoria entre el AP y el punto de la imagen
muros=cruces3D(ax,bx,ay,by,hmin, hmax, i,j,h,x(k),yv(k),z(k),A,B,D);
$techos: vector que indica los techos atravesados en cada
Strayectoria entre el AP y el punto de la imagen

techos=zeros (1l,n);

for 1=1:n

$condicidén para determinar si un techo es atravesado

if (amax (1l)<hé&&amax (1)>z(k)) || (amax (1) >h&&amax (1)<z (k))
techos (1)=1;

end

end

$férmula para el cadlculo de la potencia recibida

%$Pr = Pt - Atenuacidén segin ecuacién de Friis - suma de las

%atenuaciones los obstédculos atravesados - atenuacidn por

%$diagrama de directividad
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Pr (k) =Pt (k) +const (k) =10%*1ogl0 ( (x (k) —-1i) *2+ (y (k) =3) “2+ (z (k) =h) ~2) -
sum (muros.*att) -
sum(techos.*atech)+antDir (x(k),y(k),z(k),1i,J,h,phi(k),theta(k),radHor (k,:),radvVer (k, :
)) i

for g=1:1:1length (zonax)

Pr (k) =Pr (k) tpatio (atech, amax, techos, zonax{q}, zonay{q}, zonaz{q},x(k),y(k),z(k),1i,3,h);
end
paso=paso+l;
if rem(paso,intervalo)==0;
faltan=round( (iteraciones-paso)/78240) ;

mensaje=['Simulacidén en curso, faltan ' num2str(faltan) ' min aprox.'];
waitbar (paso/iteraciones,wb,mensaje) ;
end
end

%a: valor méximo de Pr de entre todos los APs

$b: valor del AP que proporciona una Pr méxima
[a,b]=max (Pr) ;

%$P: matriz de intensidad méaxima para cada punto
P((it+res-1)/res, (j+res-1)/res)=a;

$C: matriz de cobertura para cada punto
C((i+res-1)/res, (j+res-1)/res)=b;

%$I: matriz de interferencia para cada punto
I((i+res-1)/res, (j+res-1)/res)=2*a-sum(Pr.*inter (b, :));

end
end

$Interpolamos las matrices P, C, I para tener un valor por cada pixel
if res>1
P=imagezoom (P, res) ;
C=imagezoom (C, res) ;
I=imagezoom(I, res);
end
R=zeros(d(l),d(2))-120;
S=zeros (d(1l),d(2));
T=zeros(d(1l),d(2))-120;
$convertimos la imagen a escala de grises
im=rgb2gray (imagen) ;
$combinamos la imagen con las matrices P,C, I
for i=1:d(1)

for j=1:d4(2)

if (im(i,Jj)>235)

R(i,3J)=P(i,3);

S(i,3)=C(i,3);
T(i,9)=I(i,3);

;
paramos el cronometro de tiempo de simulacidn
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8.1.2. FUNCION CRUCES3D.M

Esta funcién es la que se encarga de determinar cuando un obstaculo o muro se
encuentra en la trayectoria que un punto del plano (destino) con el punto de ubicacién
de un AP (origen). Por la forma que hemos utilizado para describir los obstaculos
presentes en el edificio, se trata de comprobar si el segmento formado por el trozo
de recta que va desde al punto origen al punto destino, corta al plano perpendicular
al eje XY y que contiene a la recta que une el punto inicial y el punto final de cada
obstaculo o muro. Para ello, el procedimiento es calcular el punto en el que se
cortarian recta y plano, y a continuacién, determinar si ese punto cumple las
siguientes propiedades: pertenece al segmento de recta que une origen con destino,
pertenece al segmento que une el punto inicial con el punto final del obstaculo y su
coordenada z esta comprendida entre los valores del eje z del obstaculo (altura del
plano de planta donde se encuentra y altura del obstaculo).

El cédigo de la funcién es el siguiente:

$funcidén encargada de determinar los obstaculos atravesados por el segmento
$que une dos puntos. Devuelve un vector de unos y zeros en los que el uno
$significa que el obstaculo i si es atravesado y zero que no.
$tiene los siguientes argumentos de entrada
$ax: vector de coordenadas x del extremo izquierdo de los muros
%ay: vector de coordenadas y del extremo superior de los muros
$bx: vector de coordenadas x del extremo derecha de los muros
$by: vector de coordenadas y del extremo inferior de los muros
$hmin: vector de coordenada z minima de los muros
$hmax: vector de coordenada z méxima de los muros
$gx: coordenada del punto final
$qy: coordenada del punto final
%gz: coordenada del punto final
$px: coordenada del AP (origen)
$py: coordenada del AP (origen)
$pz: coordenada z del AP (origen)
$A,B,D expresiones fijas que relacionan ax,bx,ay,by
function muros=cruces3D(ax,bx,ay,by,hmin, hmax, gx,qy, dz, px,py,pz,A,B,D)
muros=ones (1, length (ax) ) ;
for i=1l:length (ax)
if (A(1)==0&&qgy==py) | | (B(1)==0&&gx==px)
cx=ax;
cy=ay;
cz=pz+ (gz-pz) * (ax-px) / (gx-px) ;

KOXON KX

else
$ecuacidn que determina el punto de corte entre la recta que une el punto
$origen y el punto final y la recta a a que pertenece cada obstéaculo
$cx, cy,cz coordenadas del punto interseccidn
t=(-D(1)-A (1) *px-B (i) *py) / (A (1) * (gx-px) +B (1) * (qy-py) ) ;
cx=px+t* (gx-px) ;
cy=py+t* (qy-py);
cz=pz+t* (qz-pz);

end
$condicidén que comprueba si el punto de corte hallado pertenece al segmento
$que representa el muro y a su vez al segmento que une punto origen y final
$también comprueba que esté entre la altura madxima y minima del obstéaculo
if (cx-0.0001>max (ax(i),bx (1)) | lcx+0.0001<min(ax(i),bx (1)) |lcy-
0.0001>max (ay(i),by(i)) | lcy+0.0001l<min(ay(i),by(i)) | lcx-
0.0001>max (px,gx) | |cx+0.0001<min (px,gx) | |cy-
0.0001>max (py,qay) | lcy+0.0001<min (py,qy) | |cz+0.0001<hmin (i) | |cz-0.0001>hmax (i) )

muros (i)=0;
end

end
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8.1.3. FUNCION PATIO.M

Esta funcion se encarga de determinar si la interseccion de la recta que une el punto
del plano a simular (destino) y el punto de localizacion de un AP, con el plano formado
por cada uno de los suelos o techos del edificio se produce justo en una donde se ha
definido una zona especial o patio en la que existe un “hueco” o zona sin techo, y que
por lo tanto implica que realmente el techo no esta siendo atravesado y no habria
que contabilizarlo en el computo de las pérdidas por trayecto.

El codigo de la funcién es el siguiente:

$Funcién que devuelve el valor en decibelios en el que habria que corregir
$la potencia de sefial recibida en un punto, dado que realmente no esté
$atravesando un techo, sino que la trayectoria pase justo por un hueco o
$patio

$tiee los siguintes argumentos de entrada

%amax: vector de coordenada z méxima de las plantas normalizada

%atech: vector de atenuaciones de los techos del escenario

$techos: vector que indica los techos atravesados en cada

$trayectoria entre el AP y el punto de la imagen

$zonax: coordenada x del poligono que define la forma del patio

$zonaz: coordenada y del poligono que define la forma del patio

$zonaz: indica sie 1 patio es exterior o interior al poligono

$gx: coordenada x del punto final

$qy: coordenada y del punto final

$qz: coordenada z del punto final

$px: coordenada x del AP (origen)

$py: coordenada y del AP (origen)

$pz: coordenada z del AP (origen)

function att =patio (atech, amax, techos, zonax, zonay, zonaz, Px, Py, Pz, 0x,Qy,0z) ;
att=0;
for i=1:length (techos)
if (techos (i) &&zonaz (i+1))
x=(amax (i) -Pz) * (Px-Qx) / (Pz-Qz) +Px;
y=(amax (i) -Pz) * (Py-Qy) / (Pz-Qz) +Py;
z=inpolygon (y, X, zonay, zonax) ;
if (zonaz (1l)==2z)
att=att+atech (i) ;
end
end
end

Ademas, la seccion de codigo que devuelve el vector de unos y ceros indicando si
un techo es atravesado o no, es el siguiente:

$techos: vector que indica los techos atravesados en cada
$trayectoria entre el AP y el punto de la imagen
techos=zeros (1l,n);

for 1=1:n

$condicidén para determinar si un techo es atravesado

if (amax(l)<hé&&amax (1l)>z (k)) || (amax (1)>hé&&amax (1)<z (k))
techos (1)=1;

end

end

8.1.4. FUNCION ANTDIR.M

Esta funcién es la encargada de calcular el angulo que forma la recta que une el
punto del plano a simular y el punto de localizacién del AP con respecto a la direccion
del maximo del diagrama de radiacion de la antena. Como se dispone de diagramas
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de radiacion horizontal y vertical, se tendran que calcular los angulos de azimut y
elevacion de dicha recta.

El codigo es el siguiente:

$funcién que devuelve la suma de las pérdidas por desalineamiento con los
$maximos de los diagramas de radiacion horizontal y vertical
$recibe los sigueintes pardmetros como entrada
$gx: coordenada x del punto final
$qy: coordenada y del punto final
$qz: coordenada z del punto final
$px: coordenada x del AP (origen)
%py: coordenada y del AP (origen)
$pz: coordenada z del AP (origen)
$orx: angulo de azimut del maximo del diagrama de radiacién horizontal
%del AP
%$inc: angulo de elevacidén del maximo del diagrama de radiacidén vertical
$del AP
$h: vector de 360 posiciones que representa el diagrama de radiacién
$horizontal del AP
$v: vector de 360 posiciones que representa el diagrama de radiacidén
$vertical del AP
function g=antDir (gx,qy,dz,pX,pPy,Pz,0rx,inc,h,v)
Y=px-qgx;
X=py-qy;
z=pz-qz;
$calculamos el angulo de azimut
if (x>0) && (y>0)
a=atan (y/x) ;end
if (x>0) && (y<0)
a=atan (y/x)+2*pi;end

if (x<0)
a=atan (y/x)+pi;end
if (x==0)

a=pi/2*sign(y);end
$calculamos el angulo de elevacion

if (z>0)

t=atan (sqrt (x"2+y"~2)/z) ;end
if (z<0)

t=atan (sqrt (x"2+y"~2)/z) +pi;end
if (z==0)

t=pi/2;end

% los comparamos con los angulo de radiacién méaxima
a=a*360/2/pi-orx;
if (a<0)
a=360+a;
end
t=t*360/2/pi-inc;
if (t<0)
t=180+t;
end
gh=h (ceil(a));
gv=v (ceil (t)+1);
% devolvemos la suma de los valores correspondientes de los diagramas de
$radiacion vertical y horizontal

g=gh+gv;

8.1.5. FUNCION IMAGEZOOM.M

Esta funcion es la encargada de realizar la interpolacién de valores en las matrices
de potencia de sefal recibida, cobertura, interferencia o data rate cuando la
resolucion seleccionada es distinta a uno, y por tanto, no obtenemos un valor para
cada pixel, sino un valor para cada cuadrado de n pixeles, donde n es la resoluciéon
seleccionada.

El codigo es el siguiente:
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$funcién encargada de interpolar una matriz, recibe como argumentos la
$matriz y el factor de interpolacidn. Devuelve la matriz interpolada
%el factor de interpolacidén, coincide con el valor de nuestra variable

$resolucion
function [ ret ] = imagezoom (I, factor)
[ width, height, ¢ ] = size(I);

*

newwidth = width factor;
newheight = height * factor;

ret = zeros([newwidth, newheight, cl);
[XX, YY] = meshgrid(linspace(l,width,newwidth),linspace (1,height, newheight));
XX = round (XX) ;
YY = round(YY);
for i = l:newwidth
for j = l:newheight
ret(i,3,:) = T(XX(3,1),YY(3,1),:);
end
end

8.1.6. FUNCION PATRON.M

Esta funcion se utiliza para generar el diagrama de radiacion de una antena con una
resolucion de un grado. Es necesaria, ya que podria ocurrir que el vector de radiacién
no tenga el tamafio de 360, sino que sea menor. Por tanto esta funcién se encarga
de interpolar dicho vector de forma que su tamafio final sea 360.

El codigo de la funcién es el siguiente:

$la funcion devuelve un vector de 360 elementos
$la fucnion recibie un vector x de dimension cualquiera divisor de 360
function y = patron (x)
n = 360/length(x);
if length(x)==

y=ones (1,360) *x (1) ;
else
for j=1l:length(x)
for i=1:n

if j<length (x)

y(i+n* (j-1))=x(j+1)*i/n+x(J)*(1-1i/n);

else

y(i+n* (j-1))=x (1) *i/n+x(j)*(1-1i/n);

end
end
end
end

8.1.7. FUNCION PROXIMIDAD.M

Esta funcién es util para determinada el obstaculo o muro seleccionado por el usuario.
En el médulo obstaculos, cuando el usuario quiere eliminar o modificar un obstaculo,
previamente ha de hacer clic sobre él. Al hacer clic obtenemos las coordenadas del
punto en el que se hizo clic, la funcién proximidad se encarga de determinar cual es
el obstaculo mas cercano de los que se encuentran en el plano de planta del edificio.

El codigo de la funcién es el siguiente:

$funcidén que devuelve el indice del obstaculo mas cercano a pun punto dado
$ax: vector de coordenadas x del extremo izquierdo de los muros

$ay: vector de coordenadas y del extremo superior de los muros

$bx: vector de coordenadas x del extremo derecha de los muros

$by: vector de coordenadas y del extremo inferior de los muros
$x:coordenado x del punto sleccionado

$y:coodenada y del punto seleccionado

$m: planta a la que pertenece el punto seleccionado

$altmuro: vector que contiene la planta en la que se situa cada obstaculo
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function p=proximidad(ax,bx,ay,by,x,y,m,altmuro)

A=by-ay;
B=ax-bx;
C=ay.*bx-ax.*by;
cc=ones (1, length (ax))*10e20;
for i=1:length (ax)
if m==altmuro (1)
if A(i)==0&&B(i)==
cc(il)=sqgrt((ax(i)-x)"2+(ay(i)-y)"2);
else

cc(i)=abs (A (1) *x+B (i) *y+C (1)) /sqrt (A (i) "2+B (i) "2);
end
end
end
[r,pl=min (cc) ;

8.1.8. FUNCION PARA ALINEAR PLANTA

Para alinear dos plantas, es necesario calcular el &ngulo entre dos rectas formadas
por dos puntos que deberian ser equivalentes entre dos plantas (solo se diferencian
en su coordenada z). Una vez calculado el nimero de grados de desajuste, se realiza
la rotacion del plano de una de las plantas, de modo que ambas plantas queden
superpuestas.

El fragmento de cédigo en el que se realiza esta operacion es el siguiente:

[y,x]=ginput (2);

g = menu('Elija planta de referencia',nPlanta);

$se muestra el plano con el que se quiere alinear

imshow (planos{qg}) ;

$se marcan dos puntos equivalntes a los anteriores
lyr,xr]=ginput (2);

$se calcula el angulo formado por ambas rectas
ang=acosd ( ((y(1)-y(2))*(yr(1)-yr(2))+(x(1)-x(2))*(x(1)-x(
V(2)) "2+ (x(1)-x(2))"2) *sqrt ((yr (1) -yr(2)) "2+ (xr (1) -xr(2))
%se rota el plano

planos{m}= imrotate (planos{qg},ang, 'crop');

>N

8.2 INTERFACES PRINCIPALES

A continuacion, se mostraran las interfaces gréaficas principales de cada uno de los
maodulos.

8.2.1. MODULO ARCHIVO

Este es el Unico médulo que no posee una interfaz grafica como tal, sino que es
simplemente un menu desplegable en el que se selecciona la opcion deseada.
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chivo| Materiales Planta Obstaculos fccess Point Antenas Simulacion Estadisticas

MNuewvo Proyecto

Cargar Proyecto

Guardar Proyecto

GuardarImagen

Figura 8.1 Menu Archivo

8.2.2. MODULO MATERIALES

La siguiente imagen muestra la interfaz del moédulo Materiales.

Archivo Materiales Planta Obsticulos Access Peint Antenas Simulacién Estadisticas ~
Nombre Atenuacién a 26Hz Atenuacion a 5GHz Descripcién
ShelfiRack 371,52 2508 1.5000 2.3000 Sheffirack i
ShelfIRack &' 314 508 3 45000 Shelfirack
ShelfiRack 541608 4 6 Shelfirack
Wall or Celling-Corrugated Steel 3014508 30 45 Metal wall sheeting in the form of Corrugated galvanized iron
Eievator shaft 3014508 30 45 Elevator shatt
" Conerete wiSteel 17/25 508 7 25:5000 Steel reinforced conerete floars
8" Concrete/Stee! witonmetalic Drop Ceiling 18/27d8 18 27 Steel reinforced concrete floors with nonmetalic dropped cefing
" ConereterSteel wiMetalic Drap Celing 2714048 o 40 Steel reinforced conerete floors with metalic dropped celiing
10"Concrete wiSteel 201308 20 30 Steel reinforced concrete floors
10" Concrete/Steel wiNonmetalic: Drop Ceiing 2173168 2 315000 Stee reinforced conerete fioors with nonmetalic dropped celing
10" Concrete/Stes! wiMetalic Drop Celing 3014508 30 45 Steel reinforced concrete floors with metalic dropped celing =
127Concrete wiSteel 2413608 2 35 Steel reinforced concrete floors
112* Concrete/Stes| wNonmetalic Drop Ceiing 25/37¢5 25 37 5000
12"Concrete/Steel wiMetalic Drop Celing 3415108 £ 51 Stesl reinforced concrete floors with metallc dropped celing s
11.5"Wood Floering wiSubfloor 41548 4 & Wood Floaring with subfloor
1.5 Tie wi Subfloor 6808 6 8 Tie with subfloors
Erick wall 18cm 312008 E 20 Brick wall
Brick wall 25cm 102548 10 25 Brick wall
Brick wall S0cm 13/32.548 13 525000 Brick wall
Steel reinforced concrete wall 18cm 15/22 508 15 225000 Steel reinforced concrete wal
‘Steel reinforced concrete wall 25cm 2003048 20 30 Steel reinforced concrete wal
‘Steel reinforced concrete wall 31cm 25/37 508 2 375000 Steel reinforced concrete wal
Liaht-Weight concreteigas concrets 15cm 2/3d8 2 3 Light-weight concrets wall
ry wall1.Sem each side 0.500.508 0.5000 03000 A drywall panel is mads of a paper liner wrapped around an inner core made primarily fro... =
Importar BD | Importar Excel | Exportar a Excel

Figura 8.2 Interfaz mddulo Materiales

Al pulsar el boton de afadir material, se abre el siguiente cuadro de dialogo para
introducir los datos.



Capitulo 8. Implementacion

—— hl
n materiales Elﬁlg

Introduzca el nombre del material

Introduzca la atenuacion a 2.4GHz en dB

I Introduzca la atenaucion a 5GHz en dB

I Descripcion del material

Figura 8.3 Interfaz para afiadir material

El botén de cambiar color, presenta el color del material que esta seleccionado en la
tabla. Si se pulsa dicho botdn se despliega una paleta de colores para elegir un nuevo
color para el material.

Calor h!gg!d

OO EEN
EEEEETNEN
EEEEEREN
OoooOEmEOOE
bfdfEEE .
mimpmyny § § §

ObfdfEEENm

OO0O0OEEEE
OO0ODOEEEE ||

|
Cancel

Figura 8.4 Paleta de seleccidon de color

8.2.3. MODULO PLANTA

La siguiente imagen muestra la interfaz del modulo Planta.
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Archivo Materiales Obstaculos Access Point Antenas Simulacion Estadisticas Ll
Numero Nombre Altura (m)
1 uno 3
2dos 3.2000
3tres 31000
—_—
| Esal
metros/pisel 0033
ixels/metro 297380
Alinear [
Escala I o I I

Figura 8.5 Interfaz médulo Planta

8.2.4. MODULO OBSTACULOS

La siguiente imagen muestra la interfaz del modulo Obstaculos.

Archivo Materiales Planta Obstaculos Access Point Antenas Simulacién Estadisticas ¥

2

2

2

2

2

2
357.5200 1321062 4723610 1321082 3.2000 2
380.7461 1338851 3516356 10.2496 32000 2 33
1361434 120285 1361434 929688 32000 2
136.1434 119.6537 1361434 1312168 3.2000 22
470.5820 152.5639 [IIIFL] 184.5846  3.2000 3
469.6926 2397314 4732504 2681943 32000 3
16,0656 157.9007 116183 190.8109 32000 3
142867 2477366 116183 2735311 32000 3
| 3

4.5000
45000
4.5000
45000
45000~

‘:;’ I 133972 565017 142867 576330 32000
Importar Excel | Exportar a Excel

r. Cambiar Material

[}

— [ [ | Altura | At2.4.. | Attsah |
187340 1303273 1841744 1312168 3200 2 33 -

210.3584 1329957 2665946 1356641 32000 33

241.9896 129 4378 244 6580 2934361 32000 2 33

2026891 1329957 3235204 1329957 32000 33
306.0311 1329957 3015838 2539629 32000 2 33 E

ﬂ 306.9206 2868731 3042522 301.8940 32000 33

Atanuacién Techos 2,4GHz| Atenuacién Techos 5GHz |
uno 25 37.5000
dos 25 37.5000
[ 25 37.5000

Figura 8.6 Interfaz mddulo Obstéaculos

Al pulsar el boton del combo-box de los materiales, se despliega la lista completa de
los materiales presentes en la base de datos.
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Archivo Materiales Planta Obstaculos Access Peint Antenas Simulacién Estadisticas ¥

e —— e — | my | x| By | Atus | A2 Ansch |

187340 1303273 1841744 1312168 32000 22 33
dos - 2108554 132.9957 2665945 1358641 32000 22 83
2419836 1204375 2445590 298.4361 32000 22 33
12" Conerste wiStesl 24565+ 2026891 1329957 3235204 1329957 32000 22 B

8" Concrete Block wiStes! 1672405 3060311 1328857 301 5635 2539629 32000 22 3 |F
o Dok wiiee 22508 rr'\_ 306.9206 2865731 3042522 3018940 32000 2 ]
et 1o : 3576200 1321082 4723610 1320082 32000 22 B
20" 132 5 £ 07461 1338951 3 636 102496 32000 22 3
S+ Congrete wisteel 172508 1381434 120205 1361434 29698 32000 22 83
12 Concrete wiSies! 2473608 1381434 1196597 1361434 1312188 32000 22 33
16" Concrete wiStes| 335008 4705820 152.5639 [IIEL] 184589 32000 3 45000
453.5426 239.7314 4732504 2661945 32000 3 45000
15.065 157.9007 115183 1905109 32000 3 45000
142867 2477365 115183 2735311 32000 3 45000

8" Biymone 2 s Over Hroming 358 133972 58.5017 142887 87.6330 32000 3 4500 <

1*Stucco Over 2x4 Wood or Steel 151 5cB
Window-1Dual Glazed 3/4.5d8
Window-1R-blocking 2814208

2 |
E— Cambiar Material
247 Office divider glasshwood 2/3d5 ., l
2*Office cubical 1H 58
ShelfRack 3'1 5122508
ShelfRack B’ 3/4.5d8 - Atenuacién Techos 2.46Hz| Atenuacion Techos 5GHz
uno 25 37 5000
dos 25 a7 5000
tres 25 375000

8Light-Weight Concrete w/Stsel 2/3d8
5*Drywall (2 sidss) Qver Framing 50,848
7*Drywall (2 sides) Over Framing 510,848
4*Plywood (1 side) Over Framing 151 5d8

Figura 8.7 Combo-box de materiales

8.2.5 MODULO ACCESS POINT

La siguiente imagen muestra la interfaz del médulo Access Point.

—
B Planificador WiFi — > ) = = | =] =T

Archive Materiales Planta Obstaculos Access Point Antenas Simulacién Estadisticas ~
[ Py Altura Phi | Theta |
o 2p1 1646062 2138370 1 [ [
| AP2 3113679 1507850 1 0 30
« W v
|
%0 40
|
Nombre | Banda Canal | Potencia | Ante
|AP1 24 GHz 13 70 Indefenicia
AP2 24 GHz 5 40 Genérica Direccion|
—_—
< ] v
o AP2
AP2 -

Figura 8.8 Interfaz modulo Access Point

8.2.6 MODULO ANTENAS

La siguiente imagen muestra la interfaz del modulo Antenas.
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B Planificador WiFi

Archivo Materiales Plants Obstaculos Access Point Antenas Simulaci

“ragi Direccional

Horizontal
Vertical

<« [

-213000 225000 -23.3000 -25.2000
173000 17,6000 -17.9000 -18.2000

-26.5000
-18.5000

g e
-30.4000 -31.7000 33
-19.4000 -19.7000 20

Figura 8.9 Interfaz médulo Antenas

8.2.7 MODULO SIMULACION

La siguiente imagen muestra la interfaz del mddulo Simulacién, cuando esta
seleccionada la opcion mapa. Se muestran los planos de planta juntos con los

obstaculos definidos.

B Planificador WiFi

=@ ="}

Archivo Materiales Planta Obsticulos Access Point Antenas Simulacién Estadisticas

Plano de simula... Simular

una 1
dos 1
tres

1
1
1

Resolucién

iteraciones

PrMin

LR

5
‘

Simuar

:

& AP2

Lol

-
|
hl
-

>

Figura 8.10 Interfaz modulo Simulacién

Al seleccionar la opcion Intensidad, se muestran los siguientes mapas, que incluyen
una barra de color en la que los colores célidos representan valores de alta potencia

de sefal recibida.



Capitulo 8. Implementacion

B interfaz

Archivo Materiales Planta Obstacules Access Point Antenas Simulacion Estaditicas Optimizacidn
uno 2]
Plane de simula... Si

-0 uD
-8 dB
-22 dB

-22 dB
-36 dB

une

-50 dB
36 dB F -64 dB
d . -

dos 1
tres 1
F
-50 dB
-
.

-78 dB
Intensicad -

-92 dB

- r 78 dB
i -92 dB
-106 dB

Figura 8.11 Mapas de potencia maxima de sefial recibida

'

Pl info: O, V) Pixel Value

-106 dB

Al seleccionar la opcién Cobertura, se muestran los siguientes mapas, en los que
cada color hace referencia a un Access Point.

interfaz
chivo Materiales Planta Obstaculos Access Point Antenas Simulacion Estaditicas Optimizzcién
1 v
ana de simula..| S
uno i
dos 1
tres 1
« i 0
Resolucign

Simular

elinor (60, 28) 1

Figura 8.12 Mapas de cobertura

Al seleccionar la opcion Interferencia, se muestran los mapas de interferencia entre
canales.
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Bl iesz =
Archivo Planta Ol El
o uo
-8 dB
tr -
22 dB
22 dB
36 dB
50 dB
36 dB 64 dB
-78 dB
92 dB
50 dB
106 dB
64 dB
36 dB
Pr Min
-60 -50 dB
78 dB 64 dB
_ -78 dB
92 dB
92 dB
106 dB

106 dB
Pl info: O, V) Pixel Value

Figura 8.13 Mapas de Interferencia

Se ha implementado una barra de progreso, que muestra de forma aproximada, el
porcentaje de simulacion completado y el tiempo de simulacion empleado hasta el
momento.

[ Planificador WiFi SIEI3
- -

Archivo Materiales Planta Obstaculos Access Point Antenas Simulacién Estadisticas

—
dos -
Plano de simula...  Simular i
[_uno 1 1
dos i 1
Il tres 1 i e

Resolucién |
10

iteraciones
0

]

o AP1
5] o ‘ —

Simulacion en curso, faltan 0 min aprox.
I 00 0

Figura 8.14 Barra de progreso

8.2.8 MODULO ESTADISTICAS

La siguiente imagen muestra la interfaz del modulo Estadisticas.
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e

Archivo Materiales Planta Obstaculos Access Point Antenas Simulacién Estadisticas ¥

B Planificador WiFi

=
. Definir Zonas
D1 4 04 /

/
01

0
-120 -110-100 -90 -80 -70 -60 -50 40 -30 -20 -10 O -140 120 100 -80 -60 -40 -20 0 20 40

[cobertura % | [ Media |Desviacién Estindar] Maximo | Minimo Entera Zona

APl 444771 Intensidad 641986 208467 250651 -1245067 i !
P2 336881 Interferencia 2763032 @14219 4753887 253818 dos L

tres 1

intensidad

Figura 8.15 Interfaz médulo Estadisticas

Al hacer clic sobre el boton Definir Zonas, se nos abre otra interfaz en la que
podemos seleccionar una o varias areas del plano de planta deseado.

[Ere v S e S . T

Archivo Materiales Planta Obstaculos Access Paint Antenas Simulacién Estadisticas ~

[

= |
[
[
| | Eininar Zona
[
[
[
| | lafiadi Zona Interior
[
[
[
| | fiadic Zona Exteri
[
[
[
} } Sair
[
[
[
[

Figura 8.16 Interfaz para definir zona
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Capitulo 9. Evaluacion y validacion

CAPITULO 9

EVALUACION Y VALIDACION

En ese capitulo se realizard la validacién de la herramienta. El objetivo es demostrar
que los resultados de las simulaciones son correctos y que se ha realizado una
correcta implementacion de los modelos de propagacion.

La validacién consistir4 en la comparacion de los resultados obtenidos por nuestra
herramienta y los obtenidos por una de las herramientas de planificacion del
mercado. En concreto, se solicité una licencia de prueba gratuita a la compafiia AWE
Communications para poder utilizar su herramienta de planificacion WinProp [2]. Se
eligié WinProp por ser la herramienta mas completa, la que mas modelos incluye y
la mas cara de las estudiadas, y por tanto, la que a priori en teoria ofrecera resultados
MAs precisos.

9.1 CONFIGURACION DE LOS ESCENARIOS

El primer paso, es seleccionar el escenario a utilizar para la simulacion. La version
de prueba de WinProp no ofrece la posibilidad de insertar planos propios, asi que
escogimos uno de los que vienen en un ejemplo de proyecto. En la siguiente imagen
se muestra el escenario a simular.

I [

Figura 9.1 Escenario de simulacion

El siguiente paso es crear un nuevo proyecto con nuestra en nuestra herramienta,
asignarle el plano de planta aqui mostrado y dibujar sobre él los obstaculos
presentes. En este caso, los Unicos obstaculos serdn las paredes interiores y
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exteriores. A continuacion, buscamos en el proyecto de WinProp la informacion sobre
la atenuacion a 5 GHz (el proyecto escogido es de 802.11a) correspondiente a los
materiales de las paredes. Asignamos dicho valor a las paredes del escenario de
nuestro proyecto.

En la siguiente imagen se muestra el escenario dibujado:

B Pianificador WiFi

[ [

Archivo Materiales Planta Obstaculos Access Point Antenas Simulacion Estadisticas

planta -

Plano de simula...

planta 15000

° AP

« gl '

Resolucion
10
i s
[}
PrMin
-0
Mapa -

H

e — — ]

Figura 9.2 Escenario dibujado en la herramienta

El siguiente paso es configurar los escenarios para que sean lo mas parecidos. Lo
primero es asegurarnos gue tengan la misma dimension. Para ello, usamos la opcion
de establecer escala de nuestra herramienta. Medimos la distancia (usando el cursos
disponible para ello) entre dos puntos del escenario en WinProp, seleccionamos los
puntos equivalentes en nuestro escenario e introducimos la distancia entre ellos. La
escala obtenida es 0.0592 metros/pixel.

Lo ultimo que nos queda, es configurar un Access Point, para ello, de nuevo
buscamos las caracteristicas del AP en WinProp y las trasladamos a nuestra
herramienta. La siguiente tabla muestra como queda configurado el AP.

Banda 5 GHz
Estandar 802.11 a

Canal 40
Antena Omnidireccional
Potencia 40 dB

Altura 1.5m

Tabla 9.1 Configuracién del AP
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9.2 COMPARACION DE POTENCIA DE SENAL RECIBIDA

Realizamos la simulacion de los escenarios, a la mayor resolucion posible, en cada
una de las herramientas. Seleccionamos el modelo de propagacion COST 231 Multi
Wall Model [12] en la herramienta WinProp, ya que al ser la simulacién de una sola
planta, no se producen pérdidas por atravesar ningun techo, y el modelo es
equivalente al Multi Wall and Floor Model [13] simulado en nuestra herramienta.

Mostramos los mapas de potencia de sefial recibida para cada herramienta.

& 802.11a COST Modelnet - [802.1] i =X

4 File Project Ce Display Edit Analysis Data Settings Window 7 [=]=]2
Oles| | - |2 1| 2] /9SS 2% 1.50 m Prediction Height | [Viewd S12E| o)m| x| ©l=| # &
glal ————— [ E R v —— W
——| |=[C] Configuration: Network ) =
o| & Wirsless Standard [ 4
IZi Sites t ®
i) Transmiter/ Cell L
D
5| |= 0 Detassse ] [ ]
@ g £+{P] Results: Prapagation a Lt a
@)= [0] Site 1 i L Power =
o2 o[ site 2 ] eBm] =
|| 2 [E8 Site 2 Ch 40* @
Z & [ Site 2Ant1 1 000 | 4
EY £ Carrier 44 X i
i [ Power b s -20.00 l
% [N] Results: Network 1 30.00 Py
1 -40.00 &
o ks ~ s000 |
] [ —  60.00
§ r - -70.00
o - -80.00
1 r -90.00
] L -100.00
1 [ -110.00
ps Len
I~ Open Results in new Winc
Setinge_| % % N = — E = — 5 % o
« v
Ready. [x= 2290y =0.90 [-5443dBm 08:4015

Figura 9.3 Potencia de sefial recibida en WinProp

B Planificador WiFi
Archiva Materiales Planta Obsticulos Access Point Antenas Simulacion Estadisticas
planta - 10 dB
[ Plano de simut
| planta | 1.5000] 20 45
<[l ’ 30 dB
Resolucién 4048
I e
-60 dB
-70 dB
Intensidad -
-80 dB
-90 dB
Simular
— 11008
Pixel info: (X, ¥) Intensity

Figura 9.4 Potencia de sefial recibida en nuestra herramienta
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A primera vista, comparando ambas imégenes de manera cualitativa, se observa una
radiacién similar de la potencia de sefial. La Unica diferencia aparente es la escala
de colores usados. Ademas, comprando con los cursores los valores de algunos
puntos, vemos son bastante similares.

Ahora vamos a realizar una comparacion cuantitativa, para ello abrimos la ventana
de estadisticas de cada una de las herramientas.

4 802.11a COST Model.net - [80211a COST Model.net: o=

&) File Project Computation Display Edit Analysis Data Settings Windew 7 NE
Olfes|Cof ~ 0] B8] 2| om0 %0 ]m] %% %[ 1.50 m Prediction Height ] [view 0 = 3| £ 7]
| #||Tndoor Prediction i
Program version: 13.00 .
Prediction file i 80Z.11a COST Model *
Statistical information: s
Minimum value i -114.050 dEm =
Maximum value i -6.870 dBm i
Mean value i -53.195 dBm
Mean of absolute valuss i 53.195 dBm =
Squared mean i 3146.945 (dBm)® x
Standard deviation 17,812 dBm =
Humber of pizels (with value) ;95172
Mumber of pizels (tetal) : 95172 =
Computation:
:‘ Creation dote : Sep. 19, 2014 0
Creation time i 07:13:08 am L
] Computation time (incl. common parts) 7 s
0 Computation time (only this transmitter) : 6 s
Databases :
Office Building 1.idb [Office Building 1.idb)
Prediction area:
Lower 1eft corner : (21.1800, -0.2100, 1.5000)
Upper right corner : (51,9800, 30.5900, 1.5000)
Resolution 10100 m
Transmitter 1 (Site 2 Ant 1):
Cnordinates : (29,3000, 24.1900, 2.5000 m)
Frequency (used in propagation models) 1 5220.000 MHz
Frequency (used in propagation models)  : 5220.000 Mz (surrently displayed)
tarriers 4
Carrier (nmmber. max. tramsmitter powsr) : Nr: S-44, P - 10.000 W (40.000 dBm] (Output Power PA)
Type of transmitter {antenna) : Tsatropical Radiator -
Ready. 09:02:51

Figura 9.5 Estadisticas de simulacién en WinProp

—

B Pianificador WiFi [E=ER
e
Archive Materiales Planta Obstaculos Access Point Antenas Simulacién [Estadisticas ~
.20
0.9
03
08
0.25 4 o7

g
= Definir Zonas
Resolucidén 4
04

0.1 J 03 /
02 Recaleular
0.05 q f
01

0
-120-110 -100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40

Cobertura % Media |Desviacién EstindarMaxima | Minimo Entera Zons
AP 1 100 Intensidad 524478 17.4120 230183 1053747 planta 1
Interferencia -104.895T 345240 460387 -2107485 |
Data rate 46.6791 154273 54 3
< i v

Inensidad v

Figura 9.6 Estadisticas de simulacion en nuestra herramienta

La siguiente tabla contiene los resultados mostrados en las imagenes anteriores.
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RSSI Herramienta WinProp Herramienta Matlab

Media -53.195 -52.4478
Varianza 17.812 17.4120
Maximo -9.87 23.0183
Minimo -114.05 -105.3747

Tabla 9.2 Comparacion de estadisticas de potencia de sefial recibida
Los resultados obtenidos son demuestran la validez de la herramienta desarrollada.
El error relativo en la media es del 0.14% y en la varianza es del 0.13%.

La diferencia en la potencia maxima se debe a que en nuestra herramienta no hemos
considerado que cuando estamos muy préximos a la antena, dentro de la region de
Fresnel [ 23], la propagacion es diferente a la del espacio libre. Pero el nUmero de
pixeles afectados por este error es insignificante y no altera las estadisticas globales.

Por dltimo, vamos a comparar las PDFs y CDFs de ambas herramientas, las
siguientes figuras ilustran los resultados obtenidos para WinProp. Los resultados
para nuestra herramienta se mostraron anteriormente en la figura 9.5

G 802.11a COST Model.net - [80211a COST Madel. fa

@) File Project Computation Display Edit Analysis Data Settings Window 7

[
x

D2~ (=) = 2| % 5[ 150 m Prediction Height =] [view 0 -|m|m| om| &2 @] £ &

1.0

[=lo 2l e |F]s @l %]

Cummulated Probability

-200 -150 -100 -50 0

Power [dBm]

Ready. 09:42:32

Figura 9.7 CDF de la herramienta WinProp
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9.2 Comparacion de potencia de sefial recibida
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Figura 9.8 CDF de la herramienta WinProp

Comparando cualitativa y cuantitativamente las figuras de las PDFs y CDFs (figuras
9.6, 9.7 y 9.8) de ambas herramientas, se observa que son practicamente idénticas,

lo que confirma una vez mas la validez de la herramienta desarrollada.



Capitulo 10. Evaluacion y validacion

CAPITULO 10

CONCLUSIONES

Finalmente, se ha conseguido desarrollar una herramienta de planificacién Wi-Fi para
entornos de interior totalmente gréfica y facil de usar.

Se ha utilizado para la simulacién de los escenarios el modelo de propagacién Multi-
Floor-and-Wall Model [9].

Se ha conseguido que la herramienta muestre mapas de maxima potencia de sefial
recibida, de interferencia entre canales, de velocidad de datos y de cobertura.
Ademas la herramienta es capaz de proporcionar informacion estadistica (CDF, PDF,
media, varianza, etcétera), sobre estas mismas variables, en las localizaciones del
escenario que se deseen.

Se ha logrado que la descripcion del escenario pueda realizarse simplemente
conociendo los planos de planta y los materiales del edificio a simular.

Otro de los aspectos mas importantes es que se ha logrado validar el modelo de
simulacion.

De esta forma, se han logrado cumplir los objetivos iniciales del proyecto,
obteniéndose una herramienta sencilla, dindmica, vistosa, independiente, intuitiva,
escalable y eficaz.

El hecho de haber realizado un disefio modular de la herramienta, permite vislumbrar
principalmente dos lineas de trabajo futuro.

- En primer lugar, seria de gran utilidad la implementaciéon de un médulo de
Optimizaciéon, que permitiria que ademas de predecir resultados, la
herramienta fuese capaz de optimizar la disposicién o configuracién de los
elementos del escenario en pro de satisfacer u optimizar algin valor o valores
para cualquier caracteristica ( potencia recibida, interferencia, cobertura,
etcétera).

- Ensegundo lugar, otra posible linea de trabajo futuro, seria la de implementar
algun otro modelo de propagacion.

El logro de estos dos futuribles objetivos supondria igualar nuestra herramienta ain
mas a las existentes en el mercado. Si bien, lo conseguido en este proyecto es mas
gue suficiente para satisfacer la mayoria de las necesidades de un usuario que esté
dispuesto a pagar el precio de alguna de las herramientas de planificacion del
mercado.
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Anexo |. Base de datos de materiales

ANEXO |

BASE DE DATOS DE MATERIALES

La siguiente tabla muestra los materiales disponible en la base de datos de materiales
de la herramienta BD_Default.mat. Los datos han sido tomados de la documentacion
de RF3D WifiPlanner [4] (una de las herramientas de planificacion estudiadas en el
segundo capitulo).

Floor/|Att.2.4 Att.5

Wall

GHz
[dB]

GHz Thickness

[dB]

(Mean)

cm

Material

Comment

Wall | 8 20 18  |Brick wall 18cm 8/20dB Brick wall
Wall | 10 25 25 Brick wall 25cm 10/25dB Brick wall
Wall | 13 | 325 50 Brick wall 50cm 13/32.5dB Brick wall
Wall | 15 | 225 18  |Steel reinforced concrete wall |Steel reinforced concrete wall
18cm 15/22.5dB
Wall | 20 30 25  [Steel reinforced concrete wall |Steel reinforced concrete wall
25cm 20/30dB
Wall | 25 | 375 31  |[Steel reinforced concrete wall |Steel reinforced concrete wall
31cm 25/37.5dB
Wall | 2 3 18 Light-Weight concrete/gas con- |Light-weight concrete wall
crete 18cm 2/3dB
Wall | 08 | 08 N/A |Dry wall/1.5cm plasterboard [Drywall, also commonly known as gyp-
each side 0.8/0.8dB sum board, plasterboard. A drywall pa-
nel is made of a paper liner wrapped
around an inner core made primarily
from gypsum plaster.
Wall | 16 | 16 N/A  |Dry wall/3.0 cm plasterboard at [Drywall, also commonly known as gyp-
each side 1.6/1.6dB sum board, plasterboard. A drywall pa-
nel is made of a paper liner wrapped
around an inner core made primarily
from gypsum plaster.
Wall | 4 6 38  |Wood Wall 3.8cm 4/6dB One layer wood wall
Wall | 8 12 N/A |Wood Wall/3.8cm each side |Two layer wood wall
8/12dB
Wall | 15 15 2,6 |Stucco wall 2.6cm 15/15dB Modern Stucco usually consists of 1 lay-
er of wire lath and 2 layers of portland
cement-based plaster
Wall g 45 & Double Glazed Window 3cm |Glass window
3/4.5dB
Wall | 28 42 3 IR-blocking Window 3cm |Infrared blocking window
28/42dB
Wall | 2 3 N/A |Office  divider  glass/wood |Office divider
5-10cm 2/3dB
Wall | 1 15 5 Office cubical 5cm 1/1.5dB Office divider
Wall | 16 | 24 100  [Highrise rack 100cm 1.6/2.4dB  |High rise rack approx 1m thick
Wall | 30 | 45 N/A  |Profiled sheeting 30/45dB Metal wall sheeting in the form of Corru-
gated galvanized iron
Wall | 30 45 N/A  |Elevator shaft 30/45dB Elevator shaft
Floor | 15 | 225 18  [Steel reinforced concrete floor |Steelreinforced concrete floors
18cm 15/22.5dB
Floor | 16 24 18 Srcf with nonmetallic dropped |Steel reinforced concrete floors with
ceiling 18cm 16/24dB nonmetallic dropped ceiling
Floor | 25 | 37,5 18  |Srcf with metallic dropped cei- |Steel reinforced concrete floors with me-
ling 18cm 25/37.5dB tallic dropped ceiling
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Floor | 20 30 25  [Steel reinforced concrete floor |Steelreinforced concrete floors
25cm 20/30dB

Floor | 21 | 31,5 25  |Srcf with nonmetallic dropped |Steel reinforced concrete floors with
ceiling 25cm 21/31.5dB nonmetallic dropped ceiling

Floor | 30 45 25  |Srcf with metallic dropped cei- |Steel reinforced concrete floors with me-
ling 25cm 30/45dB tallic dropped ceiling

Floor | 25 | 37,5 31 |Steel reinforced concrete floor |Steelreinforced concrete floors
31cm 25/37.5dB

Floor | 26 39 31 |Srcf with nonmetallic dropped |Steel reinforced concrete floors with
ceiling 31cm 26/39dB nonmetallic dropped ceiling

Floor | 35 | 52,5 31 Srcf with metallic dropped cei- |Steel reinforced concrete floors with me-
ling 31cm 35/52.5dB tallic dropped ceiling

Floor | 4 6 38  |[Wood floor (w/ or w/o carpet) |Wood Flooring with carpet
3.8cm 4/6dB

Floor | 6 8 45 [Wood floor with tiles 4.5cm |Wood Flooring with tiles

6/8dB

Tabla 1 Anexo | Base de datos de materiales




Anexo Il. Base de datos de antenas

ANEXO I

BASE DE DATOS DE ANTENAS

A continuacién se muestran los diagramas de radiacion horizontal y vertical de las
antenas disponibles en la base de datos de antenas de la herramienta
BD_Antenas.mat . A la izquierda se muestra siempre el diagrama de radiacion
horizontal, y a la derecha, el vertical.

Figura 2 Anexo Il Antena genérica omnidireccional a 5 GHz
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Figura 3 Anexo Il Antena genérica direccional a 2.4 GHzy a 5 GHz

Figura 4 Anexo Il Antena Yagi direccional a 2.4 GHzy a 5 GHz

Sy

Figura 5 Anexo Il Antena Cushcraft direccional a 2.4 GHz



Anexo Il. Base de datos de antenas

Figura 6 Anexo Il Antena Cushcraft direccional a 5 GHz

101






Anexo lll. Tablas de conversidn entre potencia de sefial y velocidad de datos

ANEXO llI

TABLAS DE CONVERSION ENTRE POTENCIA DE SENAL Y
VELOCIDAD DE DATOS

Las siguientes tablas representan las condiciones minimas de potencia de sefial
recibida y de SNR para alcanzar cada valor de velocidad de datos. Los valores dentro
de una misma tabla no tienen porqué obtenerse con la misma modulacion.

En el caso de 802.11n, los valores mostrados son cuando se usa un solo canal de
20 MHz y se configura un intervalo de guarda de 800 ns.

Data Rate RSSI SNR
6 -82 3
12 -79 4
18 -77 6
24 -74 6
48 -66 10
54 -65 11

Tabla 1 Anexo Il Estandar 802.11a

Data Rate

RSSI

Tabla 2 Anexo Il Estandar 802.11b
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1 -94 4

2 -91 6
5.5 -87 8
18 -84 11
24 -82 11
36 -80 11
48 -75 11
54 -71 11

Tabla 3 Anexo Il Estandar 802.11g

DataRate  RSSI |  SNR
6.5 85 2
13 82 5
19.5 79 7
26 75 115
39 72 14
52 69 18
58.5 66 21
65 63 215

Tabla 4 Anexo Il Estandar 802.11n
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