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Resumen

Con el incremento tecnolégico de la actualidad el desarrollo de la tecnologia inalambrica ha
alcanzado un auge significativo, llevando sus aplicaciones incluso a la automatizacién de
edificios. El disefio del despliegue de la red de sensores inaldmbricos en una edificacion es
una compleja tarea que necesita de la simulacion del comportamiento de la sefial de radio
frecuencia dentro de edificaciones. El presente trabajo consiste en la implementacion de
modelos de propagacion que permitan determinar con precision la conectividad entre
dispositivos inalambricos, de forma tal que se puedan posicionar correctamente en el
interior de un edificio. El desarrollo de la propuesta fue guiado por la metodologia XP, UML
como lenguaje de modelado y Java para la implementacion, se utilizé el NetBeans como
Entorno de Desarrollo Integrado y Visual Paradigm for UML como herramienta CASE. En
su primera version, la herramienta es capaz de calcular la propagacion de ondas utilizando
el modelo Multi-Wall y el modelo de Trayecto Dominante. La investigacion finaliza con las
pruebas unitarias y de aceptacién del software, las cuales demostraron la correcta

implementacién de todas sus funcionalidades.

Palabras clave: modelos de propagacion, Multi-Wall, Redes Inalambricas de Sensores y

Actuadores, simulacion, trayecto dominante.
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Introduccién

En los ultimos afios las Redes Inaldmbricas de Sensores se han convertido en un campo
de estudio que se encuentra en continuo crecimiento. Consisten en un conjunto de nodos
de pequefio tamafio, de muy bajo consumo, que se comunican entre si inalambricamente
formando unared y que a su vez se conectan con un sistema central siguiendo diferentes
topologias. (1)
La evolucién de redes de sensores tiene su origen en iniciativas militares. La investigacion
comenzd cerca de 1980 con el proyecto Distributed Sensor Networks de la Agencia Militar
de Investigacién Avanzada de Estados Unidos. Las investigaciones fuera del dmbito
militar datan de finales de los 90, con el proyecto Smartdust. Uno de los objetivos de este
proyecto fue crear sensores con comunicacion en un milimetro cibico. Aungue este
proyecto finalizé de forma anticipada, dio lugar a muchos otros proyectos de investigacion.
Los investigadores participantes en estos estudios, apodaron con el término “mote” (mota)
a los nodos sensores. (2)
Con la evolucién de esta tecnologia surgen los nodos actuadores. Mientras los sensores
van reuniendo informacién sobre el medio fisico, los actuadores toman decisiones y
ejecutan las acciones apropiadas sobre el entorno. Estas redes son conocidas como
Redes Inalambricas de Sensores y Actuadores (WSAN, segun sus siglas en inglés). (3)
La gama de aplicaciones y servicios ofrecidos por este tipo de sistemas son muy amplias:
seguridad, control de acceso, gestion de la energia (iluminacion, climatizacion, aguas y
riegos), monitorizacion y control (avisos y alarmas, monitorizacion de la salud,
automatizacion de tareas domésticas), ocio y entretenimiento (equipos multimedia,
cultura), comunicacion con sistemas y servidores externos, operacion y mantenimiento
de las propias instalaciones. (3)
Otra importante aplicacion de las WSAN, es su utilizacion en los Sistemas de Control de
Edificios (SCE) debido a las ventajas que brinda, dentro de las més significativas se
encuentran: (4)

e Ahorro energético y supervision del consumo eléctrico.

e Gestion del personal del edificio.

e Supervision en tiempo real de eventos.

e Aviso de averias y mantenimiento preventivo.

e Telegestiéon remota.
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¢ Aumento del confort de los usuarios y estética.
o Deteccién y gestion eficaz de la seguridad en el complejo.
Existen otros factores que han acelerado la utilizacion de redes inalambricas en los SCE,
por ejemplo su empleo puede significar una reduccion de los costos si se tiene en cuenta
el cableado requerido de muchos sistemas de control actuales. Ademas de la reduccion
de los costos por cableado, la flexibilidad y versatilidad que las caracteriza, representa
también una disminucién en los costos de despliegue y mantenimiento. (5)
Lamentablemente, el uso de WSAN en algunos tipos de escenarios puede conllevar al
surgimiento de complejos problemas, ejemplo de ello es el despliegue de estas redes
dentro de una edificacion. EI campo eléctrico dentro de un edificio esté integrado por un
amplio numero de componentes indirectos, factores considerables que no se tienen en
cuenta en el caso del disefio de redes para entornos abiertos. Por o que en entornos
interiores los niveles de sefial de Radio Frecuencia (RF) fluctian en mayor medida que
en entornos exteriores; por consiguiente, la cobertura inalambrica se caracteriza por ser
compleja y muchas veces puede resultar incontrolable en el interior de una edificacion.
En la actualidad, existen varias investigaciones que enfrentan el problema antes
mencionado. Algunas soluciones se basan en el empleo de herramientas software que
faciliten, de forma efectiva, el despliegue de sensores en el interior de edificaciones. Sin
embargo, a pesar de que estas propuestas ofrecen relevantes soluciones en este ambito
de exploracién, aun existen enfoques que no han sido abordados y deficiencias sin
resolverse, los cuales representan campos de investigacion abiertos a nuevas
innovaciones.
Las principales deficiencias de las herramientas actuales son:
e Incorrecta seleccion de los modelos de propagacion de la sefial de RF.
¢ En las simulaciones no se tiene en cuenta el tipo de material y los obstaculos
presentes en las edificaciones.
e Solo tienen en cuenta la cobertura y la conectividad interna de la red a la hora de
generar las propuestas de despliegue.
e Las topologias de red obtenidas no satisfacen los disefios requeridos por los SCE
actuales.
Como consecuencias de las deficiencias anteriores y otros problemas identificados por
(5) en las herramientas actuales, fue necesario crear una herramienta software que

genere de forma automatica el numero y la posicion de los dispositivos de una WSAN,

3
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que permita la obtencién de topologias de red de tipo estrella, arbol y malla que satisfagan
el disefio de la red. Dicha herramienta lleva por nombre Andromeda y esta siendo
desarrollada por el grupo de investigacion del mismo nombre perteneciente a la Facultad
4 de la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI).

Para el desarrollo de Andrémeda, se identificaron funcionalidades importantes que la
misma debe incluir para lograr la simulacién de la propagacion de la sefial de RF. Entre
las cuales se encuentra: la implementacién de métodos numéricos capaces de determinar
con precision la propagacion de ondas electromagnéticas en ambientes confinados,
donde la onda transmitida encuentra obstaculos en su camino propios de ambientes
interiores, antes de llegar al receptor y que pueden producir la pérdida de la sefial.

Esto requiere de la valoracion de multiples fendmenos que son dependientes tanto de los
materiales como de su configuracion geométrica. Como se explicaba anteriormente, la
propagacion de la sefial de RF en entornos interiores se diferencia de la comunicacién de
radio en exteriores en que la cobertura es mucho menor. Esto se debe a la influencia que
tienen las paredes y muros, las puertas y ventanas, los materiales de construccién
usados, asi como el tipo y el disefio arquitectonico de la edificacion.

La propagacion de la sefial no se comportara igual en un edificio antiguo construido
basicamente de ladrillo y madera a un edificio moderno construido de concreto y cristales,
con varias oficinas y objetos, es decir, compuesto de gran cantidad de elementos
radiantes y radioeléctricamente interferentes. Todos los objetos (mesas, sillas, etc.)
dentro de una edificacién, causan atenuaciébn en la propagacion de la onda
electromagnética, ademas de cambios en su direccion.

Para simular el comportamiento de la sefial de RF dentro de edificaciones, resulta
importante la utilizacibn de modelos de propagacion en interiores. Un modelo de
propagacion es un conjunto de expresiones matematicas, diagramas y algoritmos
utilizados para representar las caracteristicas de radio de un ambiente dado (7). La
literatura propone diversas variantes de clasificacion de estos modelos, de forma general,
se pueden clasificar en empiricos o estadisticos y teéricos o deterministas. Los primeros
se basan en la extrapolacion estadistica de resultados a partir de mediciones realizadas
sobre el terreno, mientras que los segundos se apoyan en principios fisicos en cuanto a

la propagacion de ondas de radio y fendmenos paralelos.

Producto de lo antes expresado, se plantea el siguiente problema a resolver:
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¢, Coémo simular la propagacion de la sefial de radio frecuencia para predecir conectividad

de dispositivos inaldmbricos en la herramienta Andrémeda?

El objeto de estudio de la investigacién se centra en los modelos de propagacién para

entornos interiores. De aqui se deriva que el campo de accidon sea especificamente la

simulacion de modelos de propagacion en la herramienta Andromeda.

Con el proposito de encontrar una solucion al problema planteado se define como

objetivo general: Desarrollar modulos para la simulacion de modelos de propagacion en

la herramienta Andrémeda.

Teniendo para ello los siguientes objetivos especificos:

1.
2.

4.

Caracterizar los modelos de propagacion para entornos interiores.

Diseflar una propuesta para la simulacion de modelos de propagacion en la
herramienta Andrémeda.

Implementar médulos para la simulacion de modelos de propagacion en la
herramienta Andrémeda.

Validar la solucion propuesta.

Para dar cumplimiento a los objetivos especificos y al objetivo general se han propuesto

las siguientes tareas de investigacion:

1.

9.

Andlisis del estado del arte de modelos de propagacion para entornos interiores,
asi como las tecnologias a ser utilizadas.

Seleccidn de los modelos de propagacion a ser implementados.

Levantamiento de aspectos funcionales y no funcionales.

Realizacién de las actividades y artefactos que tributen al analisis y disefio de la
propuesta de solucién, de acuerdo a la metodologia de desarrollo utilizada.
Estudio de la arquitectura de la herramienta Andrémeda.

Realizacién de las actividades y artefactos que tributen a la implementacion de la
propuesta de solucién, de acuerdo a la metodologia de desarrollo utilizada.
Implementacién de cada modelo de propagacién seleccionado.

Realizacibn de experimentos que validen los modelos de propagacion
implementados, asi como el ajuste de su capacidad predictiva.

Realizacién de pruebas unitarias y de aceptacion.

Finalmente, para guiar el desarrollo de la solucion se plantea la siguiente idea a

defender: si se desarrollan modelos de propagacién para entornos interiores, que
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Mdédulos para la simulaciéon de modelos de propagacién en la herramienta Andrémeda

permitan simular el comportamiento de la sefial de RF, entonces, se podra predecir la

conectividad de dispositivos inalambricos en la herramienta Andromeda.

Métodos tedricos:

El método Analitico-Sintético se utiliz6 para estudiar y revisar la documentacion
referente a los modelos de propagacion existentes para entornos interiores, asi como
para analizar la bibliografia sobre los mecanismos de difraccion, reflexion y penetracion
a través de diversos materiales; obteniendo los elementos necesarios para elaborar
conclusiones que brinden solucion a la necesidad de la investigacion.

El método Modelacién se utilizé para crear abstracciones de la estructura de los modulos
implementados, con vista a explicar la misma a partir de diagramas y asi lograr un mayor

entendimiento de los requisitos que debe cumplir cada médulo.

El documento esta organizado en 3 capitulos, de la siguiente forma:

Capitulo 1: Fundamentacién Teoérica. Este capitulo aborda algunos elementos teéricos
necesarios para la realizacion del trabajo, tales como: los principales conceptos
relacionados con el dominio, estado del arte, asi como la descripcién y selecciéon de las

herramientas y metodologia a utilizar.

Capitulo 2: Descripcion de la solucion propuesta. En este capitulo se hace una
descripcion del entorno, se define la Lista de Reservas del Producto, se conforman las
Historias de Usuario, las cuales se organizan en iteraciones segun la prioridad definida

por el cliente, se estima la velocidad del proyecto y se acuerda el Plan de Entrega.

Capitulo 3: Implementacion y pruebas. En este capitulo se describe la arquitectura del
sistema, se detallan los diagramas UML utilizados para el desarrollo de la solucién, las
Tareas de Ingenieria y el resultado de los Casos de Pruebas Unitarias y de Aceptacion,

si como también las experimentales.

-
&

B
P
£ BRs

Andromada



©
S
9]
£
0
2
oS
c
<
o
S
c
2
1S
@
g
=
@
<
=
c
@
c
]
Q
@
o
@
o
o
2
a
)
©
0
o
9]
is!
S)
g
)
°
c
h)
Q
8
]
£
®
s
@®©
c
5]
o
[%2]
°
=]
S
o)
=

z:f

,r 4* SUNY

AW}

Capitulo 1

(o) § [,

-

fundamentacion Ta



Mdédulos para la simulaciéon de modelos de propagacién en la herramienta Andrémeda

1. Fundamentacion Teorica

Con el desarrollo vertiginoso de las tecnologias y sobre todo en el campo de las
telecomunicaciones, la conexion de diferentes tipos de dispositivos se realiza de manera
inalambrica, incluso en areas criticas como lo pueden ser los SCE. Por lo que como
mismo se hace imprescindible el buen funcionamiento de los enrutadores, nodos o
coordinadores dentro de una red, garantizar la conectividad entre ellos es de gran
importancia. Para conocer que tan fuerte es la comunicacion o si simplemente existe
comunicacion entre dispositivos se utilizan los modelos de propagacion. En el desarrollo
del siguiente capitulo se abordaran las clasificaciones de estos modelos asi como algunas
caracteristicas de los mismos y herramientas que los implementan. Se explican
detalladamente los aspectos a tener en cuenta para el desarrollo de la solucién propuesta,

la seleccion de las herramientas, librerias y metodologia a utilizar.

Modelos de propagacién para entornos interiores

Los modelos de propagaciéon permiten predecir el comportamiento de las sefales
electromagnéticas, en un ambiente determinado, lo cual es indispensable en procesos de
planificacion de redes inalambricas y en general en cualquier tipo de sistema de
comunicacion inalambrico.

Dependiendo del tipo de sistema de comunicacién que se desee estudiar, algunos
parametros tales como: pérdidas de trayecto, longitud del trayecto, lento
desvanecimiento, penetracion en muros, entre otros; toman mayor o menor importancia,
por lo que diversos modelos han sido desarrollados a fin de estimar con mayor facilidad
los pardmetros pertinentes, en un estudio dado.

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 esta la
principal ventaja de estos modelos. Por el contrario, su precision depende no solo de la
precision de las medidas sino de la similitud entre el entorno donde fueron llevadas a cabo
las medidas y el entorno a analizar. (6) Los mismos se clasifican en empirico o

estadisticos y en teéricos o deterministas.

1.1 Modelos de propagacion empiricos o estadisticos.

En los ultimos afios se han desarrollado diferentes modelos de prediccién de propagacion

empiricos para ambientes interiores, en frecuencias que van de los 500Mhz a los 5Ghz.
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Mdédulos para la simulaciéon de modelos de propagacién en la herramienta Andrémeda

Cada uno de estos modelos tiene sus ventajas y sus desventajas que seran explicadas a
continuacion.

1.1.1 Modelo de Propagacién en el Espacio Libre

En espacio libre, la energia radiada por una antena omnidireccional se propaga por la
superficie de una esfera (Figura 1). El &rea de la superficie de una esfera de radio d es
(4m)? d?.

(| Recete Artenra Apertre

Figura 1. Apertura recibida en una antena (7)

El Modelo de Propagacion 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 (line of sight). 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 propagacién a gran escala, este modelo predice que
la potencia recibida decae como funcion 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 a una distancia d, esta

dada por la ecuacion de Friis:

P.G,G.2?
B = Gz
Ecuacion 1.1 (7)

Donde:

o P.(d): Potencia recibida.

e P, : Potencia transmitida.
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e (G, : Ganancia de antena transmisora.

G, . Ganancia de la antena receptora.

A: Longitud de onda en metros.

d : Distancia de separacion en metros.

L: Pérdidas del sistema no achacables a la propagacion.

1.1.2 Modelo Log — Normal Shadowing Path Loss

La mayor parte de los modelos empiricos se basan en este modelo segun el cual, las
pérdidas en entornos cerrados se pueden expresar por una ecuacion en funcién de la

distancia entre transmisor y receptor como:

PL(d) = PL(do) +10n log,, (4/; ) +X
( ) ( 0) 810 /dO g
Ecuacion 1.2 (7)
Donde:
o PL(d,): Pérdida a distancia cercana de referencia.
e N: Variable de pérdida de trayecto.
e d : Distancia de separacion en metros.

e X,: Desviacion tipica.

“N” es una variable de pérdida de trayecto que depende del tipo de entorno. La Tabla 1
muestra los valores tipicos de 1 para diferentes entornos. X,; es una variable aleatoria

expresada en dB (decibeles) que indica una desviacion tipica de o . PL(dO) se calcula

utilizando el Modelo de Propagacién en Espacios Libre o realizando medidas de campo.

La Figura 2 muestra las curvas de pérdida de trayecto para diferentes valores de la

variable de pérdida de trayecto.
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Tabla 1. Variable de pérdida de trayecto (7)

Entorno n
Edificios (condiciones de vision directa) l16a2
Edificios (sin vision directa) 2a4
Edificios (sin vision directa, separacion de 1 a 3 pisos) 4a6
Path loss
100
2 __‘_H—tv—*—""_° St
— &0
w B0 o —+—n=4
g a0 =
= 40 )ﬂgdsﬂ —=-n=2
8 ol
= /
20
10 LI
4
D T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
N G

Distance {m]
Figura 2. Pérdidas de trayecto para diferentes valores de n (7)
Este modelo es una técnica de estimacion de pérdidas de propagacién muy practica y

presenta como principal ventaja que tiene en cuenta todos los factores que influyen en la

propagacion.
1.1.3 Modelo de Pérdida de Trayecto basado en COST 231

Este es el modelo de propagacion utlizado en el Sistema Universal de
Telecomunicaciones Moviles (UMTS, segun sus siglas en inglés). Se ha recogido del
ETSI TR-101-112 ch. B.1.8, la cual es una especificacion de los procedimientos
seleccionados para la eleccién de las tecnologias de transmisién de radio para UMTS.

El modelo se basa en el modelo COST 231 definido como:

n+2

L = LFS + LC + z KWiLWi + n(n—+1_b> X Lf

Ecuacion 1.3 (7)

Donde:

e Lpg : Pérdida en espacio libre entre transmisor y receptor.
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e L. : Constante de pérdida.

e Kyy;: Namero de paredes de tipo i penetradas.
e Ly,;: Pérdida debida a muro de tipo i.

e 1: Numero de suelos penetrados.

e b : Parametro empirico.

o Lf: Pérdida entre suelos adyacentes.

NOTA: L se fija normalmente en 37 dB.

Tabla 2. Valores medios de los factores de pérdida.

Pérdidas | Descripcion Factor (dB)
L Suelos(estructura tipica), baldosas, revestimiento de hormigén, 18.3
f espesor tipico < 30 cm.
LW1 Muros internos finos, yeso, muros con muchos huecos 34
(ventanas).
LWZ Muros internos, hormigén, ladrillos, minimo nimeros de huecos. | 6.9

El modelo COST 231 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.
1.1.4 Modelo basado en el nUmero de muros y suelos

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 nUmero de suelos y muros

que atraviesa la linea recta entre emisor y receptor.

L = L; +20log(r) + nrar +nya,
Ecuacion 1.4 (7)

Donde:

e L, : Pérdida de referencia con r = 1 metro.

e 7 Distancia en metros en linea recta.
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e MNf. NuUmero de suelos que atraviesa.
e Uy Atenuacion por cada suelo que atraviesa.

e 1n,, : NUmero de muros que atraviesa.

e a,, : Atenuacion por cada muro que atraviesa.

1.1.5 Modelo ITU-R

Es similar a los dos anteriores pero solo tiene en cuenta explicitamente el nimero de
suelos. Las pérdidas en el mismo piso por atravesar muros, se incluyen implicitamente

cambiando el exponente en la pérdida de trayecto.

LT = L; + 20 log(fc[MHz]) + 10log(r[m]) + Leny — 28

Ecuacion 1.5 (7)
Donde:

e L, : Pérdida de referencia con r=1 metro.
e f ! Frecuencia.

e C :Velocidad de la luz.

e 1 : Distancia en metros en linea recta.

o Lf . Atenuacion por cada suelo que atraviesa.

e T 1 Numero de suelos que atraviesa.

1.1.6 Modelo de Atenuacion de Trayecto Linear

Para un transmisor y un receptor que se encuentran en la misma planta, Andelman

propuso el “Modelo de Atenuacién de Trayecto Linear” (7). La pérdida de trayecto medido
en dB se obtiene de la pérdida de trayecto en espacio libre (PLgg) mas un factor que es

lineal del rango que experimentalmente se ha obtenido. La formula utilizada en este

modelo es:
PL(d) = PLpg+axd

Ecuacion 1.6 (7)
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Donde “a” es el coeficiente de atenuacion lineal y “d” es la distancia entre transmisor y

receptor. En el caso de un ambiente de oficinas, el coeficiente a seria 0.47 dB/m. Este
modelo es bastante mas simple que el modelo Log-normal Shadowing Path Loss, y no
tiene en consideracion efectos de desvanecimiento. Solo toma en consideracion la

pérdida en espacio libre. Este modelo es susceptible de ser especifico de un sitio, debido
a gue el valor de “Q” varia de un entorno a otro y debe ser medido con precision para

poder demostrar los beneficios de este modelo. (7)
1.1.7 Modelo de Propagacion de Doble Pendiente

Este modelo fue desarrollado por Feuerstein y Beyer (8). Ellos observaron que la pérdida
de trayecto se comporta de diferentes maneras a distancias cercanas y a distancias
largas. Para cuantificar este efecto se trabaja con dos modelos de pérdida de trayecto,
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
utilizacion de ambos modelos se introduce la distancia de ruptura dgg. Las férmulas

utilizadas son las siguientes:

PLDSl(d) == 10n1 10g(4n’d/2') - ao

Ecuacion 1.7 (7)

PLDSZ(d) = PLDSl(dBR) + 10n2 IOg (d/dBR)

Ecuacion 1.8 (7)

Donde:

e dpp: Distancia de ruptura.

e A: Longitud de onda.

e 7,: Exponente de pérdida de trayecto antes de dgp (PLpsq).

e 7,: Exponente de pérdida de trayecto después de dggr (PLps>).

e a,: Diferencia entre PLps; y PLpg, a la distancia de 1 metro, causado por

efectos en las ondas y varia entre 0 y 5 dB.
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En las regiones cercanas, 1, se suele establecer a 2; y para las regiones lejanas 1, se
suele poner un valor de 6 o mayor. Este modelo se puede hacer mas especifico para un
sitio al poder introducir los valores 1,y n,. Ademas la distancia de ruptura dggjuega un

papel muy importante, debe ser un valor que se conozca lo mejor posible y establecido

en base a mediciones.
1.1.8 Modelo Keenan-Motley

Motley propuso un modelo que se basa tanto en la teoria, como en las medidas hechas
en la practica. Este modelo mide la pérdida de trayecto mediante la fuerza de la sefial

recibida y una distancia de referencia. La férmula utilizada es la siguiente:

Ecuacion 1.8 (7)
Donde:

e PL,,: Pérdida de trayecto medido a 1 metro.
e N: Exponente de pérdida de trayecto.
e d : Distancia entre el transmisor y el receptor.

e PLp: Pérdida de trayecto en espacio libre; incluyendo pérdidas por penetracion
a través de suelos/techos.

e Kp : Numero de suelos/techos penetrados.

La pérdida de trayecto medido es una buena forma de saber el comportamiento del
modelo. Sin embargo, este modelo no puede ser utilizado para predecir el nivel de sefial

recibido, dado el requerimiento de medidas de pérdidas de trayectos reales.

1.1.9 Modelo Multi-Wall

Este modelo esta caracterizado por un exponente de n = 2, como pérdida de trayecto
en espacio libre; junto con factores de pérdida relacionados con el nimero de plantas
(nf) y muros (n,,,) que interceptan la linea en vision directa a la distancia (d) entre los

terminales. La férmula utilizada es la siguiente:
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PLyw(d) = PL; +20log(d) + ngar +nya,

Ecuacion 1.9 (9)
Donde:

e PL;: Pérdida de trayecto a 1 metro.
e d : Distancia entre el transmisor y el receptor.

e Uf: Factor de atenuacion de suelos.

e a,,: Factor de atenuacion de muros.

e Ny NuUmero de suelos atravesados.

e nN,,. Nimero de muros atravesados.

1.2 Modelos de propagacién tedricos o deterministas.

Se basan en principios fundamentales de la fisica en cuanto a propagacion de ondas de
radio y los fenbmenos que la rodean. Pueden ser aplicados en diferentes entornos sin
afectarles su precisién. En la practica su implementacion requiere enormes bases de
datos de caracteristicas relativas al entorno, las cuales son imposibles o inviables de
obtener de manera préctica.

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

Actualmente son los mas utilizados debido a que ofrecen mejores resultados que los
estadisticos en cuanto a precision. Ahora se trabaja intimamente con todas las variables
gue rodean el entorno y se emplean principios fisicos y matematicos en la resolucion.
También se puede emplear uno u otro modelo en funcién del problema que se enfrente,
pudiendo desarrollar modelos hibridos con mejores resultados en cuanto a la relacion de
tiempo invertido y precision obtenida. Todas las ventajas anteriores se enfrentan al
problema de calculo comentado arriba que todos estos modelos pueden presentar, ya

que las variables pueden ser elevadisimas teniendo que realizar simplificaciones. (7)
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1.2.1 Modelos basados en Técnicas de Trazado de Rayos

El algoritmo de Trazado de Rayos (Ray Tracing), calcula todos los posibles caminos
desde el transmisor al receptor. En los modelos basicos de trazado de rayos, la prediccion
se basa en célculos de transmisidén en espacio abierto complementados con el efecto de
reflexion de las paredes, teniendo en cuenta una Unica reflexiébn. Los algoritmos de
trazado de rayos mas complejos incluyen mecanismos de difraccion, dispersion difusa y
penetracion a través de diversos materiales. (8)

En conclusién, el nivel de sefal en un punto determinado se obtiene mediante la suma
de los componentes de todos los caminos posibles existentes entre transmisor y receptor.
Ademas de las pérdidas de propagacion, en estos modelos se pueden predecir de manera
fiable la dispersion en el tiempo de la sefial.

Hoy en dia los modelos de trazado de rayos estan considerados entre los méas precisos
de los modelos de prediccion de potencia de campo; sin embargo, 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
representacion. Por otro lado, el tiempo de computacion depende en modo exponencial
de estos detalles. Asi, el tiempo de computacién de un area reducida pero muy detallada

puede ser mucho mayor que el de un area mayor pero con menor nivel de detalle. (7)
1.2.2 Modelo Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo.

Con los modelos que hacen uso de la Optica Geométrica (GO, segln sus siglas en inglés)
y de la Teoria Uniforme de la Difraccién (UTD, segun sus siglas en inglés) se obtienen
soluciones relativamente simples para el estudio de la radio propagacion. Sin embargo,
se sabe que GO obtiene buenos resultados cuando se trabaja con elementos
eléctricamente grandes, y que UTD es rigurosa cuando se estudia el caso de conductores
perfectos. Enfrentandose a estructuras con pérdidas y de finitas dimensiones, el trazado
de rayos no es la solucién 6ptima. Esto cobra mayor importancia cuando en los sistemas
de comunicacion mas complejos tanto las antenas transmisoras como receptoras se
instalan préximas a estructuras de materiales complejos para los que no se puede aplicar
soluciones asintoticas, aunque si la solucion a las ecuaciones de Maxwell. (10) Por lo

tanto, las caracteristicas de la propagacion de radio se pueden derivar resolviendo
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directamente las ecuaciones de Maxwell relativas a propagacibn de ondas
electromagnéticas.

El método Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo (FDTD, segun sus siglas en
inglés) es probablemente el método mas utilizado para la obtencién de una solucién
numeérica 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 solucion se determina iterativamente,
resolviéndose de este modo las ecuaciones de Maxwell directamente.

Al igual que los modelos basados en trazado de rayos, el modelo FDTD es muy exigentes
computacionalmente. El tiempo de computacion 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 con el tamafio del &rea vy la frecuencia de operacion.

Las ventajas de este modelo son su exactitud y que facilita una solucién completa para
todos los puntos de una geometria, lo que puede servir para obtener mapas de cobertura
de una determinada area. La precision 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 descripcién del area.

Debido a su complejidad computacional, el modelo FDTD es aconsejables solo en tareas
de prediccion de campo en pequefas areas. Para areas de mayor tamafio los modelos

de trazado de rayos son mas aconsejables. (7)
1.2.3 Modelos basados en el método de los momentos

Mientras que los modelos de trazado de rayos ofrecen buenos resultados para predecir
coberturas en grandes edificios teniendo un gran nimero de paredes entre el transmisor
y el receptor, si se presenta la situacion contraria, el método de los momentos (MoM, por
sus siglas en ingles), es la mejor solucién si se quiere una mayor precision. Por supuesto,
es posible emplear una combinacién de ambos modelos disfrutando de las ventajas que

cada uno ofrece. Para casos donde predominan una gran cantidad de pequefios
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obstaculos o donde hay trayectorias que no pueden tomarse con el modelo de trazador
de rayos se emplearia el modelo basado en MoM.

Con MoM se obtienen soluciones tan exactas al problema como de pequefia sea la
segmentacion espacial que se emplee para los objetos. Debido a las limitaciones tanto
de memoria como de CPU, MoM se suele aplicar para el analisis de objetos del orden de
diez veces mayores que la longitud de onda. Sin embargo, en estructuras con
dimensiones préximas a unas pocas longitudes de onda, MoM puede ser util para
comprobar y verificar un programa basado en técnicas de trazado de rayos. (7)

1.2.4 Modelo de Trayecto Dominante

El Modelo de Trayecto Dominante determina exactamente el camino dominante entre el
transmisor y el receptor. Asi que el tiempo de calculo en comparacién con el trazado de
rayos se reduce significativamente y la exactitudes casi idéntica a dicho método.
Las principales caracteristicas de este modelo son: (11)
o La dependencia de la precision de la base de datos de vectores se reduce (en
comparacion con el trazado de rayos).
e SoOlo se considera la trayectoria de propagacion mas importante, porgue este
camino ofrece la parte principal de la energia.
e Cortos tiempos de calculo.
e La precisién alcanza o supera la precisién de los modelos de rayos 6pticos

La ecuacion utilizada para el calculo de la pérdida de trayectoria es:

41

n m
L = 20log (7> + 10plog(d) + Zf(go, i)+ z ti— Q
i=0 j=0

Ecuacién 1.10 (7)

Donde:

e A: Longitud de onda.
e d : Distancia entre el transmisor y el receptor.

e D : Exponente de pérdida de trayectoria, dependiendo de la situacion actual de

propagacion.
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e f(g, 1) :Funcién de atenuacién individual para cada interaccién i de todas las 1
interacciones.

o tj : Pérdida de transmision para cada penetracion j a través de una pared.

e (): Ganancia causada por el guiado de ondas para cada pixel a lo largo de una

trayectoria de propagacion.

Como se describié anteriormente, d es la longitud de la trayectoria entre el transmisor y
el receptor de pixel actual. El exponente de pérdida de trayectoria es p. La funcion
f brinda la pérdida (en dB) que es causada por una difraccion. Todas las pérdidas de
difraccién se acumulan a lo largo de una trayectoria de propagacién. Las pérdidas de

transmision (penetracion) t;también se acumulan a lo largo de la trayectoria de

propagacion, asi como los efectos de guia de ondas.

El guiado de ondas se produce si la onda se propaga a través de un largo pasillo y las
reflexiones en las paredes aparecen. En este caso una ganancia adicional de guia de
ondas (en dB) se determina y se acumula a lo largo de todos los pixeles en la trayectoria
de propagacion actual.

Este modelo puede distinguir entre varios modos de propagacion para definir el
exponente de pérdida de trayectoria. La Figura 3 muestra los diferentes modos y las
transiciones entre ellos. Los modos son: (12)

e LOS: linea de vision directa entre el transmisor y el receptor.

e OLOS (obstruido LOS): el transmisor y el receptor se encuentran en la misma
habitacion y el camino no necesita ninguna penetracion de la pared, pero no hay
una linea de visién directa entre el transmisor y el receptor.

e NLOS (non-LOS): Se requiere al menos una penetracion a través de una pared
entre el transmisor y el receptor.

Los valores sugeridos para los diferentes modos son: LOS de 2.0 a 2.2, OLOS de 2.1 a
2.3, NLOS de 2.3 a 2.5.
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oLOS
area

Interaction

Penetration Penetration
through through
a wall a wall

NLOS
area

Figura 3. Varios modos de propagacion (11)

1.3 Modelos de propagacién seleccionados

Como se explicaba en secciones anteriores los modelos empiricos, como el Multi-Wall,
tienen a su favor su gran eficiencia computacional (13), ademas, estos modelos
consideran las influencias propias del entorno de manera implicita en su conjunto, sin ser
reconocidas cada una de ellas de forma aislada. Sin embargo, la exactitud de sus
simulaciones, depende de la precision y similitud de las medidas del entorno donde fueron
tomadas y el nuevo entorno donde se va a aplicar el modelo. Ademas, se basan en el
célculo de la sefial transmitida en la trayectoria directa desde el transmisor hacia el
receptor, sin considerar mecanismos de propagacion en interiores, causantes del
problema del multitrayecto de la sefial.

En cambio, el modelo Trayecto Dominante (14), se centra en elllos trayecto(s)
dominante(s) entre el transmisor y el receptor. Este modelo establece los parametros que
determinan estos trayectos dominantes (longitud del trayecto, las propiedades de los
materiales de los objetos con los que interactla el trayecto, el numero y el tipo de

interacciones, etc.), los cuales son usados en la prediccion.

T® T®

&
IR

a) b)

RJ&

Figura 4. a) Modelo Multi-Wall, b) Modelo Trayecto Dominante
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Teniendo en cuenta las ventajas que presentan los modelos Multi-Wall y Trayecto
Dominante, los autores de la presente investigacién y el cliente consideran que las
simulaciones realizadas por la herramienta propuesta en su primera version deben

basarse en el empleo de estos dos modelos de propagacion.
1.4 Herramientas que realizan simulaciones mediante modelos de propagacion

Existen varias herramientas que incluyen modelos de propagacion, a continuacion se

hace referencia a algunas de ellas.

1.4.1 ProMan - WinProp Software Suite

WinProp es el principal producto de AWE Comunicaciones. Junto con varios socios AWE
Comunicaciones fue capaz de desarrollar un paquete de software ideal para la
propagacion de ondas de radio en diferentes escenarios y para la planificacion de redes
de diferentes interfaces de aire. ProMan (propagacion) esta disefiado para predecir la
pérdida de trayectoria con precision entre los transmisores y receptores, incluyendo todos
los pardmetros importantes del canal de radio moévil. Su estructura es muy modular,
condicion que garantiza adaptar el paquete de software a los requisitos del cliente. (11)
WinProp puede calcular las pérdidas de trayectoria muy rapidamente y las caracteristicas
del ancho de banda de los enlaces por radio en el interior de los edificios. Para hacerlo
utiliza diversas combinaciones de modelos de propagacion disponibles para entornos
interiores. (15)

Se pueden dividir en dos grupos:

Modelos empiricos: Modelo Keenan-Motley, Modelo COST 231 y Multi-Wall.

Modelos deterministas: Modelo de Trayecto Dominante, Trazado de rayos estandar en
3D y Trazado de rayos inteligente en 3D.

La aplicacion incluye también una opcidn para predicciones en edificios de varias plantas.
Esta opcion requiere un célculo sobre cada planta. WinProp puede calcular predicciones
en un numero arbitrario de alturas y puede exhibir el resultado con vistas en 3D. Asi, se
pueden predecir facilmente las interferencias entre los pisos y los problemas de cobertura.

La Figura 5 es un ejemplo de prediccion del programa: (15)
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Figura 5. Ejemplo de prediccion para un entorno interior

1.4.2 WISAN Positioning Tool

Herramienta desarrollada por la empresa SoftCrits (de la Universidad de Malaga). Tiene
como objetivo la generacién de disefios de despliegues de WSAN para entornos interiores
y ser empleada por los disefiadores de estas redes como una herramienta de apoyo. Para
la generacién de la propuesta disefio en un primer momento se genera un mapa de
posiciones candidatas y posteriormente se basan en un algoritmo de optimizacién que es
el encargado de generar el disefio final. Para realizar las predicciones del comportamiento

de la sefal de RF esta herramienta provee los modelos de propagacién Multi-Wall y el

Trayecto Dominante.

Figura 6.WISAN positioning Tool

1.4.3 Otras herramientas

Una propuesta muy interesante es la presentada por Guinard et al. (5), la cual tiene el

objetivo de facilitar el despliegue de WSAN en SCE. Para ello se basaron en el desarrollo
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de una herramienta que incluye un algoritmo de optimizacién escalable para el disefio de
WSAN y una metodologia integrada.

Esta herramienta fue creada con la finalidad de ayudar a los disefiadores e integradores
de sistemas en una etapa previa al despliegue de la red de sensores, realizando una
propuesta automatica del numero y la ubicacién de los dispositivos inalambricos.

En dicha herramienta, el proceso de optimizacion y disefio automatico de la red se
produce en dos fases. Se emplea un algoritmo basado en una red neuronal de tipo Gas
Neuronal Creciente, para generar las posiciones candidatas de los dispositivos
inalambricos. Cada dispositivo posee, ademas de su posicion candidata, un mapa de
cobertura de su sefial de radio correspondiente; para esta prediccion la herramienta se
basa en un modelo de propagacién basado en el método Trazado de Rayos. (5)

15 Lenguaje de programacioén

Para la seleccién del lenguaje de programacion de la herramienta se tuvo en cuenta la
complejidad de los algoritmos que seran usados para predecir conectividad de
dispositivos inaldmbricos, los requisitos relacionados con la visualizacién 3D del entorno,
ademas de que es necesaria la utilizacion de técnicas de inteligencia artificial. Basado en
estas caracteristicas el equipo de arquitectos de la herramienta definié la utilizacién de
Java como lenguaje de implementacion.

Java fue desarrollado por Sun Microsystems a principios de los afios 90. El lenguaje en
si mismo toma mucha de su sintaxis de C y C++, pero tiene un modelo de objetos mas
simple y elimina herramientas de bajo nivel, que suelen inducir a muchos errores, como
la manipulacion directa de punteros o0 memoria.

Es un lenguaje robusto, las aplicaciones creadas con este lenguaje es poco probable que
posean errores, principalmente porque la gestién de memoria y punteros es realizada por
el propio lenguaje y no por el programador, ademas posee estructuras para la deteccion
de excepciones y permite obligar al programador a escribir cddigo fiable mediante la
declaracion de excepciones posibles para una determinada clase reutilizable. (16)

Las aplicaciones desarrolladas con Java pueden ser ejecutadas indistintamente en
muchos equipos, ya que son independientes de la arquitectura, es un lenguaje de
desarrollo publico y se puede tener acceso gratis al conjunto de herramientas de
desarrollo de aplicaciones de Java (Java Development's Kit, JDK segun sus siglas en

Inglés). Posee gran conectividad con Bases de Datos y otros sistemas.
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Una caracteristica importante que se debe tener en cuenta para el desarrollo de la
herramienta propuesta, es el trabajo con modelos tridimensionales, aspecto en el que
Java tiene un buen desempefio, debido a que presenta gran variedad de librerias libres
con buena potencia grafica. Ademds, se caracteriza por ser muy utilizado en la
implementacion de aplicaciones que incorporan técnicas de inteligencia artificial.

Existe ademas variada documentacion y una amplia comunidad sobre este lenguaje. Sin
embargo, resulta importante sefalar que los programas realizados en Java suelen ser un
poco lentos y para el manejo de cédigo de bajo nivel, se deben utilizar métodos nativos,
disminuyendo asi su portabilidad.

1.6 Entorno de desarrollo

Para el desarrollo de la solucion el equipo de arquitectura seleccion6 como Entorno de
Desarrollo Integrado (IDE, segun sus siglas en inglés) el NetBeans 7.3. Es libre y de
cbédigo abierto. Posee todas las herramientas necesarias para crear aplicaciones
profesionales de escritorio, empresariales, web y aplicaciones méviles con la plataforma
Java. (17)

Es conocido por la integracion con el lenguaje Java, facilita el desarrollo utilizando
funcionalidades como completamiento de cédigo, coloreo de sintaxis, permite la
utilizacién y edicién de los componentes visuales de forma sencilla. Incluye también el
control de versiones, lo cual representa una ventaja debido a que permite administrar las

diferentes versiones del codigo fuente.

1.7 Libreria 3D para el desarrollo

Para la representacion y el modelado en tercera dimensién, Java posee potentes librerias
graficas que facilitan el trabajo y la interacciébn con los objetos 3D, dentro de las
principales librerias se encuentran: JOGL, JGL y Java3D. El equipo de desarrollo del visor
de la herramienta Andrémeda, teniendo en cuenta las caracteristicas de las librerias
graficas para el modelado 3D, selecciond la libreria Java3D dadas las ventajas que esta
presenta sobre las librerias antes mencionadas, por ejemplo: la libreria JOGL necesita
ademas de los ficheros .jar las librerias de enlaces dinamicos dependiendo de la
plataforma donde se ejecute la aplicacion, no siendo esto necesario si se utiliza Java3D,
ya que no usa librerias de enlace dindmico. Tanto JOGL como JavaGL no estan

orientadas a objetos lo cual atrasa considerablemente el desarrollo de la aplicacion, en
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cambio Java3D permite a los desarrolladores generar aplicaciones de forma rapida
empleando las facilidades que brinda la Programacién Orientada a Objetos. Ademas del
soporte a los cargadores que permite que se adapte a un gran nimero de formatos de
ficheros. (18)

1.8 Libreria para cargar ficheros IFC

Se utilizara para el manejo de ficheros en formato IFC (Industry Foundation Classes) a la
libreria OpenlFCTools!. Es un proyecto de cédigo abierto y multiplataforma que utiliza
tecnologia Java.

El uso de esta libreria permite el desarrollo orientado a objetos. Cada clase del fichero
IFC esta representada por una clase Java con sus atributos correspondientes. En este
sentido, es posible crear una instancia y manejar cualquier objeto usando las clases de
Java. Es posible leer y escribir ficheros en formato IFC haciendo uso de métodos
sencillos, asi como registrar listeners en el modelo para informar los cambios que ocurren
en el mismo, lo cual puede aplicarse a cualquier objeto utilizando los métodos de acceso
en lugar de acceder directamente a los atributos (todos los atributos son publicos, lo que

permite el acceso a los datos). (19)
1.9 Metodologia de desarrollo de software

En el estudio de las metodologias de desarrollo realizado por el equipo de arquitectura
de la herramienta Andrémeda, se decide seleccionar Programacion Extrema
(eXtremeProgramming, XP segun sus siglas en inglés). Debido a que el periodo de
desarrollo es un proceso que se limita solamente a pocos meses de trabajo, el cliente
forma parte del equipo de desarrollo y no son grandes las dimensiones del proyecto.

A continuacion se describen las caracteristicas mas relevantes de esta metodologia: (20)
Cortas iteraciones: La entrega continua de resultados compromete a ambas partes en la
evolucion del proyecto, ademas de influir directamente de forma positiva en la calidad del
producto final. En cada iteracion, se obtiene un producto listo para entregar y que tiene

valor para el cliente.

! www.openifctools.com
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Retroalimentacion con el cliente o feedback: Consiste en que al menos un miembro del
equipo de desarrollo del proyecto, es un cliente. Lo cual propicia una constante interaccion
del mismo con el producto en desarrollo.

Muy flexible a cambios: Esta es una de las caracteristicas mas reconocidas de XP. Debido
a la constante retroalimentacion con los clientes, es posible prever futuros cambios en el
desarrollo, evitando asi llegar a momentos que paralicen el desarrollo del producto.

XP es una metodologia agil centrada en potenciar las relaciones interpersonales como
clave para el éxito en desarrollo de software, promoviendo el trabajo en equipo,
preocupandose por el aprendizaje de los desarrolladores, y propiciando un buen clima de
trabajo. XP se basa en realimentacion continua entre el cliente y el equipo de desarrollo,
comunicacion fluida entre todos los participantes, simplicidad en las soluciones
implementadas y coraje para enfrentar los cambios. XP se define como especialmente
adecuada para proyectos con requisitos imprecisos y muy cambiantes, y donde existe un
alto riesgo técnico. (21)

Otras caracteristicas que posee esta metodologia y que ademas ayudan a aumentar la
productividad del equipo de desarrollo son: la programacién en pares, reuniones diarias

y planes de entrega a corto plazo.
1.10 Herramienta para el modelado

Como herramienta para el modelado de la solucion se ha seleccionado Visual Paradigm
for UML (VP-UML v8.0), una de las lideres del mercado de las llamadas herramientas de
Ingenieria de Software Asistida por Computadora (CASE, segun sus siglas en inglés).
VP-UML v8.0 soporta los principales estandares de la industria tales como el Lenguaje
de Modelado Unificado (UML, segun sus siglas en inglés), SysML, BPMN, XMlI, entre
otros. Ofrece un conjunto completo de herramientas, brindando a los equipos de
desarrollo de software todo lo necesario para la captura de requisitos, planificacion de
software, planificacion de controles, modelado de clases y modelado de datos. (22)
Ofrece interoperabilidad entre diagramas ya que es capaz de exportar los diagramas de
un modelo a otro con mucha facilidad, ahorrando de esta manera tiempo, lo cual es crucial
para el desarrollo. Hace posible la generacion de codigo Java desde los diagramas. Uno
de los diagramas mas utilizados de UML es el Diagrama de Clases del Disefio, VP-UML

permite la generacion de codigo a partir de este.
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1.11 Conclusiones parciales

La investigacion realizada en el presente capitulo determind que la literatura propone
diversas variantes de clasificacion de los modelos de propagacion, de forma general, se
pueden clasificar en empiricos o estadisticos y tedricos o deterministas. Los primeros se
basan en la extrapolacién estadistica de resultados a partir de mediciones realizadas
sobre el terreno, mientras que los segundos se apoyan en principios fisicos en cuanto a
la propagacion de ondas de radio y fendmenos paralelos. Ademas, se evidencié la
existencia de varios de estos modelos (el Multi-Wall y el Trayecto Dominante fueron los
seleccionados a ser implementados) y de herramientas que los utilizan en sus
simulaciones, los cuales fueron descritos y analizados. En el resto del capitulo se
describieron y seleccionaron las herramientas y tecnhologias a ser usadas en el desarrollo
de la propuesta de solucion: siguiendo la linea base que defini6 la arquitectura, se
determin6 usar como lenguaje de programacion Java, utilizando como IDE NetBeans
v7.3. Las librerias usadas para el desarrollo seran Java 3D y OpenlFCTools. Como
metodologia de desarrollo se seleccioné a XP y como herramienta CASE Visual Paradigm
for UML. Luego de concluir con la fundamentacion tedrica quedan sentadas las bases
para definir las caracteristicas del sistema a desarrollar.
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2. Descripcién de la solucion propuesta

El disefio del despliegue de la red de sensores inalambricos en una edificacion es una
compleja tarea que necesita de la simulacién del comportamiento de la sefial de radio
frecuencia dentro de edificaciones. En el presente capitulo se propone una solucion al
problema de simular la propagacion de la sefal de radio frecuencia en la herramienta
Andrémeda, pues se describen los aspectos funcionales y no funcionales, asi como las
historias de wusuario que permitiran implementar los modelos de propagacion
seleccionados, los cuales determinan con precision la conectividad entre dispositivos
inaldmbricos, de forma tal que se puedan posicionar correctamente en el interior de un
edificio. Ademas se abarcaran las dos primeras etapas de la metodologia XP (Exploracién
y Planificacién) con el fin de conocer el alcance, estimar los tiempos de entrega de cada

iteracion y los artefactos que se generan.

2.1 Usuarios del sistema

Los usuarios del sistema son todas aquellas personas o sistemas que interactiian con el
mismo con el objetivo de obtener un resultado especifico. La herramienta Andrébmeda no
presenta restricciones de acceso a ciertas funcionalidades para un grupo especifico de
usuarios, sino que todos tienen los mismos privilegios sobre las funcionalidades internas

de la aplicacion.

Tabla 3. Usuarios del sistema

Usuarios del sistema Justificacion

Puede ser tanto un disefiador de redes con una vasta o con poca
experiencia en el disefio de WSAN. En caso de que el usuario
Disefiador de WSAN posea pocos conocimientos sobre el trabajo con la aplicacién,
puede acceder a los tutoriales de instruccién en linea para adquirir

los conocimientos basicos de trabajo con la misma.

2.2 Lista de Reservas del Producto

Segun define la metodologia XP la Lista de Reservas del Producto estd compuesta por

los aspectos funcionales con los que debe contar la aplicacién para satisfacer con
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eficiencia las necesidades requeridas por el cliente. A continuacion se muestra el listado

de los mismos.

R1. Visualizar los modelos de propagacion implementados en la herramienta
Andrémeda.
R2. Permitir la seleccién del modelo de propagacion a usarse en la simulacién.
R3. Calcular conectividad entre dos dispositivos inalambricos usando el modelo Multi-
Wall.
R3.1. Calcular distancia entre dos puntos en el espacio.
R3.2. Identificar obstéaculos existentes en un entorno interior.
R3.3. Determinar la variable pérdida de trayecto en dependencia del tipo de
entorno.
R3.4. Determinar el factor de atenuacion de suelos y muros.
R4. Calcular conectividad entre dos dispositivos inalambricos usando el modelo

Trayecto Dominante.

2.3

R4.1. Generar el &rbol con las paredes del escenario.

R4.2. Buscar el mejor camino a través de las paredes.

R4.3. Determinar el exponente de pérdida de trayectoria entre varios modos de
propagacion.

R4.4. Calcular la pérdida de iteracion acumuladas a lo largo de una trayectoria.
R4.5. Determinar la ganancia causada por guia de ondas para cada pixel a lo
largo de una trayectoria.

R4.6. Calcular la pérdida por cada penetracion a través de las paredes.

Aspectos no funcionales del sistema

Los aspectos no funcionales son propiedades o cualidades que el producto debe tener.

Son caracteristicas del mismo que lo hacen atractivo, usable, rapido y confiable.

Software

Se requiere de la Maquina Virtual de Java version 1.6 o superior.

Se requiere de la libreria Java3D.

Hardware

Memoria RAM: 128 MB como minimo para sistemas Windows y 64 MB para las

restantes plataformas.
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e Espacio en disco duro: 98 MB minimo para Windows y mas de 58 MB para los
restantes.
Usabilidad
» Los médulos seran disefiados para que integren todos los aspectos relacionados
con la usabilidad. Esta caracteristica permitird que el sistema sea eficiente, facil
de aprender con un nivel de abstraccion adecuado para la retencion de ideas, facil
de usar tanto por disefiadores experimentados como por personas de poca
experiencia en el disefio de WSAN.
Rendimiento
e Laherramienta debera ser capaz de calcular la conectividad entre dos dispositivos
inalambricos en un lapso de tiempo inferior a 1 minuto, el coste computacional de
los célculos necesarios debe ser aceptable en los sistemas actuales.
Portabilidad

e La herramienta debera funcionar en los sistemas operativos Windows (XP o

superior), Mac, Solaris y las distribuciones de GNU/Linux.
Aspectos legales

e La herramienta y por ende los modelos de propagacién que contendra, una vez

desarrollada seran de cddigo abierto y licencia GPL.
2.4 Exploracién

Como punto de partida en el ciclo de vida de un proyecto, XP propone la Exploracidn
como la primera etapa donde los clientes plantean a grandes rasgos las Historias de
Usuario que son de interés para la primera entrega del producto. Al mismo tiempo, el
equipo de desarrollo se familiariza con las herramientas, tecnologias y practicas que se
utilizaran en el proyecto. Se prueba la tecnologia y se exploran las posibilidades de la
arquitectura del sistema construyendo un prototipo. La fase de exploracion toma de pocas
semanas a pocos meses, dependiendo del tamafio y familiaridad que tengan los

programadores con la tecnologia. (23)
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2.4.1 Historias de Usuario

Las Historias de Usuario (HU) son un instrumento para el levantamiento de
requerimientos para el desarrollo de un software, que ha emergido con la aparicién de los
nuevos marcos de trabajo de desarrollo agil, son descripciones cortas de una necesidad
de un cliente del software que se esté desarrollando.
Algunas caracteristicas deseables de las HU son: (24)
e Que sean escritas por el usuario o por un analista de negocio que le represente.
o Frase corta que encaje en una tarjeta de tres por cinco pulgadas.
o Debe describir el rol desempefiado por el usuario en el sistema, descrito de forma
explicita.
o Debe describir el beneficio para el area de negocio que representa esta
funcionalidad.
A continuacién se muestran las descripciones de cada una de las HU propuestas por el
cliente.

Tabla 4. HU 1: Visualizar los modelos de propagacion implementados en la herramienta Andromeda.

Historia de Usuario

No.: 1 | Nombre: Visualizar los modelos de propagacion implementados en la herramienta
Andrémeda.

Usuario: Todos

Prioridad en el Negocio: Media Nivel de Complejidad: Media

Estimacién:1 semana Iteracion Asignada: 1

Descripcién: La herramienta debera proporcionarle al usuario varias opciones para realizar el disefio
de las WSAN, para eso se mostrara un listado de los modelos de propagacion implementados para
predecir la sefial de RF.

Informacién adicional (Observaciones): Da cumplimiento a la funcionalidad “Visualizar los modelos

de propagaciéon implementados en la herramienta”.

Tabla 5. HU 2: Permitir la seleccion del modelo de propagacion a usarse en la simulacion.
Historia de Usuario
No.: 2 | Nombre: Permitir la seleccién del modelo de propagacion a usarse en la simulacién

Usuario: Todos

Prioridad en el Negocio: Alta Nivel de Complejidad: Baja
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Estimacion:1 semana Iteracion Asignada: 1
Descripcion: El cliente podra seleccionar el modelo de propagacion con el que quiere realizar la

simulacion.

Informacidon adicional (Observaciones): Debe cumplirse antes la funcionalidad “Visualizar los
modelos de propagacion implementados en la herramienta”. Ademas solo se podra seleccionar un

modelo a la vez.

Tabla 6. HU 3: Calcular conectividad entre dispositivos inalambricos usando Multi-Wall.

Historia de Usuario

No.: 3 Nombre: Calcular conectividad entre dos dispositivos inalambricos usando Multi-Wall

Usuario: Todos

Prioridad en el Negocio: Alta Nivel de Complejidad: Alta

Estimacién:4 semanas Iteracion Asignada: 1

Descripcién: Para calcular la conectividad entre dos dispositivos inalambricos usando el modelo de
propagacion Multi-Wall primero se debe calcular la distancia entre los dos puntos del espacio que
ocupan estos dispositivos; después se identifican los obstaculos existentes entre estos puntos, lo
proximo es determinar el factor de atenuacién de muros y suelos y el valor de la variable pérdida de
trayecto. Una vez que se tienen todos estos datos se procede a calcular la conectividad con la ecuacién

gue ofrece dicho modelo.

Informacién adicional (Observaciones): Tanto el factor de atenuaciéon de muros y suelos como el
valor de la variable pérdida de trayecto van a depender del tipo de entorno (si el entorno tiene

condiciones de visidn directa o no, de su tipo de material, entre otras cosas).

Tabla 7. HU 3: Calcular conectividad entre dispositivos inalambricos usando el modelo Trayecto Dominante.

Historia de Usuario

No.: 3 Nombre: Calcular conectividad entre dos dispositivos inalambricos usando el modelo
Trayecto Dominante.

Usuario: Todos
Prioridad en el Negocio: Alta Nivel de Complejidad: Alta

Estimacién:4 semanas Iteracion Asignada: 2
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Descripcion: Para calcular la conectividad entre dos dispositivos inalambricos usando el modelo de
Trayecto Dominante se debe determinar exactamente ese camino dominante entre el transmisor y el
receptor, para ello se analizan los tipos de paredes del escenarios, se genera un arbol con estas paredes
y se busca el mejor camino a través de ellas. Una vez hecho esto se determina el exponente de pérdida
de trayecto entre los modos de propagacion LOS, OLOS, NLOS. Se determina la funcion de atenuacion
para cada iteracion causada por difraccion, asi como la pérdida por transmision y la ganancia causada
por guia de ondas para cada pixel a lo largo de una trayectoria de propagacion. Una vez que se tienen

todos estos datos se procede a calcular la conectividad con la ecuacion que ofrece dicho modelo.

Informacién adicional (Observaciones): La pérdida debido a una interaccion (por ejemplo, difraccion)
a lo largo de una trayectoria de propagacion provoca una atenuacion adicional, de ahi que la funcion de
atenuacion va a depender del angulo de incidencia y el rayo difractado. El factor de guia de ondas tiene
en cuenta, que una onda que se propaga en un largo pasillo, se refleja en las paredes y esto conduce

a una menor atenuacion en comparacion con el espacio libre.

2.5 Planificacién

La fase de Planificacion se realiza en pocos dias, no siendo menos importante, ya que su
objetivo principal es priorizar las HU. Los programadores estiman el esfuerzo de cada una
de ellas, se define el cronograma y se acuerda el alcance de la entrega, el cual debe
incluir varias iteraciones. El cliente prioriza las HU seleccionando cuales se realizaran en
cada iteracion, logrando en la primera iteracibn un sistema con la arquitectura del
proyecto.

Otro aspecto a tener en cuenta durante esta fase es la velocidad del proyecto, la cual se
estima utilizando el tiempo empleado en el desarrollo de las iteraciones terminadas. Esta
medida debe revaluarse una vez concluida 3 o 4 iteraciones y en caso de no cumplir el

tiempo estimado, debe ser negociando con el cliente un nuevo Plan de Entregas. (23)
2.5.1 Iteraciones

XP enfatiza en el caracter iterativo e incremental del desarrollo, la fase de Planificacion
es la principal en el ciclo de vida de un proyecto. Las iteraciones agrupan un conjunto de
HU a implementar en un periodo de tiempo, generando al final de cada una un entregable
funcional. Son relativamente cortas. La entrega con rapidez de modulos al cliente
aumenta la retroalimentacion y resulta mas provechoso en términos de calidad del

producto que una entrega a largo plazo.

35

-
&

A
s |
)

Andromada



Mdédulos para la simulaciéon de modelos de propagacién en la herramienta Andrémeda

Las HU no cuentan con suficiente detalle como para permitir su analisis y desarrollo sin
la presencia del cliente durante la fase. Por lo que se hace necesario al comienzo de cada
iteracidn realizar las tareas necesarias de andlisis en conjunto con el cliente, consolidado
los datos necesarios para la implementacion. La participacién del cliente durante esta
fase del ciclo es de vital importancia. Culminar sin errores una iteraciéon constituye un

avance notable en el desarrollo del proyecto.

Tabla 8. Plan de Iteraciones.

Cantidad de
Iteraciones Orden de las Historias de Usuario a implementar tiempo de
trabajo
HU1l. Visualizar los modelos de propagacion
implementados en la herramienta.
HU2. Permitir la selecciéon del modelo de propagacion a
lteracion 1 usarse en la simulacion. 6 semanas
HU3. Calcular conectividad entre dos dispositivos
inalambricos usando Multi-Wall.
HU4. Calcular conectividad entre dos dispositivos
[teracién 2 inalambricos usando el modelo de Trayecto 8 semanas

Dominante.

2.5.2 Plan de Entregas

El Plan de Entregas es el resultado final de la fase de Planificacion acordado en una
reunion entre todos los actores del proyecto, estableciendo cuales HU seran agrupadas
para conformar una entrega. Es un compromiso que establece el grupo de trabajo con el
cliente, aspecto de vital importancia, debido a que entregas tardias podrian tener grandes
repercusiones en la economia y moral del equipo de trabajo.

El cronograma de entregas es realizado en dependencia de las estimaciones de tiempos
de desarrollo realizadas por los programadores. La estimacion es uno de los temas mas
complicados del desarrollo de un proyecto de software, es por ello que se recomienda
luego de algunas iteraciones realizar nuevamente una reunion con los actores del
proyecto, para evaluar nuevamente el Plan de Entregas y ajustarlo en caso de ser

necesario.
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Tabla 9. Plan de Entrega.

Final 1ra iteracion 32 Final 2da iteracion 32
Entregable semana de Marzo de semana de Mayo de
2014 2014
Moédulos IndoorModel,
MultiwallModel y
DominantPahtModel de version 1.0 version 2.0
la herramienta
Andrémeda
2.6 Disefio

XP establece préacticas especializadas que inciden directamente en la realizacion del
disefio para lograr un sistema robusto y reutilizable tratando de mantener su simplicidad,
es decir, crear un disefio evolutivo que se va mejorando incrementalmente y que permite

hacer entregas pequenias y frecuentes de valor para el cliente.

2.6.1 Patrones de disefio

Un patrén de disefio se define como “... un par problema/soluciéon con nombre que se
puede aplicar en nuevos contextos, con consejos acerca de como aplicarlo en nuevas
situaciones y discusiones sobre sus compromisos”. Los patrones de disefio comunican
los estilos y soluciones consideradas como "buenas practicas”, que los expertos en el
disefo orientado a objetos utilizan para la creacion de sistemas.(26)

Se clasifican en patrones GRASP y GoF. Los patrones GRASP describen principios
fundamentales de la asignacion de responsabilidades a objetos, expresados en forma de
patrones (27). Mientras que los patrones GoF se clasifican en 3 grandes categorias
basadas en su propésito: creacionales, estructurales y de comportamiento. (28)

Para el desarrollo de la herramienta Andromeda se emplearon los patrones de disefio
GRASP: Experto, Creador, Alta Cohesién y Bajo Acoplamiento y los patrones GoF:
Singleton y Observer. En el Anexo 1 se aborda con ejemplos donde se emplean cada

uno de estos patrones.

2.6.2 Modelo de datos

Es la descripcion de la organizacion de una base de datos, constituyéndose en una

representacion gréafica orientada a la obtencion de la estructura de datos mediante
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métodos. En un enfoque mas amplio, un Modelo de Datos permite describir los elementos
que intervienen en una realidad o en un problema dado y la forma en que se relacionan
dichos elementos entre si. EI Modelo de Datos esta formado por dos componentes:
componente estética, relacionada con el lenguaje de definicibn de datos (LDD) y

dindmica, relacionada con el lenguaje de manipulacion de datos (LMD). (29)

( th_device_sensor N ( th_device i) (3 b materal
Gy sensorid  integer(10) |/ model varchar(50) | id ~ Integer(10)
Gy model  varchar(s0) ! H< G device_type nteger(10) Tope  vachar(255)
g / manufacturer varchar(100) [T index numeric(19, 0)
average_consumption double(10) | realPemnitivty —floal(10)
( thdevice type ) price double(10) | imaginaryPermiiity"float(10)
[id inger(10) || _ ,d |] vansmisor frequency  doubie({0) L "
D name varchar(50) | transmisor_power double(10)
\ J 1 wiress_standar varchar(60)
-+ ;| source tinyint(3)
( tb_sensor A created_at date
| id integer(10) update_at date
[] description  varchar(255) \ )

Figura 7. Modelo de Datos

A continuacién se muestra la descripcion de las tablas que conforman la Base de Datos
empleadas por la herramienta para su funcionamiento.

tb_device: Almacena la informacion persistente de los dispositivos empleados para el
trabajo con la herramienta.

tb_device_type: Esta tabla es un nomenclador que almacena los diferentes tipos de
dispositivos que son empleados para el trabajo con la herramienta. Los mismos pueden
serCoordinator, Router y EndDevice.

tb_sensor: Nomenclador que almacena los tipos de sensores que pueden estar
contenidos dentro de los dispositivos utilizados en el sensado.

tb_device_sensor: Esta tabla representa la relacion que existe entre los dispositivos y los
sensores correspondientes a cada dispositivo.

tb_material: Almacena la informacién de los diferentes materiales de los elementos no

estructurales que pueden estar dentro de las edificaciones.
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2.6.3 Diagrama de clases

Los Diagramas de clases son diagramas de estructura estatica que muestran las clases
del sistema y sus interrelaciones (incluyendo herencia, agregacion, asociacion, etc.). Son
el pilar basico del modelado con UML, siendo utilizados tanto para mostrar lo que el
sistema puede hacer (analisis), como para mostrar como puede ser construido (disefio).
(28)

En la Figura 8 se muestra el Diagrama de clases de los médulos implementados.

] cu
Andromeda
IndoorModel
DominantPathModel
<<Interface>> .
IModelC i i room
.- | —
Physical Phe |
1
! ! -
_________________ o e ——————— | tree
1 | 1 |
instance | | ; | |
= Il | <<abstraction>> Il I
A — T g g <4 - —— e —-
| L L |
| 1 | |
Models | | | |
| | L e
1 | | DominantPathModel
; ! tP
Ty i
Ty 1 |
| - |
| Path |
— | |
PropagationModelView | |
| |
| |
/I\ L L MultiwallModel
L L
[ S [P p—_—— - Bk T S | - ]
| MuitiWaliModel
\
- I |
[ SolvingT | Plane e seed il
ChoosePropagationModel

Figura 8. Diagrama de clases

2.7 Conclusiones parciales

Las Historias de Usuario descritas permitieron identificar las funcionalidades y
caracteristicas de la propuesta de solucién. La fase de Planificacion dot6 de organizacion
y proyeccion al equipo de desarrollo, lo cual se evidenci6 en el Plan de Entregas disefiado.
Los artefactos modelados durante el Disefio seran de gran utilidad en la fase de
Implementacién y en el mantenimiento futuro de la herramienta Andrémeda. La
descripcion de la solucion propuesta en el presente capitulo facilitara la implementacion

de los modelos de propagacion seleccionados.
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3 Implementaciéon y pruebas

XP no propone concisamente los artefactos a utilizar en la implementaciéon de una
solucion que utilice dicha metodologia. Deja en manos del equipo de desarrollo,
dependiendo de sus capacidades de comunicacion, la decision de utilizar tantos tipos de
diagramas UML como crea posible y asi, facilitar el proceso de desarrollo. En este capitulo
se presenta la descripcion de la arquitectura, los diagramas UML utilizados y las Tareas
de Ingenieria generados por cada historia de usuario y el proceso de pruebas.

3.1 Descripcién de la arquitectura

Para el desarrollo de la solucién en la arquitectura de la herramienta (29) se seleccioné
la Plataforma de NetBeans (NetBeans Platform?), debido a que su uso permite crear
aplicaciones modulares. Haciendo uso del IDE NetBeans, el cual esta desarrollado sobre
esta plataforma, se facilita considerablemente el desarrollo del tipo de aplicaciones como
la que se desea implementar, favoreciendo notablemente las soluciones creadas con
dicha tecnologia, debido a que no se necesita modificar directamente el nucleo de la

aplicacion para agregar nuevos moédulos, lo cual la hace mas flexible.
3.1.1 Plataforma Andrdémeda

Seguln se defini6 en la arquitectura (29): “Andromeda es el subsistema que hace
referencia al ndcleo del sistema final a desarrollar. El mismo es una instancia de la
Plataforma de NetBeans, por lo cual esta provisto del conjunto de APIs y clases que
provee la plataforma. A su vez es el encargado de la gestion de carga de otros médulos.
Inicia el menu de la aplicacién y carga la biblioteca de sensores a ser usados en el
proyecto.”

La Plataforma de NetBeans permite las relaciones entre médulos estableciendo
dependencias entre ellos. Ademds, posee un mecanismo definido por la plataforma
llamado Lookup, el cual posibilita que cada modulo intercambie informacién con los

restantes.

2netbeans.org/kb/trails/platform.html|
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3.1.2 Mobdulos del sistema

A la herramienta Andromeda se le adicionaran tres médulos donde se implementaran los
modelos de propagacion: MultiwallModel, DominantPathModel e IndoorModel. A
continuacion se describen cada uno de estos.

e IndoorModel: Mdédulo encargado de contener las clases interfaces que seran
implementadas en los restantes modulos, ademas de contener las clases que
gestionaran geométricamente el modelo 3D.

e MultiwallModel: M6dulo que implementa el modelo de propagacién en interiores
Multi-Wall, este contiene solo la clase MultiwallModel que se encarga de buscar
todas las paredes y techos que intercepta la sefial en su camino directo desde el
transmisor (Tx) al receptor (Rx) y con esto calcula la pérdida de trayecto en dB.

¢ DominantPathModel: Moédulo que implementa el modelo de propagacién en
interiores Trayecto Dominante, contiene la clase principal DominantPathModel
gue se encarga de calcular la pérdida de trayecto por el mejor camino que transita
la sefial de RF, ademés contiene el resto de las clases que permiten dividir un
modelo 3D en habitaciones para lograr encontrar el trayecto dominante y calcular

los diferentes fendmenos fisicos.
3.1.3 Paquetes del sistema

Siguiendo la estructura convencional de aplicaciones Java para lograr una mejor
organizacién del codigo, cada médulo de la aplicacion se desarrollé centrado en la
arquitectura de la plataforma Andrémeda.
La estructura de paquetes en Java se organiza de la siguiente manera:
paqueteprincipal.subpaquete, por o que quedan organizados los paquetes que
conforman los modulos nuevos como:

e cu.andromeda.IndoorModel

e cu.andromeda.MultiWallModel

e cu.andromeda.DominantPathModel

Para mas detalles ver la Figura 9.
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i
—| cu
Andromeda
[ 1 [ ] [
Indoorodel MultiwallMode! DominantPathModel NetBeansPlatform
m___— a W e >
geometry
<<import>>

Figura 9. Diagrama de paquetes

A continuacion se describen cada uno de los paquetes:

3.1.4

cu.andromeda.lndoorModel: Este paquete almacena las clases e interfaces
principales que implementaran los distintos modelos de propagacion de la sefial
de RF.

cu.andromeda.IndoorModel.geometry: Este paquete tiene las clases que
definen los elementos geométricos necesarios para implementar los distintos
modelos de propagacion.

cu.andromeda.MultiWallModel: Este paquete contendra las clases necesarias
para implementar el modelo de propagacion Multi-Wall.
cu.andromeda.DominatPathModel: Este paquete contendrd las clases

necesarias para implementar el modelo de propagacion Trayecto Dominante.

Diagrama de componentes

Los Diagramas de componentes son usados para estructurar el modelo de

implem

entacion en términos de subsistemas de implementacion y mostrar las relaciones

entre los elementos de implementacion. El uso mas importante de estos diagramas es

mostrar la estructura de alto nivel del modelo de implementacion. (30)

EnlaF

adicion

igura 10 se muestra el Diagrama de componentes correspondiente a los modulos

ados.
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Figura 10. Diagrama de componentes correspondiente de los médulo IndoorModel, MultiwallModel y

El médulo IndoorModel contendra los componentes principales que se encargaran de la

DominantPathModel.

gestién de los modelos de propagaciéon que empleard la herramienta Andrémeda para su

funcionamiento. Cada modelo de propagacion de la sefial de RF debe implementar la
interfaz IModelConnectivity, la cual consta de una funcion encargada de predecir la

conectividad entre dos dispositivos. Esta funcién sera utilizada por el subsistema

Algorithms para comprobar la conectividad entre dos dispositivos.
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3.2 Implementacion
Como buena practica de desarrollo, XP propone una arquitectura lo mas flexible posible
para comenzar el desarrollo, evitando grandes cambios para préoximas iteraciones

provocados por las modificaciones que el cliente por lo general propone.
3.2.1 Primera iteracion

En la primera iteracion se pretende desarrollar las primeras tres HU, con el objetivo de
obtener una primera version funcional del producto.
Se definen las siguientes tareas para esta iteracion:
Historia de usuario N° 1 “Visualizar los modelos de propagacion implementados en la
herramienta.”
1. Tarea N°1: Estudiar el concepto de Lookup en la guia definitiva de la Plataforma de
Netbeans 7.
Tarea N°2: Estudiar la arquitectura de la herramienta Andromeda.
3. Tarea N°3: Implementar la clase PropagationModelView.

Historia de usuario N° 2 “Permitir la seleccion del modelo de propagacion a usarse en la
simulacion”
4. Tarea N°4: Disefar Interfaz de seleccion de los modelos.

5. Tarea N°5: Implementar la clase ChoosePropagationModel.

Historia de usuario N°3 “Calcular conectividad entre dos dispositivos inalambricos usando
Multi-Wall”

6. Tarea N°6: Estudiar la libreria OpenlFCTool.

7. Tarea N°7: Estudiar la libreria Java 3D.

8. Tarea N°8: Implementar las clases Plane, Ray, MultiWallModel, SolvingT.

9

Tarea N°9: Implementar la deteccion de colisiones.

Tabla 10. Tarea 1: Estudiar el concepto de Lookup en la guia definitiva de la Plataforma de Netbeans 7.

Tarea
NUOmero de tarea: 1 NUmero de HU: 1

Nombre de la tarea: Estudiar el concepto de Lookup en la guia definitiva de la
Plataforma de Netbeans 7.

Tipo de tarea: Preparacion Estimacién: 3 dias
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Fecha de inicio: 10 de febrero de 2014 Fechafin: 12 de febrero de 2014
Programador responsable: Lianet Cylwik Lépez y Ariel Llanes Diaz
Descripcién:

Estudiar el concepto de Lookup pues este se utiliza dentro de la plataforma NetBeans para
la gestion de instancias de objetos y permite a los médulos comunicarse entre si, siendo
esto necesario para visualizar dindmicamente los modelos implementados en distintos
modulos.

Tabla 11. Tarea 2: Estudio de la arquitectura de la herramienta Andrémeda.

Tarea
Numero de tarea: 2 Numero de HU: 1
Nombre de la tarea: Estudio de la arquitectura de la herramienta Andrémeda.
Tipo de tarea: Preparacion Estimacion: 6 dias
Fecha de inicio: 13 de febrero de 2014 Fecha fin: 20 de febrero de 2014
Programador responsable: Lianet Cylwik Lopez y Ariel Llanes Diaz
Descripcion:

Estudiar la arquitectura de la herramienta Andrémeda con el objetivo de saber la
organizacién funcional de la misma y las relaciones entre sus modulos y componentes.

Tabla 12. Tarea 3: Implementar la clase PropagationModelView.

Tarea
Numero de tarea: 3 Numero de HU: 1
Nombre de la tarea: Implementar la clase PropagationModelView.
Tipo de tarea: Desarrollo Estimacion: 1 dia
Fecha de inicio: 21 de febrero de 2014 Fechafin: 21 de febrero de 2014
Programador responsable: Ariel Llanes Diaz y Lianet Cylwik Lopez.
Descripcién:

La clase PropagationModelView, muestra a través del servicio Lookup los modelos
implementados.

Paquete: cu.andromeda.IndoorModel

Tabla 13. Tarea 4: Diseiar Interfaz de seleccion de los modelos.

Tarea
NUmero de tarea: 4 NUumero de HU: 2
Nombre de la tarea: Disefiar Interfaz de seleccién de los modelos.

Tipo de tarea: Desarrollo Estimacién: 1 dia

46



Mdédulos para la simulaciéon de modelos de propagacién en la herramienta Andrémeda

Fecha de inicio: 24 de febrero de 2014 Fecha fin: 24 de febrero de 2014
Programador responsable: Lianet Cylwik Lépez y Ariel Llanes Diaz
Descripcién:

Disefar la interfaces de usuario de seleccion de los modelos.

Paquete: cu.andromeda.IndoorModel

Tabla 14. Tarea 5: Implementar la clase ChoosePropagationModel.

Tarea
Ndmero de tarea: 5 Numero de HU: 2
Nombre de la tarea: Implementar la clase ChoosePropagationModel..
Tipo de tarea: Desarrollo Estimacion: 1 dia
Fecha de inicio: 25 de febrero de 2014 Fecha fin: 25 de febrero de 2014
Programador responsable: Ariel Llanes Diaz y Lianet Cylwik Lépez
Descripcion:

Se crea la clase ChoosePropagationModel para colocar el sub menu “Propagation Model”
dentro del menu Tool con el objetivo de activar y visualizar la ventana de seleccién del
modelo.

Paquete: cu.andromeda.lndoorModel

Tabla 15. Tarea 6: Estudiar la libreria OpenlIFCTool.

Tarea
Numero de tarea: 6 Numero de HU: 3
Nombre de la tarea: Estudiar la libreria OpenlFCTool
Tipo de tarea: Preparacion Estimacion: 3 dias
Fecha de inicio: 26 de febrero de 2014 Fecha fin: 28 de febrero de 2014
Programador responsable: Lianet Cylwik Lépez y Ariel Llanes Diaz
Descripcién:

Estudiar la libreria OpenlFCTool para saber cédmo trabajar con ella y para poder acceder
a los elementos del modelo IFC

Tabla 16. Tarea 7: Estudiar la libreria Java 3D.

Tarea
Nimero de tarea: 7 Numero de HU: 2
Nombre de la tarea: Estudiar la libreria Java 3D
Tipo de tarea: Desarrollo Estimacion: 3 dias

Fecha de inicio: 3 de marzo de 2014 Fecha fin: 5 de marzo de 2014
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Programador responsable: Ariel Llanes Diaz y Lianet Cylwik Lépez
Descripcién:

Estudiar la libreria Java 3D para poder trabajar geométricamente con los elementos del
modelo IFC.

Tabla 17. Tarea 8: Implementar las clases Plane, Ray, MultiWallModel, SolvingT.

Tarea
Ndmero de tarea: 8 Numero de HU: 3
Nombre de la tarea: Implementar las clases Plane, Ray, MultiwallModel, SolvingT.
Tipo de tarea: Desarrollo Estimacion: 6 dias
Fecha de inicio: 6 de marzo de 2014 Fechafin: 13 de marzo de 2014
Programador responsable: Ariel Llanes Diaz y Lianet Cylwik L6pez
Descripcion:

Se implementa la clase Plane donde se definen las ecuaciones de los planos presentes en
la edificacion. La clase Ray es para definir la ecuacion de la recta que se forma entre el
transmisor y el receptor. MultiwallModel es la clase que implementa la clase interfaz
IModelConnectivity, aqui se calcula la conectividad entre los dispositivos y SolvingT se
utiliza para despejar la ecuacion de la recta.

Paquete: cu.andromeda.lndoorModel

Tabla 18. Tarea 9: Implementar la deteccion de colisiones.

Tarea
NUmero de tarea: 9 Nimero de HU: 3
Nombre de la tarea: Implementar la deteccién de colisiones.
Tipo de tarea: Desarrollo Estimacién: 5 dias
Fecha de inicio: 14 de marzo de 2014 Fecha fin:20 de marzo de 2014
Programador responsable: Ariel Llanes Diaz y Lianet Cylwik Lopez
Descripcién:
Implementar la deteccion de colisiones con el objetivo de ver cuantos planos se intersectan
con la recta que se forma entre el dispositivo transmisor y el receptor.

3.2.2 Segunda iteracion

En la segunda iteracion se pretende desarrollar la cuarta HU, con el objetivo de obtener
una segunda version funcional del producto.

Se definen las siguientes tareas para esta iteracion:
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Historia de usuario N° 4 “Calcular conectividad entre dos dispositivos inalambricos usando

el modelo Trayecto Dominante.”

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

Tarea N°10:
Tarea N°11:
Tarea N°12:
Tarea N°13:
Tarea N° 14:
Tarea N° 15:
Tarea N°16:
Tarea N°17:
Tarea N°18:
Tarea N°19:
Tarea N°20:
Tarea N°21:
Tarea N°22:

Estudiar la obtencién del trayecto dominante en interiores.
Implementar las clases Tree y Room.

Analizar y generar el arbol con las paredes del escenario.
Implementar la busqueda del mejor camino a través de las paredes.
Implementar el calculo de la pérdida de trayectoria en espacio libre.
Estudiar los fendmenos fisicos: Reflexion, Difraccion y Transmision.
Estudiar y almacenar los materiales dieléctricos de diferentes elementos.
Implementar el coeficiente de reflexion.

Determinar la ganancia causada por guia de ondas.

Implementar el coeficiente de transmision.

Determinar la pérdida por cada penetracion a través de las paredes.
Implementar la pérdida de iteraciones acumuladas.

Implementar la clase DominantPathModel.

La descripcion de cada una de estas tareas se encuentra en el Anexo 2.

3.3

Célculo de la pérdida de trayectoria

Siempre que se propague la sefial de RF desde un dispositivo a otro, tanto la trayectoria

en el espacio libre como los objetos (mesas, sillas, etc.) presentes dentro de una

edificacién, causan atenuacion en la propagacion de la onda electromagnética. Por tanto

para lograr predecir con precision la conectividad entre dispositivos inalambricos usando

algiin modelo de propagacion es necesario calcular la pérdida de trayectoria.

En el modelo Multi-Wall se tienen que conocer la propagacion en el espacio librey la

cantidad de obstaculos presentes entre el transmisor y receptor, calculados con la

deteccidon de colisiones.

Para calcular la pérdida de trayectoria en el modelo Trayecto Dominante se tienen que

conocer los coeficientes de interseccion para la transmision, reflexion y difraccion.

Ademas de la ganancia causada por guiado de ondas para cada pixel a lo largo de una

trayectoria de propagacion. Para una mejor comprension ver Anexo 3.
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3.3.1 Propagacion en el espacio libre

Para todos los tipos de propagacion de ondas de radio, la potencia de la sefial disminuye
con la distancia recorrida. Esta forma de atenuacion se conoce como pérdidas en el
espacio libre. En el modelo Multi-Wall la pérdida en el espacio libre entre el transmisor y

receptor (Lrg) se calcula de la siguiente manera:

Lps = 201logy, (4nd//‘1)

Ecuacién 1.11 (12)
Donde:

e d : Distancia de separacion en metros.

e ] :Longitud de onda del transmisor.

3.3.2 Deteccion de colisiones

La deteccién de colisiones es un término utilizado en la programacion para saber si dos
objetos han colisionado. Esto se cumple entre todas las entidades geométricas (33). En
este caso se analizan las colisiones entre un segmento de recta y un plano.
Ecuacion de larecta

— . PV .- .
Sea P(X0,Y, Zo) un punto de la recta 7y U su vector director, el vector PX tiene igual

direccion que U, luego es igual a u multiplicado por un escalar. Obteniendo la ecuacion

vectorial de la recta. (34)

el
a

Pl¥g YT

X

1
Figura 11. Representacion de una recta. (34)
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(x,¥,2) = (X0,¥0,20) +t (Uy, Uy, Us)

Operando en la ecuacion vectorial de la recta se llega a la igualdad:
(x,y,2) = (xg+t*xUy,yy +t*U,,zy+t*Us)

Igualando coordenadas se llega a la ecuacion paramétrica de la recta:

X =x0+t*U1
y =y tt=*U,
Z =Zy+txU;

Ecuacion del plano

Un plano queda determinado por un punto P y un par de vectores con distinta direccion.

(34)

Figura 12.Representacion de un plano. (34)

Y. . —
Para que el punto P pertenezca al plano T el vector PX tiene que ser coplanario con Uy

V. Luego se puede expresar como combinacién lineal de ambos utilizando los escalares

Ay L
PX= Ai+ud

(x — x0,Y — Yo, Z2— 29) = AUy, Uz, Uz) +p (Vy,V5,V3)
(x,y,2) = (x0,Y0,20) + AUy, Uy, Uz) + u (V1, V3, V3)

Partiendo de las ecuaciones anteriores, un punto esta en el plano 1 si tiene solucién el

sistema;
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X — xo = U1).+V1|J.
y—Yo =UA+ 1,1
Z_ZO == U31+V3u
Este sistema tiene que ser compatible determinado en las incognitas A y L. Por tanto el

determinante de la matriz ampliada del sistema con la columna de los términos
independientes tiene que ser igual a cero. (34)
x—x9 Uy Vy
Y=Y Uy Va| =0
z—zy Uz V3
Se desarrolla el determinante.
U, Vs

u, v, U,

_ _ _ _ 1, — _
Se dan los valores:
U2 Vol , _ Uit V4| . _|U1 V1
A=us vl P = us vsl € Tlu, v,

Se sustituye:
A(x — x0) + By —y0) + C(z —2p) = 0
Se realizan las operaciones y se le da a D el valor:
D = —Axy — By, — Cz,
Se obtiene la ecuacién general de plano:

Ax+By+Cz+D =0

El vector normal a este plano, es decir, perpendicular al mismo es: i = (A, B, C).

Interseccion rayo - plano

Después de tener la ecuacion del plano Ax + By + Cz + D = 0 se sustituyen

X, Y, Z por los valores de la recta:

x =x9+t*xU;
y =Y +txU,
Z :Z0+t*U3

Quedando la ecuacion en base a t e igualada a cero. Si t da un nimero entre O y 1

entonces la recta corta al plano.
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3.3.3 Fendmenos fisicos y calculo de los coeficientes

Los modelos de propagacion deterministas se apoyan en principios fisicos en cuanto a la
propagacion de onda y en fenébmenos paralelos como son la reflexién, la transmisién y la
difraccién. A continuacién se muestra cada uno de estos fenédmenos y la forma de calcular

sus coeficientes.

Reflexidn

Cuando un rayo se propaga por el aire, solo se consideran las pérdidas del espacio libre.
Pero cuando en la trayectoria se producen reflexiones (ver Anexo 4), las pérdidas que se
presentan en las intersecciones con otros medios se tienen que agregar a las pérdidas
del espacio libre. Este campo electromagnético restante se determina calculando los
coeficientes de reflexion que son dependientes del &ngulo incidente con el medio, de
las propiedades dieléctricas del medio y del espesor de la superficie. El coeficiente
de reflexion es diferente dependiendo de la polarizacién de la onda de llegada. (7)

La geometria de la reflexién es de cierta manera bastante simple. Usando la Ley de Snell

(7) de la reflexion para un caso general se demuestra que el angulo de incidencia

rasante (‘1”) del rayo de llegada es igual que el &ngulo del rayo de salida.

El angulo de incidencia se puede calcular facilmente usando la normal a la superficie n.

V.'n
Y =sin~! (l—)
\4

Donde V; es un vector en la direccién de propagacion, |V;| esta normalizado y * denota

el producto escalar entre vectores.

Coeficiente de reflexion

El caso mas simple se produce cuando la superficie intersecada es un conductor perfecto.
Esto significa que el medio refleja perfectamente la onda electromagnética de llegada. En
este caso, el coeficiente de reflexion es -1 para polarizacion horizontal y +1 para el caso
de polarizacién vertical.

Una férmula ampliamente utilizada para calcular el coeficiente de reflexion es la formula

de Fresnel. En sus célculos, la férmula de Fresnel considera la permitividad compleja

53

-
&

B
P
£ BRs

Andromada



Mdédulos para la simulaciéon de modelos de propagacién en la herramienta Andrémeda -
Andromada

(€%) y el angulo de incidencia (V). Para la polarizacion horizontal, el coeficiente se

calcula mediante: (7)

sin(W) — /€ — cos(¥)?
sin(¥) + \/E* — cos(W¥)?

Y para la polarizacion vertical,
_ & sin(P) - \/8* — cos(W?)?
g sin(¥) + \/8* — cos(¥)?

Para hacer el modelo mas realista se puede introducir el espesor de la superficie

intersecada. Estas superficies pueden estar formadas por varias capas con materiales y

espesores diferentes como se muestra a continuacion:

//
UE] >
n;
N4
.-—'_'_'_'-/
.//
\/':—d
z=0

Figura 13.Ejemplo de 3 medios diferentes. 111 y 13 se definen como medios infinitamente anchos

La férmula para calcular el coeficiente de reflexién (p) de acuerdo a la Figura 13 es:

Ty + The 2k

—2kd
1+ ryrye

Pn =Py =

Donde 1y y Tz son los coeficientes de Fresnel cuando Zz =0y z = d (espesor)

respectivamente. k es el nimero de onda relativo del material intersecado, dado por:

I = 2nfVE* — sin¥

c

Donde f es la frecuencia del trasmisor y ¢ la velocidad de la luz.
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Transmision

Las intersecciones de transmision (ver Anexo 5) se consideran de manera similar a las
intersecciones de reflexion y se consideran los mismos parametros. lgual que para la
reflexién, los coeficientes de transmision se calculan por separado para polarizacion
horizontal y vertical. Debido a que la permitividad en los materiales es mas alta en
comparacion con la permitividad en el espacio libre, la velocidad de las ondas
electromagnéticas es mas baja y crea retardos. Sin embargo, los retardos en las paredes
son tan pequefios que pueden ser despreciados. (7)

Coeficiente de transmision

Los coeficientes de Fresnel para la transmision son, para una polarizacién horizontal:

2 sin(¥)
sin(¥) + \/8* — cos(¥)?

th=

y para una polarizacion vertical:

B 2 sin(¢) Ve
e sin(¥) + \/8* — cos(¥)?

Al tomar un espesor considerable, el procedimiento es igual que para el caso de la

reflexién. El coeficiente de transmision se calcula segun la Figura 13 mediante:

totge k4

—2kd
1+ ryrye

Pn =Py =

Donde £y, t; son los coeficientes de transmision de Fresnel cuando z=0 y z=d

respectivamente.

Para el caso particular en el que n1 = n3 la férmula se reduce a la siguiente expresion:
2\ ,—kd
(1—-mny")e

Una observacion interesante de la férmula resultante es que el coeficiente de transmisién

Pn = Pv =

se puede calcular usando el coeficiente de Fresnel de reflexion en vez del de transmision.
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Difraccién

Numerosos trayectos de propagacion comprenden un obstaculo o varios obstaculos
separados, e interesa calcular la pérdida que estos introducen. Para realizar el célculo
hay que idealizar la forma de tales obstaculos, considerandola bien como de arista de
grosor despreciable o como de arista en filo de cuchillo gruesa y lisa, cuyo radio de

curvatura en la cima esta bien definido.

Obstaculo Unico en arista en filo de cuchillo:
En este caso (ver Anexo 6), todos los pardmetros geométricos se agrupan en un solo
parametro sin dimensién, que normalmente se designa por v y que puede tomar distintas

formas equivalentes segun los parametros geométricos elegidos: (35)

2h0 . .
v = ’T(U tiene el mismo signo queh y 6)

’Zd ) . .
v = Y * (1 * (o (v tiene el mismo signo quea, y a,)

Donde:

h : Altura de la cima del obstaculo sobre la recta que une los dos extremos del trayecto.

Si la cima queda por debajo de esa linea h es negativa.

d,, d,: Distancias desde los dos extremos del trayecto a la cima del obstéaculo.
d: Longitud del trayecto.

A : Longitud de onda del transmisor.
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0: Angulo de difraccion (rad); tiene el mismo signo que h. Se supone que el angulo 0
es inferior a unos 0,2 rad, o sea, aproximadamente 12°.

a1, &,: Angulos bajo los que, a partir de un extremo, se ven la cima del obstaculo y el

extremo opuesto; tienen el mismo signo que h en las ecuaciones anteriores.

La pérdida (dB) causada por la presencia del obsticulo, en funciéon de v. Un valor

aproximado puede obtenerse de la expresion:

J(v) = 6.9 + 20log (J(v — 012 +1+v-— 0.1)

Guiado de Onda

El efecto de guiado de onda (ver Figura 14) para cada pixel a lo largo de una trayectoria
de propagacion va a depender de la orientacién de las paredes, de la pérdida por reflexion
de las paredes y de la distancia entre las paredes y la ruta. (11)

Figura 14.Efecto de guiado de onda

La Figura 15 muestra el célculo del efecto de guiado de onda de una sola pared.

v

&— (

o
1
o

Figura 15. Determinacion del efecto de guiado de onda.
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El factor (Wi) representa el guiado de onda de la pared [; para obtener el mismo se
combinan el parametro de orientacion (0;) y la distancia normalizada del rayo a la pared
(dni) con la pérdida por reflexion (Lg ). A continuacién se muestran las ecuaciones para

este calculo:

Sicosa; < COS 4, entonces:

cos a; 2
0y =1-——"—
COS Ay

dn, () = 1/, = 1/5tanh(d;(Q) — dmax)

0; L
w;({) = dnie<(1_ /1.35) R/z)
Si COS @; = COS gy entonces W;(¢) = 0.

Nota: @pygy = 70° y dypygy = 3 metros.

34 Pruebas

Entre las técnicas mas comunes para la realizacion de pruebas, se encuentran las
pruebas de caja blanca y caja negra, efectuando diferentes tareas en la forma de
aplicarlas, ya sean unitarias, integracion, aceptacion o sistema, segun la metodologia de
desarrollo utilizada.

Las técnicas de caja blanca estan basadas en estudiar el cédigo fuente, verificando su
funcionalidad desde el punto de vista del cliente. Para comprobar el funcionamiento de
los cédigos que se van implementando, uno de los principales pilares de la metodologia
XP se basa en el Desarrollo Dirigido por Pruebas (20) o también conocido como pruebas
unitarias, en inglés Test Driven Development (TDD). Estas pruebas estan enfocadas en
comprobar los principales procesos, de tal manera que adelantandose en algo hacia el

futuro, se puedan realizar pruebas de las fallas que pudieran ocurrir.
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TDD es un estilo de desarrollo donde el programador conforma un juego de pruebas antes
de comenzar la implementacion. Se escriben primero las pruebas y estas determinan el
cbdigo a implementar. Para el desarrollo de las mismas se us6 JUnit, el cual es un
framework para automatizar las pruebas unitarias de aplicaciones Java. Evaluando asi
que el funcionamiento de cada uno de los métodos de las clases se comportan como se
espera.

Finalmente el cliente da paso a realizar las pruebas de caja negra o aceptacion en
conjunto con un representante del equipo de desarrollo. Estas pruebas tienen una vision
externa del producto de software final y se centran en analizar la funcionalidad del
sistema. Su principal objetivo es verificar el cumplimiento de la Lista de Reservas del
Producto desde la perspectiva del usuario final.

3.4.1 Pruebas experimentales

Para medir el nivel de precision de los resultados generados por los modelos de
propagacion implementados, en cuanto a la pérdida de sefial en dB, se realizaron pruebas
experimentales en un escenario real (ala izquierda del segundo piso del Docente 5 de la
UCI, ver Anexo 9). Para la realizacion de dichas pruebas se utilizaron dispositivos del tipo
XBee-Pro S2 haciendo uso del protocolo de comunicacion ZigBee (operando en la banda
de frecuencia de 2.4 GHz), estos dispositivos poseen un umbral de sensibilidad de -102
dBm.

Para la realizacion de las pruebas se fijé el dispositivo transmisor en un punto cualquiera
del escenario, a partir de este se comenzd a trasladar el dispositivo receptor (XBee-Pro
S2) hacia varias direcciones, tomando la posiciébn donde el receptor indica a través del
LED RSSI (apagado si no recibe sefial alguna) que no existe conexién y en donde se
supone existe una pérdida de -102 dBm. Luego, se coloc6 la posicién del transmisor y los
puntos donde se pierde la conexion con el receptor en la herramienta Andrémeda y se
compara el resultado con el valor supuesto. Este experimento se realiz6 en varias
ocasiones variando la posicion del transmisor y del receptor, arrojando como resultado
que los modelos de propagacion implementados para la herramienta proveen resultados
con una exactitud aproximada de +4 dBm para el Trayecto Dominante y de £10 dBm para
el Multi-Wall.
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3.4.2 Pruebas de caja negra para la versiéon 1.0

Se realizaron dos Casos de pruebas de aceptacion, no se identificaron no conformidades,

por lo que no quedaron Casos de pruebas pendientes.

Tabla 19. CP Visualizar los modelos de propagacion implementados en la herramienta.

Caso de prueba de aceptacioén
Cdédigo: HU1 P1 Historia de Usuario: 1

Nombre: Visualizar los modelos de propagacién implementados en la herramienta.
Descripcién: Prueba para la funcionalidad de visualizar los modelos de propagacion.

Condiciones de Ejecucién: El usuario debe haber importado el modelo IFC.

Entrada/ Pasos de ejecucion: El usuario debe dar clic en la opcion “Tool” del menu, ahi
elige la opcién "Propagation Model".

Resultado Esperado: La herramienta muestra una ventana con los modelos de
propagacién implementados, en un tiempo menor de 3 segundos.
Evaluacion de la Prueba: Prueba satisfactoria.

Tabla 20. CP Permitir la seleccion del modelo de propagacion a usarse en la simulacion.

Caso de prueba de aceptacion
Cédigo: HU2_ P2 Historia de Usuario: 2

Nombre: Permitir la seleccién del modelo de propagacion a usarse en la simulacion.

Descripcién: Prueba para la funcionalidad de seleccionar el modelo de propagacién a
usarse en la simulacion.

Condiciones de Ejecucidn: El usuario debe haber importado el modelo IFC y
visualizado los modelos de propagacion.

Entrada/ Pasos de ejecucién: El usuario debe dar clic en la opcion “Tools” del mendu, ahi
elige la opcion “Propagation Model". Se selecciona de la ventana que visualiza los modelos
de propagacién implementados el deseado para la simulacién.

Resultado Esperado: Se puede seleccionar cualquier modelo desde la ventana que los
visualiza.

Evaluacion de la Prueba: Prueba satisfactoria.

3.4.3 Pruebas de caja blanca para la versiéon 1.0

Se realizaron tres Casos de pruebas unitarias, identificandose dos no conformidades, las
cuales proceden. Se le dio soluciéon a las no conformidades, por lo que no quedaron

Casos de pruebas pendientes. Estos Casos de pruebas se describen en el Anexo 8.

60



Mdédulos para la simulaciéon de modelos de propagacién en la herramienta Andrémeda I
Andromada

3.4.4 Pruebas de caja blanca para la version 2.0

Se realizaron cinco Casos de pruebas unitarias, identificandose una no conformidad, la
cual procede. Se le dio solucion a la no conformidad, por lo que no quedaron Casos de
pruebas pendientes. Estos Casos de pruebas se describen en el Anexo 9.

3.4.5 Resultados generales de las pruebas

El siguiente grafico muestra el resumen del resultado de las pruebas realizadas.

5 —
4,5 A
4 -
M CP unitarias
3,5 - .,
M CP de aceptacion
3 .
i No conformidades
2,5 -
5 H No proceden
M Resueltas
1,5 -
1 M Pendientes
0,5 -
0 T .

Versién 1.0 Versién 2.0

Figura 16.Resultado de las pruebas.

35 Conclusiones parciales.

Teniendo en cuenta que XP no establece de forma concisa los artefactos a emplear en la
implementacién de un sistema, en el presente capitulo se decidié en primer lugar realizar
una descripcion de la arquitectura sobre la cual se sustentan los médulos que se desean
implementar, lo cual permitié conocer como estaba estructurada la plataforma Andromeda
y qué relacion existia entre sus componentes. Posteriormente se utilizaron los Diagramas
de Paquetes y Componentes para modelar la integracion de los modulos a ser
implementados con dicha plataforma. Siguiendo la metodologia, se planificaron las
iteraciones en las que iban a ser desarrolladas las Historias de Usuario, lo cual permitié

la obtencion a corto plazo de versiones funcionales de la solucion propuesta, ademas, en
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el capitulo se evidencié que para lograr predecir con precision la conectividad entre
dispositivos inalambricos usando algin modelo de propagacion es necesario calcular la
pérdida de trayectoria (calculo que fue descrito en el capitulo). Por dltimo, mediante el
empleo de pruebas de caja negra, caja blanca y pruebas experimentales fue visible el

nivel de calidad de la solucion propuesta.
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Conclusiones

Al término de la presente investigacién se concluye lo siguiente:

La investigacidn realizada establecié que en la literatura se proponen diversas
variantes de clasificacion de los modelos de propagacion, de forma general, se
pueden clasificar en empiricos o estadisticos y tedricos o deterministas. Los
primeros se basan en la extrapolacion estadistica de resultados a partir de
mediciones realizadas sobre el terreno, mientras que los segundos se apoyan en
principios fisicos en cuanto a la propagacion de ondas de radio y fendbmenos
paralelos. Ademas, se evidencio la existencia de varios de estos modelos y de
herramientas que los utilizan en sus simulaciones, los cuales fueron descritos y
analizados.

Para el desarrollo de la propuesta de solucién, siguiendo la linea base que definié
la arquitectura, se usé como lenguaje de programacién Java, utilizando como IDE
NetBeans v7.3. Las librerias usadas para el desarrollo fueron Java 3D vy
OpenlFCTools. XP se emple6é como metodologia de desarrollo y Visual Paradigm
for UML v8.0 como herramienta CASE.

Con los mddulos implementados la herramienta Andromeda, en su primera
version, tendra la capacidad de predecir la conectividad entre dos dispositivos
inalambricos mediante los modelos de propagacion Multi-Wall o Trayecto
Dominante. Esto le permitirdn al disefiador de WSAN, determinar con precision la
propagacion de onda entre dos dispositivos y asi posicionarlos correctamente en
el interior de un edificio.

Al término del proceso de pruebas realizado a la solucion propuesta, mediante el
empleo de pruebas de caja blanca, de caja negra y las experimentales, se
demostro la correcta implementacion de sus funcionalidades, dando cumplimiento

a las necesidades y expectativas del cliente.
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Recomendaciones

A partir del trabajo realizado y después de haber analizado los resultados obtenidos se
sugiere a los futuros desarrolladores de la herramienta las siguientes recomendaciones
que aportarian un mayor valor de uso en la misma:
e Implementar nuevos modulos con otros modelos de propagacion.
e Implementar un banco de pruebas el cual incluya un namero significativo de
modelos de propagacion y permita a la comunidad cientifica realizar experimentos
y comparaciones segun su nivel de precision en diferentes tipos de entornos.
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Glosario

Modelo de Propagacion: Un modelo de propagacion es un conjunto de expresiones
matematicas, diagramas y algoritmos utilizados para representar las caracteristicas de la

propagacion de la RF en un determinado entorno.

IDE: Un entorno de desarrollo integrado, por sus siglas en inglés de integrated
development environment, es un programa compuesto por un conjunto de herramientas
para los programadores. Puede dedicarse en exclusiva a un solo lenguaje de
programacion o bien poder utilizarse para varios. Es un entorno de programacion que ha
sido empaquetado como un programa de aplicacion, es decir, consiste en un editor de
codigo, un compilador, un depurador y un constructor de interfaz gréafica. Los IDEs pueden
ser aplicaciones por si solos o0 pueden ser parte de aplicaciones existentes. (36)

Radiofrecuencia: La radiofrecuencia es en efecto un tipo de onda electromagnética que

es muy semejante a la energia luminosa, y tiene la misma velocidad que la luz.

SCE: Sistema de Control de Edificacion es la integracion total de elementos y servicios

del edificio en un sistema de automatizacion.

Sensor: Es un dispositivo que estad capacitado para detectar acciones o estimulos
externos y responder en consecuencia. Estos dispositivos pueden transformar las

magnitudes fisicas o quimicas en magnitudes eléctricas.

Propagacion: Conjunto de fendmenos fisicos que conducen a las ondas del transmisor
al receptor. Esta propagacién puede realizarse siguiendo diferentes fundamentos fisicos,

cada uno mas adecuado para un rango de frecuencias de la onda a transmitir.

Atenuacion: Se le denomina a la pérdida de potencia sufrida por la sefal, sea esta

acustica, eléctrica u Optica al transitar por cualquier medio de transmision.

IFC: Industry Foundation Classes (IFC) es un formato que incluye elementos
constructivos como ventanas, puertas, muros, losas, entre otras. Esta basado en la idea
de objetos que describen de forma total el Edificio Virtual. Estos objetos estan definidos
para dar continuidad al ciclo de vida del proyecto desde su concepcion hasta las etapas

de disefio, documentacion y construccién. Este archivo esta disponible a todos los
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participantes de la industria de la construccion, para su uso en todos los paises,
aprovechando este lenguaje comun para compartir elementos inteligentes del Edificio
Virtual con otras disciplinas. Es un formato de uso general para BIM, siendo una

especificacion abierta y no esta controlada por un tnico proveedor. (37)

Polarizacion de ondas: Es la vibracion del campo eléctrico (0 magnético) en una Unica
direccién. En la onda, el campo eléctrico no tiene por qué estar siempre vibrando en un
plano. Ese plano puedo ir rotando o estar fijo, o0 ser aleatorio, como ocurre en la mayoria

de las ondas. La polarizacion indica que el campo vibra en una Unica direccion.

Permitividad: Es una constante de proporcionalidad entre el desplazamiento eléctrico y
la intensidad del campo eléctrico. En el espacio libre, la permitividad es €, = 8.854 - 10 —

12 Faradios por metro (F/m). La permitividad se expresa a menudo como permitividad

relativa, €, = e/€0 que es la permitividad del medio (€) en relacién con la del espacio libre.

Conductividad: Es una medida de la facilidad con la que una corriente eléctrica fluye a

través de un medio, medida en Siemens por metro (S/m), igual a la inversa de la
resistencia. La conductividad del espacio libre es g, = 0. Cuando g, = o0, el medio

es definido como conductor perfecto.
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