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RESUMEN

La implementacion de un sistema de comunicacion en las estaciones
meteoroldgicas instaladas en la provincia de Chimborazo posibilita la
adquisicion de datos hidrometeoroldgicos en tiempo real, ayudando a suministrar
dicha informacion al INAMHI, la cual puede ser utilizada en diferentes areas,
como por ejemplo: pronosticar el clima y estado del tiempo, y a la prediccion de
fendmenos climaticos provocados por la atmosfera. Asi como también evitar que
se comentan errores al momento de la descarga de datos y reduccién de costos
en la movilizacion del personal para dicho trabajo.

La primera fase del proyecto, inicio con el estudio de las ubicaciones de las
estaciones meteoroldgicas, hecho que fue realizado en conjuntos con actores
gubernamentales, seccionales y ONG, de la provincia Chimborazo,
seleccionando los lugares que cumplen con las normas establecidas por el
INAMHI. Luego se realizd la seleccion de los dispositivos encargados de
recolectar los datos meteoroldgicos (sensores), datalogger y accesorios de
instalacion, y la cantidad de informacion recolectada por cada uno de ellos.
Ademas de la verificacion vy analisis del correcto funcionamiento de los

dispositivos de cada una de las estaciones meteoroldgicas.

La implementacion del sistema de transmision de datos se baso en la conexion a
la red GPRS de la operadora que mejor calidad de cobertura mantenga en los
lugares que se encuentran instaladas las estaciones meteoroldgicas, se selecciond
esta tipo de tecnologia ya que se encuentra instalada a nivel nacional por las
operadoras que ofrecen servicios de comunicaciones moéviles (SMA) y por el
bajo costo en la transmision de datos. Se selecciond la operadora previo a pruebas
realizadas con equipos de la SUPERTEL (Super Intendencia de
Telecomunicaciones). Para luego configurar los médems para iniciar con la

transmisién de datos.

Los resultados obtenidos en la implementacion de la red de transmision de datos
cubren las expectativas y necesidades requeridas por la Universidad Nacional de
Chimborazo como por el INAMHI, concluyendo que el proyecto es una solucion
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viable para la transmision de datos de mas estaciones implementadas en un

futuro.
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INTRODUCCION
En 2008, se disefia un sistema de comunicaciones aplicando la tecnologia GSM
- GPRS para recopilar la informacion meteoroldgica. La informacion es
almacenada en un servidor ubicado en el INAMHI. (PAREDES PATIN &
PEREZ ACOSTA, 2008)

En 2010, se realiza “Estudio de evaluacion de la red Hidrometeorologica en la
region nor-oriental del Ecuador y propuesta de optimizacién como parte de la
red Hidrometeorologica basica del Ecuador”, con el objeto de generar una
metodologia para el disefio de red de estaciones hidrometeoroldgicas (Villacrés
Ortiz, 2010).

Se realiza recopilacion bibliografica acerca de los procedimientos para el
procesamiento de la informacion Hidrometeoroldgica, y se propone una guia
acerca de la informacion necesaria para este tipo de estudios. (Almeida Roman,
2010).

En febrero de 2014, se firma el convenio de Cooperacion Interinstitucional,
para reforzar la Red Integral de Monitoreo Hidrometeoroldgica entre, INAMHI,
GADPCH, MAE, MAGAP, SENAGUA, UNACH, ESPOCH y CESA.
(GADPCH, 2014) (INAMHI, 2014)

En 2014 se presenta el estudio de “Interconectividad de la Red
Hidrometeorologica en la Provincia de Chimborazo-Ecuador” por parte de la
Universidad Nacional de Chimborazo, los Proyectos Caracterizacion y
Propuesta Técnica; donde se analizan radioenlaces y comunicacion GPRS,
caracteristicas transmision de datos, en tiempo real. Un estudio técnico de
campo para cada estacion meteoroldgica e hidrolégica. Como resultado se
definié que 24 estaciones utilizan GPRS, 11 estaciones transmision satelital
GOES vy 2 estaciones mediante radioenlaces en 802,11b. Los radioenlaces en
802,11b cumplen con el 60% de despeje de la zona de Fresnel y un nivel de

recepcion adecuado. (Ayala, Recalde, & Sanaguano, 2014)
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Con lo anteriormente mencionado cabe mencionar que en la provincia de
Chimborazo no existe un repositorio de datos ambientales. Hasta 2012 existen
pocas iniciativas para estudios e integracion de la red hidrometeoroldgicas en la
provincia, luego se inicia la propuesta de la red provincial. En 2013 son pocas
las Estaciones Meteoroldgicas que cuentan con el envio de datos automaticos
en tiempo real, sin el estandar F10 requerido por el INAMHI. En base a
mediciones drive test, y la generacion de mapas de cobertura (CLARO, 2013)
(MOVISTAR, 2014) se dispone de una linea base sobre la infraestructura movil
disponible para la instalacion de estaciones meteoroldgicas con mayor densidad
espacial, y obtener informacién climatolégica para abordar temas de indole

socio-economico (Almeida Roman, 2010)

La red Hidrometeoroldgica de la provincia de Chimborazo esta formado por 24
estaciones con posibilidad de conexion GPRS (Ayala, Recalde, & Sanaguano,
2014); Pero no se cuentan con indicadores de modelos acerca de la calidad de

servicio para transmision de datos maviles en la provincia.

La Universidad Nacional de Chimborazo cuenta con 3 EMA, ubicadas en las
comunidades de Ozogoche, Achupallas y Jubal, sin una normativa a nivel
nacional, por lo que es necesario realizar el disefio e implementacion de un
sistema de transmisién de datos que permitiran adoptar ajustes en la red
provincial, que serviran como plan piloto para las pruebas de configuraciones,
homologacion con normas INAMHI de instalacion, configuracion, recepcién y

procesamiento de datos.

Para cumplir con este proyecto se detalla a continuacién cada uno de los temas

en que se ha dividido el presente trabajo:

CAPITULO I. En este capitulo se describe el funcionamiento de una estacion
meteoroldgica convencional y una estacién meteoroldgica automatica asi como

también cada uno de los sensores utilizados por cada uno de ellas.
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También se hace una breve descripcion del sistema GSM, arquitectura utilizada

por este sistema y parametros de calidad (QoS) para la transmision de datos.

CAPITULO II. Este capitulo detalla la metodologia a utilizar como el tipo de
estudio que se va a realizar para desarrollar el presente proyecto, como se
realiza la descarga y presentacion de los datos recolectados por cada una de las
estaciones meteoroldgicas, asi como también la conexidon del sistema de

transmision.

CAPITULO I1I. Este capitulo detalla los resultados obtenidos luego de aplicar
cada uno de los métodos para interconectar las estaciones meteoroldgicas con

la central encargada de almacenar los datos en tiempo real.

CAPITULO V. En este capitulo se presentan las conclusiones vy
recomendaciones que se plantean luego de desarrollado el tema de
investigacion, en base a los objetivos de disefio e implementacion del sistema

de transmision y propagacion

CAPITULO VL. En el capitulo se describe la propuesta de la modelacion de
prediccion de cobertura mediante el uso de plataforma GRASS GIS y datos

espaciales como: rasters, shapefile.

CAPITULO VII. En esta parte del documento se presenta las referencias
bibliograficas utilizadas para el desarrollo del tema de investigacion en todo el

contenido.

CAPITULO VIII. En este capitulo se presenta informacion adicional como
graficos del enlace realizado, especificaciones técnicas de las antenas utilizadas
como lébulos de radiacion y fotografias de la configuracion e instalacion de los

sensores en las estaciones meteorolégicas.
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CAPITULO |
1. FUNDAMENTACION TEORICA

1.1.Meteorologia

La meteorologia es la ciencia que estudia las propiedades y fendmenos
producidos en la atmosfera. El estudio de la atmosfera engloba varios
pardmetros como: Temperatura, presion Atmosférica o humedad, etc.
(Meteorologia y Climatologia, 2004).

1.1.1. Estaciones Meteoroldgicas Convencionales

Llamadas asi porque este tipo de estaciones necesitan de un operador que
desempefia el papel de crear una bitacora con las mediciones obtenidas por los
sensores convencionales, estando propenso a cometer errores en las lecturas en

los valores de las variables meteoroldgicas.
1.1.2. Descripcién De La Atmosfera

La atmosfera es la capa que rodea al planeta tierra por efectos de la gravedad,
esta formada por gases, es dificil determinar su espesor ya que los gases que la

componen se van haciendo menos denso por efectos de la altura.
1.1.3. Variables Meteorologicas

1.1.3.1. Temperatura.
La temperatura es una magnitud que es de gran ayuda en el momento de
describir a la atmosfera. La temperatura puede variar de acuerdo a varios

parametros como: la variacion de temperatura entre el dia y la noche, entre una



ubicacién geografica y otra, asi como también entre una estaciéon y otra. La
temperatura es una magnitud relacionada con rapidez del movimiento de una
particula, cuando mayor movimiento o agitacion presente cada una de estas

particulas mayor sera la temperatura.
1.1.3.2. Presion Atmosférica.

Una de las propiedades del aire es su peso y por efecto de este ejerce una fuerza
sobre los cuerpos debido a la accion de la gravedad. La unidad de medida de la
presion atmosférica segun el Sistema Internacional (SI) es el Pascal (1 Pascal=
IN/m2).

1.1.3.3.Viento.

Se produce por el movimiento de aire desde un ligar hacia otro, existen
diferentes causas que provocan la existencia del viento una de ellas es la

diferencia de presion o de temperatura.
1.1.3.4.Radiacion Solar.

Es la energia transferida por el sola hacia la tierra a este proceso se le conoce
con el nombre de energia radiante o radiacion. Esta energia viaja a través del
espacio en formas de onda con lo que llevan asociada una cantidad de energia,
y poder calificarlas mediante el espectro electromagnético segun la cantidad de

energia que estas lleven
1.1.3.5.Humedad.

El agua es uno de los principales elementos de la atmosfera ya que los se
encuentra en diferentes estados: solido, liquido y gaseoso, estos estados del agua
se deben a dos componentes fisicas como son la temperatura y presion. La
Humedad es la cantidad de vapor de agua que contiene el aire, dicha cantidad
depende de varios factores como cercanias del mar, plantaciones vy

precipitaciones.



1.1.3.6.Precipitacion.

Una nube puede estar formada por gran cantidad de gotas de agua minusculas y
pequerios cristales de hielo, formado por el cambio de estados del agua que al

ascender a la atmosfera llegan a un estado de saturacion.

¢Cémo se mide la cantidad de precipitacion caida durante un intervalo de tiempo

determinado?
1.1.4. Estaciones Meteorologicas Automaticas.

Llamadas asi por que tratan de modernizar las lecturas de mediciones
meteoroldgicas para obtener informacion més detallada, optimizando él envio
de datos mejorando el analisis de dichas variables, disminuyendo la mano de

obra utilizada en es  te proceso. (Maldonado I. & Aravena S., 2006)
1.1.5. Elementos de una EMA.

1.1.5.1. Sensor

Son dispositivos disefiados para recibir sefiales que responden a una sefial

eléctrica.

Sensor Activo. Dispositivos que requieren de una fuente de energia externa

como pueden ser baterias o paneles solares.

Sensor Pasivo. Sensores que no necesitan de una fuente de energia para su

funcionamiento.
1.1.5.2.Datalogger.

Son dispositivos que almacenan y leen los datos recolectados por los sensores
gue miden las variables meteoroldgicas. Estos dispositivos incluyen entradas
para conectar varios sensores. Los datalogger cuentan con un micro procesar,
memoria para el almacenamiento de datos, y ademé&s cuentan con una interface
para poder conectarse con una pc. Muchos de estos dispositivos cuentan con
pantallas que facilitan la lectura de los datos obtenidos por los sensores

meteorologicos.



1.1.6. Variable meteoroldgica.

Es el parametro que se desea conocer, teniendo en cuenta las unidades y la

sensibilidad que se requiere para el analisis correspondiente.
1.1.7. Tipos de sensores asociados a una EMA.

Las EMA’s cuentan con diferentes sensores que miden las variables
meteoroldgicas a continuacion se detallas los sensores més utilizados por las
EMA’s.

1.1.7.1.Temperatura del aire (°C):

Las propiedades de los materiales varian de acuerdo a la temperatura, a

continuacion se describiran algunos sensores de Temperatura.

1.1.7.2.Humedad relativa del aire.

Estos sensores operan en base a la absorcidn de agua en una superficie cubierta
con una sustancia higroscopica que a la vez se encuentra en contacto con el gas,

esta humedad es la que se desea medir. Radiacion solar (W/m2).

1.1.7.3.Precipitacion.

La precipitacion es medida por un receptaculo de balancin que oscila al llenarse
con agua uno de sus extremos. Cada vez que el balancin cae genera un pulso
que se registra automéaticamente el Datalogger, siendo los dos principios méas

utilizados.

1.1.7.4.Direccidn del viento (° grados).

El sensor de direccion del viento esta formado por un transductor (resistencia
variable) de pléstico conductivo, que genera un voltaje de excitacion regulado,
este voltaje es constante y es aplicado al transductor que entrega una sefial de
forma analdgica que es directamente proporcional al angulo de la direccion del

viento.



1.2. Sistema GSM

1.2.1.Revolucion de las comunicaciones

La revolucion global de las comunicaciones moviles ha sucedido y se predice
que dentro de los 5 préximos afios se conectaran 10 nuevos suscriptores cada
segundo, que seran miembros de la comunidad global de comunicaciones y

obtendran su primer acceso a internet.

En 1991, se instald la primera Base GSM(Global Service Media) hasta ahora
se ha avanzado en GPRS, EDGE, WCDMA, HSPA, HPSA+y LTE, reemplaz6
los conceptos tradicionales de conmutacion, estableciendo en su mayoria como

la tecnologia de uso actual la basada en protocolos de IP. (Mishra, 2007)

1.2.2. Surgimiento de sistema GSM.

Year Population Internet Users % Pen. GNI P.C. | Usage Source
2000 12,090,804 180,000 1.5% $1,280 ITU
2005 12,090,804 713,277 59% $2,180 SUPERTEL
2006 12,090,804 968,000 8.0 % $2,630 SUPERTEL
2008 13,927,650 1,109,967 8.0% $ 3,080 SUPERTEL
2009 14,573,101 1,840,678 12.6 % $ 3,640 SUPERTEL

Tabla 1.Tabla 1 Usuarios de Internet!

El 07 de septiembre 1987 los operadores de redes de trece paises firmaron un
Memorando de Entendimiento (MoU) de Copenhague. Hubo 15 signatarios en
total: Francia, Alemania, Italia, Suecia, Noruega, Dinamarca, Finlandia, Espafia,
Holanda, Bélgica, Portugal, Irlanda y, desde el Reino Unido, dos operadores
independientes - Cellnet y Racal-Vodafone -, asi como el DTI, para iniciar el
desarrollo del estandar GSM (Groupe Special Mobile, denominacion
inicialmente conocida) y fue disefiado para suceder los sistemas analdgicos
celulares incompatibles entre ellos, especifica la infraestructura para un servicio

celular, que es utilizado en alrededor de 85 paises en el mundo, siendo un

! Fuente: (internetworldstats, 2014) y (SUPERTEL, 2014)



estandar de la ETSI (por sus siglas en inglés: European Telecommunication
Standars Institute) (GSM, 1987).

La primera red GSM comercial (Global System for Mobile Communications,
actualmente), fue lanzada en el afio de 1991 por el operador Radiolinja en un
convenio conjunto con Ericsson con especificaciones de DCS 1800. En 1992,
la mayoria de las redes europeas de GSM se transformaron a comerciales y se
sostuvo el primer acuerdo de roaming (ITU, itu.int, 2014) (entre Telecom
Finlandia y Vodafone del Reino Unido) con la vision de ser una red paneuropea.
En 1995, es lanzada la primera red GSM por Sprint en USA, en 1994 MoU
conto con 156 miembros de 86 paises con 50000 BS (Base Station) usadas en
el mundo. En 1996 ya era 120 redes en 71 paises, en 1997 se incremento a 200
redes GSM en 109 paises (EMORY, 2014). Actualmente el numero de
beneficiarios del servicio moévil avanzado y de usuarios de servicio de valor
agregado ver Tabla 1 en Ecuador se ha incrementado respondiendo a la

exponencial, de forma:
y = 3X10_300€0'3507x
Ecuacion 1
R2=.9758

Ecuacién 2
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Figura 1. Usuarios Internet?

2 Fuente: (SUPERTEL, 2014) (internetworldstats, 2014)



Lo que se puede apreciar en la Figura 1. y Figura 2. Debido a la demanda de
los servicios moviles e internet, estos se han fusionado, convirtiéndose
actualmente éste Gltimo en un servicio de gran acogida. En la Figura 2. en el
2008 se registraron un total de 11.542.087 abonados de servicio movil
avanzado. A julio de 2013 aument6 hasta 16.339.252 subscriptores en el
Ecuador (MINTEL, 2014).
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Figura 2. Usuario SMA3
1.2.3. GSM: la base del GPRS (General Packet Radio Service).

En 1990 vino el servicio digital celular llamado sistema movil de segunda
generacion basado en células de radio, para socorrer a los problemas de
incompatibilidades entre varios sistemas implementados. El espectro se divide
en varias frecuencias de radio asignadas a GSM, muchas de las cuales estan
operativas en 900 MHz y 1800 MHz. La banda del enlace de subida es 935 -
960Mhz y el enlace de bajada en 890-915 MHz. Ambos enlaces tiene un. ancho

de banda 25Mhz (ver Figura 1), el cual es subdivida en 124 portadoras, cada

3 Fuente: (MINTEL, 2014)



una comienza con una separacion de 200 KHz. Cada canal de radio contiene 8

canales de voz.
1.2.3.1.Tipos de Celdas

Estos factores varian por el tamafio de la celda que esta acoplada en cientos de

metros. Debido a esto las celdas se clasifican en clases:

e Macro celdas

e Micro celdas

e Pico celdas

e Celdas selectivas o sectorizadas

e Celdas paraguas y, nano celdas, siendo la macrocelda la mas grande y

las nanoceldas las mas pequefias. (Bates, 2001)

1.2.4. Arquitectura del sistema.

El sistema de red movil se compone de una infraestructura fija (en otros
términos la red) y los suscriptores mdviles que usan sus servicios. La red puede

ser subdividida en tres subredes:

e Red de radio
e Red de conmutacién moévil

e Red de administracion, que son llamados subsistemas.
Los respectivos subsistemas son:

e BSS: Subsistema de estacion base;

e SMSS: Subsistema de conmutacién y administracion;

e OMSS: Subsistema de operacion y administracion;
1.2.4.1.Red de radio — Subsistema de Estacion Base BSS

Comprende el controlador de la estacion base (BSC) y la estacion base
transceptora o estacién base (BTS o BS). El simil para una estacion movil (MS)
es la BTS, la cual es la interfaz movil a la red. Se localiza en el centro de la
celda. La BS provee los canales de radio para la sefializacion y el tréfico de

datos del usuario en la celda.



1.2.4.2.Subsistema de conmutacion de Red.

El NSS actla como una interfaz entre la red GSM y las redes PSTN E ISDN

que administran las comunicaciones (ver Figura 3.).

£ PSTN
: ; ISDN
s M5 PO

G MSC

oy L i HLE
= RTS
By " Msﬁ : ¥R
E P MS Mobile station
RS R ase transceer station HLE Home location register
RSC B ase station controller VIR Visited location reqister
RES Rave station subwystem (BTS+ BSCY - EIR Fgui ment identi?y register
ST Mo bile switching cen ter AUC At henticetion center
G MSC GCatewsy MSC

Figura 3. Arquitectura del sistema GPRS con sus componentes esenciales”
Los componentes principales son:

e Mobile Services Switching Center (MSC):
e Gateway Mobile Services Switching Center (GMSC):
e Home Location Register (HLR):
e Visitor Location Register (VLR):
e Authentication Center (AuC):
e Equipment Identity Register (EIR):
e GSM Interworking Unit (GIWU):
1.2.4.3.Red De Conmutacion Movil MSN

El subsistema de conmutacion movil MSS consiste en la central de conmutacion
moévil MSC vy la base de datos, la cual almacena los datos requeridos para el
enrutamiento y provisiones del servicio. EIl nodo de conmutacion de la red
movil es también llamado central de conmutacion movil (MSC). Esta ejecuta

todas las funciones de conmutacion del nodo de conmutacién de una red. Una

4 Fuente: (Bettstetter, Vogel, & Eberspécher, 1999)



red movil terrestre publica (PLMN) puede tener muchas MSC con cada una
siendo responsable de una parte del area de servicio. La BSC’s de un subsistema

son subordinados de una sola MSC.

1.2.4.4.Puerta de enlace dedicada a la central de conmutacion moévil
(Gateway Mobile Switching Centre, GMSC)

La funcion es pasar el tréfico entre la red fija y la red mavil. Si la red fija no
puede conectarse a una llamada a la MSC local, esta dirige la conexién al
GMSC. Este GMSC responde la informacion de enrutamiento desde el Home
Location Register (HLR) y encamina la conexién al MSC local en cuya area la
estacion movil permanece. Las conexiones a otra red internacional moévil se
ruteo sobre central internacional de conmutacion (International Switching

Centre, ISC) de cada pais.

1.2.4.5.Registros de Localizacion de visitantes y Registro de
localizacion de Subscriptores

Una red movil tiene numerosas bases de datos. Dos unidades funcionales son
definidas por la sincronizacion del registro de subscriptores (HLR) y su actual
localizacion: un registro de localizacion de subscriptores y un registro de
localizacion de visitantes. En general hay una central HLR por la red movil
terrestre publica (PLMN) y una VLR por cada MSC.

1.2.4.6.Registro de localizacion de subscriptores (Home Local
Register, HLR)

El HLR almacena la identificacion y los datos de usuario para todos los
subscriptores pertenecientes al area GMSC relacionada. Los datos temporales
sobre el modulo de identidad del subscriptor (SIM) puede incluir las entradas

tales como:

e Ladireccion del actual registro de ubicacion del visitante
e El nimero con el cual la llamada puede ser reenviada

e Y algunos parametros transitorios para autenticacion y cifrado

10



1.2.4.7.Registro de localizacion de visitantes (Visitor Location
Register, VLR)

El VLR almacena los datos de todas las estaciones moviles que actualmente
permanecen en el area administrativa de la MSC asociada. U VLR puede ser
responsable de las areas de una o mas MSC'’s. Las estaciones moviles estan
moviendo con libertad y de esto depende su localizacion actual, estas pueden
ser registradas en uno de los VLR’s de su red local o en el VLR de una red

foranea.
1.2.4.8.Subsistema de Operacion y Mantenimiento (Operation and
mantenance subsystem, OMSS)

Las operaciones de la red son controladas y mantenidas por el subsistema de
operacion y mantenimiento, (OMSS), funciones de control de red, son
monitoreados e inicializados desde la central de mantenimiento y operaciones
(OMC). La OMC tiene acceso a la GMSC y BSC. Cumple con algunas de las

siguientes funciones:

Administracion y operaciones comerciales (subscriptores, terminales finales,

carga, estadisticas;

e Seguridad y mantenimiento,
¢ Red de configuracion, operacién, manejo de rendimiento;

e Tareas de mantenimiento.

La OMC configura la BTS mediante la BSC y permite que el operador verifique

los componentes adjuntos del sistema.
1.2.5. Autenticacion de usuario y equipo de registro.

Hay dos bases de datos que son responsables de varios aspectos de los sistemas
de seguridad. Estan basados basicamente sobre la verificacion del equipo y la
identidad del usuario; de tal modo, las bases de datos sirven para la autenticacion
del usuario, identificacion y registro. La informacion confidencial y las claves
son almacenadas o generadas en la central de autenticacion (AuC). El registro

de identificacidn de equipos almacena los numeros seriales (suministrado por el
11



fabricante) de los terminales (IMEI), el cual hace posible bloquear el acceso a

las estaciones maviles reportadas como robadas.
1.2.6. Direccionamiento e Identificadores.
1.2.6.1. Estacion Movil (MS).

Estas son piezas el equipamiento utilizado por los subscriptores moviles para el
acceso al servicio. Esto consiste en 2 componentes grandes: El equipamiento
movil (ME) y el modulo de suscripcion de identidad. Ademas para el
identificador de identidad internacional de equipo de la estacion movil la
estacion movil tiene una identificacion de suscripcion (IMSI y MSISDN,

Numero de suscripcién ISDN) como subscriptor dependiente de datos.
1.2.6.2. Mddulo de identidad del subscriptor (SIM).

El SIM provee el equipo mdviles provee una identidad. Algunos parametros del
usuario son almacenados en la SIM Card, junto con la informacién personal
usada por el subscriptor. La SIM card identifica a los usuarios a la red para
proteger de un uso impropio, el usuario tiene que ingresar un nimero personal
de identificacion de 4-bit (PIN) antes de usar el teléfono. EI PIN es almacenado
en la tarjeta. Si el PIN es ingresado 3 veces seguidas de manera erronea. La
tarjeta se bloquea por si sola y solo puede ser desbloqueada por una clave de

bloqueo personal de 8 bit (PUK), también almacenado en la tarjeta.
1.2.6.3. IMEI, Identidad Internacional de la Estacion Mavil.

Este ndmero de serie Unicamente identifica la estacion movil
internacionalmente. Es alojado por el proveedor del equipo y registrado por el
operado de la red quien almacena en el registro e identificacion de equipos
(EIR).

1.2.6.4. Identidad Internacional De Subscriptores Moviles — IMSI.

Mientras se registra el para el servicio con un operado de red, cada subscriptor
recibe un dnico identificador, el IMSI, el cual es almacenado en la SIM card.

Una estacion movil puede ser operada si una SIM card con un IMSI valido es
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insertado en el equipo con un IMEI valido. EL IMSI también consiste de las
siguientes partes:

e MCC, Cddigo Movil de Pais: 3 lugares decimales. Estandarizado
internacionalmente;

e MNC, Codigo Mavil de red: 2 lugares decimales, para identificacion
unica de la red mavil a través de un pais;

e MSIN, Numero de identificacion de subscriptor mévil: nimero maximo
de lugares ,10, nimero de identificacion del subscriptor maévil en su red

movil local
EL IMSI = MCC+MNC+MSIN
Ecuacion 3
IMSI= méaximo 15 digitos
1.2.6.5. Numero ISDN de Subscriptor Movil (MSISDN).

El nimero telefonico real de la estacion movil es el numero ISDN del
subscriptor movil. Este es asignado al usuario, de modo que la MS puede tener
varios MSISD’s dependiendo de la SIM Card. La identidad del subscriptor no
puede ser derivada desde el MSISDN a menos que la asociacion del IMSI y

MSISDN se conozca como es almacenada en el HLR.
De modo que,
MSISDN= CC+NDC+SN
Ecuacion 4
1.2.6.6. MSRN, Numero Itinerante De Estacion Movil.

El MSRN, es una ubicacion temporal dependiente del nimero ISDN. Este es
asignado por un VLR localmente responsable para cada MS en esa area. Las
Ilamadas son enrutadas por la MS usando el MSRN. Sobre la respuesta, el
MSRN es transferido desde el HLR al GMSC. EI MSRN tiene la misma
estructura del MSISDN.
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1.2.6.7. LAI (Location Area ldentity).

e Cada LA tiene su propio identificador. EI LAI es también estructurado
jerdrquicamente y es internacionalmente Unico. Se compone de las
siguientes partes:

e (Codigo de pais (CC): 3 digitos decimales;

e Codigo movil de Pais (MNC): 2 posiciones decimales,

e Cadigo de localizacion de area (LAC): maximo 5 lugares decimales, o

maximo un par de 8 bits.

El LAI se emite regularmente por la BS sobre BCCH (Broadcast Control
Channel). Asi que cada celda es identificada nicamente sobre el canal de radio
y cada MS puede ser determinada su localizacion a través del LAI. Si el LAI
que es escuchado por la MS notifica el cambio de LA solicita la actualizacion
de su informacion de localizacion en el VLR y HLR (actualizacién de

localizacion).
1.2.6.8. TMSI (Identificacion temporal mévil del subscriptor).

El VLR es responsable de la localizacion del subscriptor que puede asignar al
TMSI, el cual solo tiene significancia en el area de manipulacion por el VLR.
Se Usa un lugar de la IMSI para a identificacion definitiva y el direccionamiento
de la MS. Por lo tanto nadie puede determinar la identificacion del subscriptor
al escuchar el canal de radio, desde el TMSI se asigna solo durante la presencia
del MS en el area de un VLR, y puede aun ser cambiado durante el periodo
(Salto de ID identidad). EL MS almacena el TMSI sobre el lado de la red solo
en el VLR y no es pasado al HLR

1.2.6.9. LMSI (identificacion local de subscriptor movil).

El VLR puede asignar una clave de busqueda adicional para cada estacién
movil dentro de una are un éarea para acelerar el acceso a la base de datos
[lamado LMSI. En cada evento los mensajes son enviados al VLR
pertenecientes al MS, el LMSI se agrega, de tal modo que el VLR puede usar

una clave de busqueda para las transacciones referentes a la MS.
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1.2.7. Unidad de interconexion GSM (GiwU).

El GiIWU se encuentra ubicado en MSC/VLR, que consta de software y
hardware proveyendo de una interface a varias redes de comunicaciones de
datos. A través ésta los usuarios pueden alternar entre la trasmision de voz

(Ilamadas) y datos al mismo tiempo. (Argos Press Pty Ltd, 2004)
Inicio y terminacion de una llamada

Para el caso en el que el abonado B se halla movilizando desde la ciudad A hasta
la ciudad B y a éste realiza una llamada un abonado A desde una PSTN. Si se

cumple que el abonado B tiene el mévil encendido.
1.2.8. Limitaciones de 2G

Su disefio esta orientado a servicios de voz de baja taza de transferencia
dependiendo de las tecnologias (por ejemplo EDGE, EGPRS, HSCSD) en el
orden de los kb/s. Asi como también baja eficiencia en la conmutacion de
paquetes debido a la poca movilidad e itinerancia limitada. GPRS (General
Packet Radio Service). GPRS es un servicio de valor agregado a la red GSM de
datos superponiendo una interfaz de aire sobre una red GSM existente (ver
Figura 3.). La Tabla 2 muestra las velocidades méximas de transferencia. Por

ejemplo, con una velocidad de 9.05 kbps a 21.4 kbps por slot se calcula:
Velocidad utilizando todos los times slot:
9.05 x 8
= 72.4 Kbps
Ecuacion 5
Velocidad utilizando todos los times slot:
21.4*8=171.2 kbps

Ecuacién 6
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Sin embargo la velocidad tedrica difiere de la velocidad préactica ya que es
mucho menor, 114 kb/s con correccion de errores y 144 kbps solo para descarga

de datos.
Data rate per time slot:
= 14 kbps * 8= 114 kbps
Ecuacion 7

Y velocidades promedio entre 40 - 50kbps. Las clases en GPRS dependen del
namero de slot utilizados y la méaxima transferencia de datos (Mishra, 2007)

GPRS Class | Slots | Max data transfer Speed

Class 2 3 8 - 12 kbps upload / 16 - 24 kbps download
Class 4 4 8 - 12 kbps upload / 24 - 36 kbps download
Class 6 4 24 - 36 kbps upload / 24 - 36 kbps download
Class 8 5 8 - 12 kbps upload / 32 - 40 kbps download

Class 10 5 16 - 24 kbps upload / 32 - 48 kbps download

Class 12 5 32 - 48 kbps upload / 32 - 48 kbps download
Tabla 2. Clases GPRS®

1.3. Calidad de servicio (QoS).

El termino parametros de calidad (QoS) se encuentra involucrado en la
electrénica especialmente en las telecomunicaciones, estos parametros son los
encargados de evaluar el rendimiento de una red de transmision de datos
extremo a extremo, los parametros de calidad puede ser medido de dos
diferentes maneras tanto por los servidores de un servicio como los usuarios
finales de un servicio, este capitulo se centra en la QoS ofrecido por un

proveedor de un cierto servicio de telecomunicaciones.

% Fuente: (Morris, y otros, 2014)
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1.3.1. Ciclo de calidad. Presentado frente a QoS entregado

Para evaluar el ciclo de calidad se tiene tres principios fundamentales:

e Los requisitos de calidad de servicio de los clientes.
e Percepcion de calidad de servicio del proveedor de servicios que ofrece

e Logros.
1.3.2. QoS ofrecido.

El QoS ofrecido es el nivel de rendimiento de un servicio ofrecido por un
determinado proveedor. En el pais las empresas de telecomunicaciones no
cuentan con una normativa sobre como especificar los parametros de calidad

de servicio. Por lo general, en el idioma del proveedor de servicios.

1.3.3. QoS liberado.

El QoS liberado o recibido es medido por los usuarios finales de un servicio. Se
debe medir el servicio efectivo entregado y no hacer una estimacion sobre este.
La medicion se debe realizar sobre una red de extremo a extremo. Y ademas el
cliente deberia disponer de las herramientas necesarias para medir y comprobar

la calidad del servicio.

1.3.4. Niveles de QoS

Los niveles de QoS se los puede clasificar de acuerdo a las necesidades de los
usuarios finales de un servicio. Una conclusion fundamental de QoS es proveer
a los operadores de un servicio establecer diferentes niveles de QoS
relacionados con el rendimiento de los usuarios finales de varios parametros
como el trafico, perdida de tréfico, tiempo de respuesta y la carga final del

usuario para asi poder evaluar el nivel verdadero del servicio prestado.

En la actualidad muchos de los proveedores de servicio que operan fuera del

pais ofrecen a sus clientes cinco niveles de servicio.

e Primer Nivel.
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En este primer nivel garantiza el retardo, jitter (variacion del retardo), y perdida
de paquetes de datos. Este nivel es normalmente utilizado para trafico en tiempo

real.
e Segundo Nivel.

Este nivel estéa protegido contra la interrupcion y/o caida del servicio, este nivel
no presenta jitter o variacion de retardo y retardo, este nivel es empleado
especialmente para el transporte de trafico de datos importantes que se manejan

a nivel empresarial y otro tipo de datos criticos.
e Tercer Nivel.

Este nivel se encarga de la transmision de datos importantes, emitiendo datos

criticos.
e Cuarto Nivel.

El cuarto nivel es utilizado para el transporte de datos que es identificado y se

lo da un mejor trato.
e Quinto Nivel.

Este modelo puede descomponer en las organizaciones empresariales que

gravan su infraestructura de red.

1.3.5. Parametros de QoS

Los parametros de calidad de servicio se encuentran establecidos en la
recomendacion de la ITU-T 800 (ITU, ITU-T E.800, 2009).

La primera capa representa la capa de Acceso a la Red, es el requerimiento
basico para todos los parametros de calidad (QoS). Esta capa indica la calidad

de servicio de los parametros del Acceso a la Red.

La segunda capa se encuentra implicitos tres aspectos de la calidad de servicio

(QoS):

e Acceso al Servicio.

e Rentabilidad al Servicio.
18



e Integridad del Servicio.

En la tercera capa se encuentran algunos pardmetros de calidad de servicio. Para
cada uno de los aspectos de QoS, se crearon un conjunto de los parametros de

calidad mas importantes que son detallados en la normativa de la ITU-E 800.

1.3.5.1. Aspectos QoS en GPRS.
= Accesibilidad al Servicio.

Es la capacidad que tiene un usuario para poder acceder a un servicio dentro de
las normas especificadas. Para que un servicio sea accesible en una red GPRS,
el usuario debe ser capaz de ejecutar una cadena de operaciones:

Para el acceso a GPRS la primera operacion que se debe cumplir es la activacion
del contexto PDP (Protocolo de paquetes de datos). Dentro de la activacion de
contexto PDP, se asigna un servicio IP. A continuacion se citan algunos

ejemplos del pardmetro de Accesibilidad al Servicio:
= Accessibility Failure Radio:
Es el porcentaje de intentos fallidos en el la accesibilidad al servicio GPRS.

Tiempo de acceso extremo a extremo: es el tiempo requerido para configurar

una conexion GPRS, para luego establecer una transferencia de datos
* Rentabilidad del Servicio.

Es la capacidad del usuario para retener un servicio, una vez que este ha sido
establecido en un periodo de tiempo determinado. La rentabilidad del servicio
también implica que el usuario no tiene que realizar ninguna operacion manual
gue en una red estable no son necesarias, como en la reactivacion del contexto
PDP.

= Integridad del Servicio.

Indica el grado en que se mantiene un servicio sin perturbaciones importantes
una vez que ha sido visitada. Los parametros de integridad muestra el

rendimientos de intentos de servicio con éxitos, incluso si accede a un servicio
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con éxito, la percepcion del usuario del rendimiento puede variar en gran

medida, de muy buena a mala inaceptablemente.

1.3.5.2. Relacién de falla en la accesibilidad GPRS.

DISPONIBILIDAD ACTIVACION

DEL CANAL |:> ATTACH |:> DEL CONTEXTO |:> ﬁﬁg?
GERS o0p

Figura 4. Cadena de activacion de Acceso al Servicio®

Sefiala la probabilidad de que un usuario final no puede acceder al servicio
exitosamente, esto indica que la transferencia de datos no se puede iniciar
debido algun fallo en la cadena de activacion del acceso al servicio: (Ver Figura
4)

1.3.5.3. Relacion de Fallas en la activacion del contexto PDP

Indica la probabilidad que un subscriptor no pueda acceder al servicio debido a
fallas presentadas en la activacion del contexto PDP. (ASCOM, 2009)
(ASCOM, 2009)

= *
P Context Activation Failure Ra 10[ 0] NITRCPDP 0

Ecuacion 8
Donde:

e NIFACPDP = Numero de intentos fallidos en la activacion del contexto
PDP

e NITRCPDP = Numero de total de intentos requerido en la activacion del
contexto PDP

1.3.5.4. Relacion de Fallas de Acceso al Servicio IP

® Fuente: (ITU, ITU-T E.800, 2009)
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Indica la probabilidad después de haber sido activado el contexto PDP un cliente
no puede acceder al servicio, de tal modo que la transferencia de datos no puede
ser iniciada. (ASCOM, 2009) (ASCOM, 2009)

IFS

N
_ . . Crol —
IP — Service Access Failure Ratio [%] NIRS * 100

Ecuacion 9
Donde:

e NIFS= Numero de intentos fallidos en el acceso al servicio
e NIRS= Numero de intentos requeridos de acceso al servicio

1.3.5.5. No accesibilidad al servicio

Sefiala la probabilidad que un subscriptor no pueda acceder al servicio debido a
fallas en la activacion del servicio PDP o durante la activacion del servicio
(ASCOM, 2009) (ASCOM, 2009)

# de intentos fallidos

. _ N A 1000
Service non — accesibility[%] rotal # do intontos x100%

Ecuacion 10
1.3.5.6. Tiempo de establecimiento del servicio

Es el tiempo necesario para establecer una conexién TCP/IP con el servidor
(ASCOM, 2009) (ASCOM, 2009)

[P — Service Setup time[s] = TR1 — T[SYN]
Ecuacién 11
Donde:

e TR1: Tiempo de recepcion de paquetes de datos
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e T[SYN]: ler Tiempo de sincronizacion enviado

1.3.5.7. Tiempo de acceso extremo a extremo GPRS.

Indica la longitud en segundos del periodo de tiempo tomado para acceder
exitosamente al servicio. La cadena (Ver Figura 5) para obtener el tiempo de

acceso extremo a extremo es la siguiente:

Para WAP a través de GPRS también existen procedimientos de activacion

después del Acceso al Servicio.

DISPONIBILIDAD ACTIVACION

DELCANAL [:> ATTACH |:> DELCONTEXTO :> ASCEﬁgSL
aPRS o0p

Figura 5. Cadena de activacion.’
1.3.5.8. Velocidad de datos promedio por usuario GPRS.

Indica la velocidad de datos promedio por usuario, y se calcula de la siguiente
manera (ASCOM, 2009) (ASCOM, 2009):

. TA [kilobytes] * 8
Mean User Data Rate[Kblt/s] = TF[A[S] _yTli[s]

Ecuacién 12
Donde:

e TA= Tamafio del archivo [kilobytes]
e TFA= Tiempo de finalizacion de la activacion[s]

e TIA= Tiempo de inicio de activacion[s]

Para este parametro existen dos métodos de definicion de un punto de
activacion: uno prefiriendo la filosofia del rendimiento de carga util y el otro

prefiriendo la filosofia del rendimiento de la transaccion.

7 Fuente: (ITU, ITU-T E.800, 2009)
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1.3.5.9. Requerimientos de QoS para aplicaciones basadas GPRS.

e Los requerimientos de QoS para GPRS son almacenadas en perfiles de
QoS. Los perfiles de QoS describen aplicaciones, caracteristicas y
requerimientos de QoS en lo que respecta a 4 categorias:

e Precedencia del servicio: tiene 3 clases (alta, normal y baja)

e Confiabilidad: probabilidad de perdidas, duplicacion, secuencia
incorrecta, corrupcion de paquetes.

e Retardo (delay): existen 4 clases.

e Rendimiento: velocidad méaxima y media.

e Los perfiles de QoS se encuentran incluidos en el contexto PDP.

1.3.5.10. Confiabilidad.

Actualmente, el soporte de QoS diferenciadas es minimo. Sin embargo, GPRS
hace que sea posible para asegurar la integridad de los datos recibidos mediante
la aplicacion de dos modos fiables de operacion: RLC Reconocido y LLC
Reconocido RLC modo reconocido se utiliza por defecto para asegurar que los

datos recibidos por/desde el MS es sin error.

LLC de modo de confirmacion es una caracteristica opcional que puede ser
proporcionada. Este protocolo garantiza que todas las tramas LLC se reciben sin
errores. Sin embargo, el uso de este protocolo tiene un impacto en el rendimiento

ya que la correcta recepcion de todos los marcos LLC tiene que ser reconocido.
1.3.5.11. Retardo-delay (latencia y jitter).

La latencia es el tiempo necesario para que los paquetes de datos pasen a través
del portador de GPRS, que normalmente se mide como un tiempo de ida y

vuelta. Jitter es la variabilidad en el tiempo de ida y vuelta.
1.3.5.12. Factores de red de radio que afectan en GPRS.

Uno de los principales aspectos del rendimiento/QoS de un determinado
servicio es un numero de factores que tienen un impacto sobre el mismo. En

caso de aplicaciones GPRS, estos factores incluyen:
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e Factores de la Red de Radio (ancho de banda, carga, calidad del canal,
disponibilidad).

e Rendimiento y capacidad PCU.

e Rendimiento de los nodos GPRS.

e Rendimiento del servidor de aplicaciones (incluye disponibilidad del
servidor).

e Los factores que estan relacionados con la red de radio incluyen:

e Disponibilidad del ancho de banda.

e Calidad de canal de radio.

e Movilidad del usuario.

El primer factor incluye el paquete de canal de datos (PDCH) configuracion y

carga de trafico. El segundo factor esta relacionado con la interferencia de canal.
1.3.5.13. Disponibilidad de ancho de ancho de banda.

Uno de los principales inconvenientes en las redes celulares es el ancho de
banda. Esto es especialmente importante debido a que el discurso es el servicio
mas privilegiados que los datosCanales GPRS.

1.3.6. Canales Légicos GPRS.

En GSM existen canales l6gicos de trafico y sefializacion/control que se asignan

en los canales fisicos.

Los canales légicos tienen que ser asignados en canales fisicos, por lo que
necesitan utilizar el ancho de banda no sélo para la transmision/recepcién de

paquetes de datos, sino también para el control y sefializacion.

1.3.7. Interferencia.

Incluso si hay suficiente ancho de banda para transmitir una cantidad deseada
de paquetes de datos a través de la interfaz aérea, Se debe tener en cuenta las
condiciones del canal de radio actual. Es bien conocido, que una de las
principales limitaciones en las redes telefonicas celulares es la denominada

interferencia cocanal. En el caso de las redes de TDMA, como GSM / GPRS, la
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interferencia cocanal es causada principalmente por el espectro asignado para el

sistema que esta siendo reutilizado varias veces "reutilizacion de frecuencias".

1.3.8. Codificacion del canal.

El propdsito de la codificacion de canal es proteger los paquetes de datos contra
errores que puedan ocurrir durante la transmision por el medio ambiente. Antes
de la transmision, los paquetes de datos se segmentan en pequefios bloques de
datos a traveés de las diferentes capas, con la unidad l6gica final es el Radio Link
Control (RLC) del bloque. (Brizmer, 2005)
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CAPITULO Il
2. METODOLOGIA.

Se aplica en el proceso el método de Busqueda Parcial y elaboracion conjunta,
en la busqueda de datos, recoleccion y procesamiento de datos, cobertura y
calidad servicio de internet, debido a que el andlisis de redes mediante el
software e instrumentacion, conduzcan al hallazgo de conocimiento del

problema planteado y su solucion.

2.1.Tipo de estudio.

El objeto de estudio de la presente investigacion descriptivo y aplicado, por
cuanto es el disefio de un sistema de transmision las estaciones meteoroldgicas,

es un estudio aplicado al campo de la meteorologia.

2.2. Poblacion y muestra.
= Poblacion:
La poblacion que se considerara es el sistema de transmision de datos.
= Muestra:
La muestra utilizada las mediciones de monitoreo y de adquisicion de datos.
2.3. Hipotesis.
=  General.

El disefio e implementacién de una red de transmision de datos para proyectos
de investigacion influye significativamente en el monitoreo y adquisicion de

datos de las Estaciones Meteoroldgicas.

= Especificas.
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1. El disefio e implementacion de una red de transmision de datos para proyectos
de investigacion, disminuye significativamente el tiempo de recoleccion de

datos.

2. El disefio e implementacion de una red de transmision de datos para proyectos
de investigacion, aumenta la capacidad de la recoleccion de datos.

2.4. ldentificacién de variables.

» Disefio del sistema de transmisién
« Monitoreo
« Adquisicion de datos

2.5. Operacionalizacién de variables.

Como se puede observar en la Tabla 3

2.6. Procedimientos.

Cronolégicamente los procedimientos se encuentran de la siguiente manera
obtencion de la informacion base de la red Hidrometeoroldgica de la provincia
de Chimborazo, estaciones con comunicacion GPRS, ubicaciones, niveles de
recepcion medidos en 2014 (Ayala, Recalde, & Sanaguano, 2014). Se realiza el
proceso de ubicacion de las estaciones meteoroldgicas sobre la cartografia base,
y realizar la base de datos de las estaciones con los niveles de recepcién y
clasificacion categdrica segun los niveles de potencia (dBm) detectados por
colores (verde, amarillo, rojo) usando la plataforma GIS y GRASS-GIS. Ademas
del calculo de cobertura mediante el modelo Okumura-Hata y asi estimar si
existe cobertura en la zona de estudio, entre el simulado y la medicion. Posterior
al analisis de cobertura se realiza la configuracién del modem de transmisién de
datos, con el formato F10 exigido por el ente regulador para la homologacion de
las estaciones. Para después hacer la descarga respectiva de la informacion y
presentacion de las series climaticas de precipitacion, temperatura maxima y
temperatura minima correspondientes a un periodo elegido al azar, utilizando la

herramienta Rclimtool Desarrollada en R-CRAN.
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Variables Concepto Categoria | Indicador Técnica y/o
Instrumentos
Variables Medios de
Independientes: | transmision y Estudio de
Disefio e | método diagnostico
implementacién | necesarios para | Planificaci | y Calculo de | Radio Mobile
de una red de | adaptar la sefial | 6n de | presupuesto
transmision de | eléctrica al medio | redes de potencia | GRASS-
datos para | de comunicacion. | celulares RaPlat
proyectos  de
investigacion Diserio de la | Analizador de
red Espectros
Observacion  a Tiempo de
distancia por recepcion de
telecomunicacion Estadisticas | datos
de procesos de Servidor
Tiempo de | industriales, FTP: Drive Test Rx
recoleccion de | instalaciones en | Telemonit Level
datos explotacion, oreo
fendmenos Monitorizac | KPI datos
naturales 0 ibnderedy | FTPYyHTTP
individuos. estacion
Frecuencia vy
Aplicacion de las tamafio
telecomunicacion Estadisticas | promedio de
es que permite de Servidor | Archivos
indicar o registrar FTP almacenados
automaticamente
medidas a cierta Drive Test Rx
Capacidad de | distancia del Adquisicién | Level:
adquisicién de | instrumento  de de datos de | KPI datos
datos medida. Telemetria | estacion FTPyHTTP

2.6.1. Estudio de la red Hidrometeoroldgica de Chimborazo

Tabla 3 Operacionalizacion De Variables

El estudio fue realizado UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

como compromiso institucional con deferentes instituciones. Se realiz6 el

estudio de la Red Hidrometeoroldgica de la provincia de Chimborazo, ubicados

en zonas estratégicas, en este estudio se tomo los puntos con GPS donde se

encuentran ubicadas las estaciones meteoroldgicas. Se realizaron pruebas de

nivel de recepcidn de sefial de Servicio mévil avanzado (SMA) para realizar las

pruebas se utilizé un analizar de espectros GW Instek junto a un modem con el
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cual se midieron los niveles de recepcion en cada uno de los puntos de las
estaciones meteoroldgicas para las tres operadoras con una sensibilidad de

recepcion de -106 dBm, utilizado en las bandas de frecuencias de 850-900MHz.

Con las pruebas realizadas se analizé que estaciones podrian interconectarse
utilizando la tecnologia GPRS, para cumplir con este objetivo se utilizaron
modems industriales GPRS/GSM programables Sierra Fast Track Xtend
fabricado por Sierra Wireless, para que envien los datos a través de GPRS, para
que el moédem no se inhiba se utilizé u relé que cada determinado tiempo se

resetea y empieza nuevamente la transmision.

7
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HIDROMETEOROLOGICAS &
T o3
=
A SISTEMA 4,
F ot SATELTAL oy T
EM () SO eows e\
() o "
- sensor de velocidad y &:;M
direccion del viento *
=Sensor de radiacién =
solar &, 7 =
pces s N
~Sensor de temperatura “apglte n
de suelo “s =
-Sensor de temperatura [C7] INTERNET BASEDE
smbientey humedad | ——7 é\t = DTOS
relativa L= y A
-Sensor de precipitacién - —
4@.-: 57 é——( y A—
EH e ‘"@/" T Li®  weneons
77 50
-Registrador de nivel Q 7 nacede™
S Enlace de radio GSM/GPRS

MODEM ESTACIONES BASE
GPRS GSM/GPRS

Figura 6. Infraestructura de la interconectividad de la Red.®

2.6.2. Descripcién del Esquema de Sistema de Transmision.

Las estaciones meteoroldgicas cuentan con varios sensores para la medicion de
las variables climatoldgicas, los sensores recopilan y envian los datos de forma
digital y analdgica hacia el datalogger QML201c, él cuenta con una memoria
externa CF para almacenar los datos y poder tenerlos como respaldo en caso de
fallas de comunicacién mediante GPRS. El datalogger transforma estos datos y
los envia en forma de tramas hacia el modem que este a su vez los envia a las
BTS. Para que éstas envien la informacion al Core-GPRS de la operadora luego

ser transportado a la nube de internet para finalmente ser descargado en los

8 Fuente: (Ayala, Recalde, & Sanaguano, 2014)
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servidores de la institucion encargada de la recoleccion y procesamiento de los
datos (Ver Figura 6).

1. Distribucién espacial de radio bases en la provincia y niveles de
recepcion Importar el DEM de la zona de trabajo en ArcGis 10.2 (Ver
Figura 7)

Figura 7. DEM Chimborazo

2. Reproyectar a WGS-84 zona 17 sur 0 al EPSG3271 en ArcGIS.
3. Exportar el DEM de Chimborazo (Ver Figura 8).

Figura 8. Exportar DEM

4. Aplicar el geoproceso extract by mask y recortar con una mascara de
corte (Ver Figura 9).
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Figura 9. Extract by Mask

5. Importar las KML de las RBS y re-proyecta a WGS 84 zona 17 sur o al
EPSG32717 - Operadora 3 (Ver Figura 10).

Figura 10. RBS operadora 3

6. Operadora 2 (Ver Figura 11).

Figura 11. RBS Operadora shape 2
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7. Operadora 2 re-proyectado (Ver Figura 12).

Figura 12. Reproyeccion shape Op2

8. Operadora 3 reproyectado (Ver Figura 13).

W - el |

trwrern. || sanmme

Figura 13. Reproyectando Op3

9. Agregar dos campos de coordenadas x lat e y lat para Operadora 2 y 3
(Ver Figura 14)

asisna | o s | | it

Figura 14. Campos Agregados
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10. Calcular la geometria en metros de cada campo long interger x lat, y lat
(Ver Figura 15).

Figura 15. Céalculo de geometria

11. Exportar como Shape RBS para las operadoras (Ver Figura 16)

Figura 16. RBS sobre DEM

2.6.3. Configuracion MODEM GPRS.

Para la transmision de datos de las estaciones meteoroldgicas se utilizd un
modem GPRS el cual establece una conexion utilizando la infraestructura de la

red celular existente en el pais.
2.6.3.1. Comunicacion Via GPRS.

Para que exista un envio de datos desde la estacion meteoroldgica hasta el lugar
donde se encuentra el centro de adquisicion de datos depende del nivel de sefial
celular del sitio donde se encuentra instalada la estacion meteoroldgica que estas

envian la informacién a un servidor FTP.
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Estos Datos pueden ser enviados cada 5 minutos y cada hora, en caso de que
alguno de las tramas de datos no puede ser enviado estos se ubican a su vez en
una cola de espera creada en la memoria del datalogger y se envian en el siguiente

ciclo de transmision.

La eficiencia de la transmision dependera en gran escala de la calidad de servicio
que ofrece la operadora de telefonia mavil, el nivel de sefial que existe en el lugar
de instalacion como también de la disponibilidad del servidor que recepta los

datos.

Una vez que los datos han sido enviados al servidor FTP, estos son descargados
por la aplicacion Metman, aplicacion encargada de procesar los archivos

descargados y facilitar a los usuarios para su visualizacion.

Debido a la escasa informacidn que existe se utilizé un manual de configuracion

de la empresa Sistema Tecnoldgicos como material de apoyo.
2.6.3.2. Configuracion GPRS en MAWS L.izard.

1. Crear un nuevo proyecto, dar clic en new. (Ver Figura 17)

Uity

Felp
EIEIE A 1EI NP1 )
Ca

Figura 17. Creacion configuracién dtg

1. Dar un nombre al nuevo proyecto, este debe contener un méximo de 8

caracteres, para luego presionar el boton OK. (Ver Figura 18)

Mo e [GMzme
Flogued MAWS Vet [a02

Figura 18. Nombre configuracion
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2. Dar clic en el boton Optional Hardware y asociar el médulo DSU232 en el
MOD1 o en el MOD 2 segun la posicién del médulo en el datalogger luego
dar clic en ADD, activar la casilla de Service Connection Enabled y verificar
que los parametros de conexion de la casilla line parameters sean los
correctos: Speed 9600, data bits8, stop bits 1 y Parity none y finalmente dar
clic en Next. (Figura 19)

Faty

Figura 19. Configuracion puerto RS232

3. Darclic en el boton Devices y seleccionar el modem Siemens GPRS-IP SMS,
luego dar clic en Add observar la casilla Selected, se ha afiadido el modem
seleccionado, en la casilla 1/0 connections seleccionar el puerto de
comunicacion para el modem (DSU232 — MOD1/1 o DSU232 — MOD1/2).
(Ver Figura 20)

Figura 20. Seleccion de interfaz

4. En la pestafia de Devices configuration, seleccionar el modem seleccionado

en la pestaria posterior. (Ver Figura 21)
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Figura 21. Seleccion de modem creado

5. Dar clic en la pestafia communication interface para poder afadir la interfaz

de red. Se afiade una nueva red, para luego configurar el APN con el APN de

la operadora a utilizar. Establecer la prioridad en 9, y dar en el botén Add,

para cambiar el nombre por autoinit con esto el modem se auto inicia en la

conexion GPRS. El valor de autoinit es de tipo numérico y de valor de 1. Dar

clic en Add para afiadir el parametro de autoinitinterval que es el tiempo que

espera del datalogger antes de iniciar la conexién GPRS este parametro debe

tener un valor numérico de 60000 y dar clic en la siguiente pestafia. (Ver

Figura 22)

Communication interfaces

HEEEERRRREENEREE

Settings for

netif)l

Interface

Communication device Idie time | Incoming
name

nekifl Modem_IP

BEiwo v B

Hew Delete

Parameter Desciiption Yale -
isp 5P phane rumber Y
apn Access point name Test internet.claro.cc
auth Authertication method — Text Any 2]
UsEmane Usemame Test none
passward Password Test -
stalicip Static|P addiessinuse Boolean o 2]
address Static address Test 10.0.0.2
subnetmask | Subnet mask. Tt 255.255.255.0
gateway Hetwork gateway Test 10.0.0.1
dns! Primary damain name serve Test
dns2 Secondary domain name s Text
ipriarly Ilexface prioily Nurbe [it) Priosity 9
vicompress Use TCP header compress Bodlean Mo =
ervenane |deniity far incoming auth. | Test .
Add Remove

N nthe Communization Irterfaces Yiew pou can add and configure
communication interfaces to be used in IF based features.
Communication interfaces have fised name with identity number

In addtion, DSE101 ethemet module automaticaly creates fived
“ethll" or “eth1™ named interface, depending on the module slat
number.

To add an interface, click. on the "New” buttan below the
Communication Interface it on the let side. Then select an
appropriate communication device from the second column of the

beginning from "netifl" and falowing with "netif1", "nefif2" and so on

interface definition. Depending on the communication deviee selected, =

User Comments on This Page.

ive interfaces for netif

Add.

3
Remove

«—
Back

b
Nest

@

PageHelp

%

Generate

Figura 22. Configuracion de parametros

6. En lapestafia IP-Service seleccionar FTP client y dar clic en Add, para luego

configurar los parametros de conexion como el servidor FTP, usuario y

contrasefia. (Ver Figura 23)
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HTTP Server
NTP Cliert
SMS Messenger
SMTP Client

Vitual COM Port [TCF)
DynDNS Ciert

SMS Hander

User Comments on This Page...

Figura 23. Configuracion FTP

7. Paraafiadir el puerto de conexién remota se afiade un VCOM (TCP), habilitar
la opcion Service Connection Enabled, activar la opcion Enable Telnet
Protocol y Accept Incoming para luego seleccionar el puerto de salida y
habilitar la opcion Telnet Protocol Debug. (Ver Figura 24)

EEEE PR RN EREN

IF services Lonngure - YLUMU
Avalable: Selected: .
FTPClient 1 Service connection

HTTP Server NTPClient_1

NTP Cliert
v

SMS Messenger [V Service connection enabled

SMTP Client

Vithual COM Port [TCP) o

DD Clent Configuration

5MS Handler
Local port number 50000
Inactivity timeout [s] 300
TCP Keepalive [s] 75

Add Remove [V Enable telret protocal

Passive connection

[V Accept incoming

1 [Debeg output component Py E——
@ None
1 duto start
Wit any cheracter -~
& “«— - L
User Comments on This Page... fizgetiee) Back flad (iensia

Figura 24. Puerto Virtual

8. Como dispositivo adicional y para el buen funcionamiento del modem se
debe configurar un reseteo cada cierto intervalo de tiempo, para lo cual se
configura un relé para que cumpla esta funcion. Para configurar un nuevo

puerto para el relé dar clic en la opcién Generic Precision A/D y luego dar
clic en Add. (Figura 25)
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Figura 25 . Configuracion relé

9. Dar clic en la opcion Measurements y seleccionar las variables de reseteo,
Hi-Pin y la medicion Voltaje ya que la fuente de alimentacion entrega un
voltaje para luego configurar el tiempo que va a durar el reseteo que va desde
180000 milisegundos o 3 minutos. (Ver Figura 26)

S WEENEEE] A E00] o)
S;zlecl measurement Configure - Reset_Modem
Equipment name: Signal name  Measurement name:

Humedad Measure
Reset Modem

Temperatura

3

Measurement type Hi pin A

Measure Volage [V] A

Powering

Powering type: Vokage hd

Sensor power on

% when measuring

" Continuous

Pre-measure delay [ms] 180000
User-definable 16-bit analog conversion Pl ,07

Validation

—_— |
@ - —- Y
User Comments on This Page... PageHelp Back Hext Generate

Figura 26. Parametros de configuracién de relé

10. Se crea un reporte MetMan que debe ser asociado a una conexion para
finalmente ajustar los intervalos de transmision y reseteo del modem. (Ver
Figura 27)
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Figura 27. Reporte Metman
2.6.4. Manual descarga de datos estaciones meteoroldgicas.

Para poder manipular manualmente la informacion de las variables climéticas se
debe realizar una descarga de archivos de las estaciones meteoroldgicas. De tal

manera que se presenta los pasos a seguir para la descarga de datos.

1. Esperar que interfaz se abra completamente en el ordenador. (Ver Figura
28)

GELLUET AT LELL]

Figura 28. Interfaz AWS Client

2. Enla barra de herramientas ubicarse en Maintenance. (Ver Figura 29)

VAISALA / AWs Client

ile Edit Settings Help

Figura 29. Opcion maintenance

3. En maintenance ubicarse en Log File. (Ver Figura 30)
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File Edit

IMaintenance Settings Help

? ei - Terminal Connect

oSNNS

- Terminal Disconnect

Setup File 3
Log File »
Sleep »
Wakeup

Reset 3

Synchronize Clock...

AWS Cleanup

Figura 30. Opcion Log File

4. Unavez en Log File elegir Convert. (Ver Figura 31)

l Download from Logger...

Convert...

Auto Download Status

Figura 31. Opcién Convert

NOTA: Una vez que se haya cargado la interfaz Convert seleccionar la opcion

Conversion Target y elegir la carpeta creada al inicio del manual para guardar

los archivos almacenados en la estacion meteoroldgica.

5. Seleccionar los datos almacenados por la estacion meteorologica. (Ver

Figura 32)

|| selectioa
L1140
L1140 T
LO140409.DAT
LO140410.DAT
L1140410.DAT
L1140411.DAT
LO140411.DAT
LO140412.DAT
L1140412.DAT
L1140413.DAT
LO140413.DAT
LO140414.DAT
L1140414.DAT
L1140415.DAT
LO140415.DAT
LO140416.DAT
L1140416.DAT
L1140417.DAT
LO140417.DAT
LO140418.DAT
L1140418.DAT
LO140419.DAT

Conversion Source

TAMAWS

ropuestatDesktop'Jubal Abril_z014

’75 uuuuuuuuu Target

Browse... ‘

Convert ] [

Settings... ]

Figura 32. Seleccion de Datos
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6. Una vez que se ha elige la opcidn Settings, verificar que las siguientes
casillas se encuentran marcadas, para luego guardar el archivo al

seleccionar la opcion save: (Ver Figura 33)

Log File Conversion Settings @

Merge log files of same group

| Delete local file after conversion

| Separate date and time columns

| Save || Cancel |

Figura 33. Opcion settings

7. Una vez realizados los pasos anteriores seleccionar la opcion Convert

para que los archivos se guarden en la carpeta creada al inicio del manual.
Si los pasos se realizaron correctamente, se apreciara el mensaje
“Archivos seleccionados convertidos”

8. Comprobar archivos descargados. (Ver Figura 34)

O0Q0O0D0DO0O0O0DDOPRODODODOODLBOD

Figura 34. Archivos Descargados

2.6.5. Manual de procesamiento de datos

Una vez descargado los datos, se debe copiar en una carpeta, los datos del mes
gue se desea procesar. Como se puede ver los datos descargados se almacenan
de diferentes meses. La notacion de los archivos es la siguiente L0140320 donde:

(Ver Figura 35)
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L014 representa el afio en que se almacenaron los datos.

03 representa el mes de almacenamiento de datos.

oooooooo
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Figura 35. Almacenamiento de Datos

NOTA: Cuando los datos estan incompletos se debe recolectar los datos de un

mes y almacenarlos en una sola carpeta.

1. Almacenar en un documento todos los archivos a procesar. (Ver Figura

36)

Q. LO140301 g L01430302
O LO1202303 £ L0140304
9. L0140305 £.1L01420306
©°/L0140307 @:1L0140308
@ LO012030%9 g L0140310
4510140311 @ 1L0140312
@ L0140313 g L01420314
0)L0120315 G L0120316
Q. LO140317 Q2 L01430318
§:/L0140319 @ 11L0120320
Q. LO1s0321 8. 1L01430322
0L0140323 g L0140324
Q. L0140325 g |L0140326
6)L0120327 £°]1L0140328
Q. L0140329 - L0140330
g L0120331

Figura 36. Archivos Seleccionados

2. Abrir la plantilla realizada en Microsoft Excel. (Figura 37)
3. Seleccionar la opcién copiar, copiar los archivos descargados. En la
(Figura 37) se muestra los datos almacenados en la macro creada en una

hoja de célculo de Microsoft Excel.
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Coplark
RH_IN | RH_th

= |dia Jaho  [time [status |Avg [statws — [maax Tstatus. [Min [status
3 1 34 120005 . m. VAUD 85,46 VALID 91,992 VALD BL005 VALID
3 4 010000 & m. VALD #9463 VALID 92481 VAUD 3413 VALD
3 3 14 0200:08 4 m. VALD 90587 VALID S8 vALD £5.573 VALID
3 14 03:00:08 2 m. VALD 90.93 VAUD 94,006 VALD £2.812 VALD
3 1 14 04:00:03 2. m. VAUD S4371 VALID 97.789 VALD 90.154 VALD
3 1 14 050003 a. m. VALD 98.534 VAUD 99.232 vAUD 97.713 VAUD
3 H 34 0600:03 3 m. VALD 9748 VAUD 95.308 VAUD ”n VAL
3 H 34 070000 a. m. VALID ” VALID L4 VALUD
) 1 34 0800:03 & m. VALID 20077 VALD 92.011 VAUD
3 1 14 0%00:08 2 m. VALD £5.953 VALID 90589 VALD
3 1 34 1000003 & m. VALD 91.341 vauD
3 ) 34 100003 3. m. VAUD 95,762 VALD
) 1 120003 p. m. VALD 95.6% VAUD
] 34 010003 p. m. VALD 90.208 VALD 9).603 VAUD 86373 VALID
3 14 20003 p. m. VALD $3.117 vALD 88936 VALD 76.433 VALD
3 1 14 03.00:03 p. m. VALD 85,068 VAUD 91479 vAUD $0.321 VALID
3 1 14 040003 p. m. VALD 84,794 VALID 88,509 VAUD £0.502 VALID
2 PO T3 1 P PR RI XA e

Figura 37. Consolidacion de Datos

4. Eliminar las columnas de Estados y verificar que sean validos. (Ver
Figura 38)

wes do $
Dascarga »
¥ L ¥ L —
nes Idh IIM Idmt IAv' Max Min Avg Max

3 0 14 10:00:03p. m, 90979 96.049 83159 49.336 82,036}
3 0 14 11:00:03 p. m, 95988 97.56 2742 30.292 49.39)
3 i 14 1200038 m, 93912 97843 94N 3139 21,29
3 E3 | 14 01:00:03a. m. 91.932 98.047 817 0.141 0.62¢
3 k) 14 02:00:03a.m, 85.258 90,632 7.8 0341 0.63)
3 i 14 0300049, m, 84,607 88822 73041 0.0%4 0.57))
3 un 14 0400030, m, 89,628 9169 8565 0129 0.749
3 n 14 05:00:03a. m. 87.748 91024 82942 0.076 0532,
3 1 14 06:00:03 2. m. 85.348 £9.251 81733 0.052 0.638)
3 3 14 070003a. m, 87411 90.656 8267 0.057 0.444
3 n 14 0800033, m 89,105 %0.35 8645 0.101 o618
3 i 14 05:00:03 4. m, 88,631 2098 ®%I5n 0.052 0.464]
3 3 14 10:0003a.m. 88.809 £3.06 .48 0123 0.552,
3 N 14 11000033 m. 87,945 83.787 86153 0.134 0.64
3 n 14 12:00:03 p. m, 8s.n £8.931 81175 4454 12.355|
) n 14 01:00:03 p, m. 75,638 §2.269 68765 129.043 216,32
3 i 14 02:00:04 p. m, 63.073 .92 56.585 320364 400,838
3 3 14 03:00:030.m. 67.316 74.539 60552 481851 568.203]

Figura 38. Consolidado depurado

5. En una nueva hoja de célculo copiar los datos de la macro. (Ver Figura
39)

) 1 K 120an By nm no LY ) 1740 0
} ) K oLodiam 5.6 Q48 LTt 028 anT 0
} i W Rudlan wn Wi 55N 0 L663 0
) i W 0ke0lan 2094 Moo B oun s 0
} 1 K oko00lam s . LAl 03 053 0
3 W sodlan i $a o Qs a7 0
) H K ddlan i nis i e ¢ 0
) 1 K NNan b8 MM nal o Lar 0
3 1 W oE0dlan seom aum nms oun CAls 0
} H W Bdian 958 Hi nm L] 851 ]
) i W 1000004 n nuy LA N (3 ) [/
) 1 K 100lan 06l B L Qi a7 0

W D0%ipa s % 0 s 'Y ) 0
) H K G %026 040 Kin s wn wm
) 1 K Qe 8 3% A WA s AR
3 1 K030 m L3 94m KN R4 0l 081
} IURCE G s L4 BN AL WK B
) W oSmeisa L L) Lt L U

Figura 39. Consolidado Copiado
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Nota: Insertar una fila con los encabezados de cada columna.

6. Enunanueva hoja de célculo, se crea una Tabla dindmica seleccionando

todos los archivos procesados anteriormente. (Ver Figura 40, Figura 41)

| e e

Figura 41. Creacién Tabla Dindmica

7. En el cuadro de dialogo Campos de Tabla Dindmica seleccionar afio,

mes, dia. (Ver Figura 42)

Figura 42. Campos Tabla dinamica

8. En el cuadro de filas arrastras los campos de la Tabla dindmica que se
encuentran ubicados en valores en el siguiente orden: (Ver Figura 43)
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Figura 43. Asignacion de Columnas

9. Se crea lasiguiente interfaz. (Ver Figura 44)

ticeta e fila - |

118

Figura 44. Pre visualizacion Campos de Tabla dinamica

10. Seleccionar los valores restantes en el campo de Tabla dinamica. (Ver
Figura 45)

Friquetas de fila - Scma de Avgstat_RH_Ih Sumas de Awg _RH_1h Suma de Avg _RH_3h Suwma de Avgitat_KS_ 15 Suma de Avghits &5 1A
" 151 106090.07 s 1M6LAY 768082784
' (TR 1371 125267390 134206 2em002.121)

1290.09% 4300543 4081083

Figura 45. Campos de Tabla dinamica

11. En el cuadro de valores seleccionar cada uno de los parametros y
configurarlos para que muestre el promedio la cada uno de los
parametros. Dar clic sobre el parametro y elegir configuracion de campo

de valor, seleccionar promedio y dar clic en aceptar. (Ver Figura 46)
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Figura 46. Parametros de Resumen

12. Se muestra el resultado del promedio de cada valor de la Tabla dindmica.
(Ver Figura 47)

fiquetsn de fils - Promedio de Avgstat 115 Promedio de AvgMaxstat RN _th " _1_th RS _RS_1h Promedio de AvgiiAx
" e 9206121909 2422901484 25500 0
' sanug 9206131204 MmN 2902 W

Figura 47. Promedios de datos Meteoroldgicos

Crear un grafico con los datos de la Tabla dindmica. (Ver Figura 48)

Promedio de AvgStat_RH_1h Promedio de AvgStat_RS_1h
k] 160 N
i) 140
i * 120 7 t
o * ] % ¥
28 fw . . 1
L * ]
i B0 ¥
a0
n 20
[ o
¥ § 7 8 11 83 15 47 19 M 23 5 17 H 3 1 3 5 7 8§ 11 13 15 17 18 11 2 B 37 B m
[C] Dia

Figura 48. Grafica de datos humedad relativa

2.6.6. Procesamiento de datos meteoroldgicos

Una vez realizado el consolidado de las variables meteorol6gicas como
temperatura, precipitacion se realiza el andlisis descriptivo, utilizando datos
recolectados en meses posteriores a la instalacion. Ademas de las gréaficas de
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cada uno para ello se realiza la interpretacion del cddigo R de la herramienta
Rclimtool 1.0. (Ver Figura 49) (CIAT, 2015)

R RGui (32-bit)

Editar Visualizar Misc Paquetes Ventanas Ayuda

Archi

RRCUHSUIE = || = | ==]
-
R version 2.15.0 (2012-03-30)
Copyright (C) 2012 The R Foundation for Statistical Computing
ISBN 3-800051-07-0
Platform: i386-pc-mingw32/i386 (32-birt)
- on software libre wiene in GABANTTZE ATGITNA
i R Selecionar archivo para interpretar =
E fon
Buscaren: RClimTool_folder - (} ? ¥ El'
R -
E Mombre Fecha de medifica... Tipo
1 | ENSO 18/09/2014 7:43 Carpeta | ffcaciones.
L_|RClimTool.R 17/03/2014 10:33 Archivo .
E| a on-line de ayuda,
o pavegador.
E
>
< 1 »
Nombre: RClimToal R v
Tipo: [Rfiles{‘R} v] [ Cancelar ]
Fh i 3

Figura 49. Compilacion R ClimTool

1. Preparar las hojas de las tméx, tmin, precipitacion en formato .csv

delimitado por comas. (Ver Figura 50)

o - - = 1 |day montn year achupallas
day month year achupallas | 1 |day month  year achupallas | 7 7 o %632
N . 014 10046 | 2 1 1 o 100225 | ) B o

2 1 2014 95.167 | 3 2 L Ll 5167 1 3 1 2014 82.932

3 B 014 ssam| 2 3 1 v g |, . . ol mazs

4 1 014 87335 | O 4 L o 81395 g 5 1 014 75981

s 1 014 85267 | O 5 L o4 820674, 5 1 014 76452

6 1 2014 85041 | 7 § L i 85141 |y 7 1 2014 84.838)

7 1 2014 94,199 | 8 7 1 24 M09 1 3 1 2014 89.252

8 1 2014 95.437 | 2 § L Ll 5837 1, 9 1 2014 93.39

9 1 014 100251 | 10 9 L W4 100514, 10 1 014 10019

10 1 204 100252 |1 0 L o018 100252 |, 1 1 014 10019
1 1 014 1025 | 12 u y 018 10051 ), 2 1 014 98977
n 1 w4 10035 |13 L L o1 100254, 13 1 014 100.009
s 1 o014 100251 | 14 13 1 o 100251 | L B ol oeam
14 N j01a 10025 |15 1 1 o 10025 | o . ol 74
s B 2014 100241 | 16 15 1 w0021 | - . Eo
16 1 014 s262 | U 15 L o8 8268 |, 17 1 014 69169
17 1 2014 80.255 | 18 17 E 014 80255 |4 18 1 2014 65.977
18 1 2014 sazss |19 15 1 14 84382 | o N e

Figura 50. Datos meteorol6gicos

2. Cargar los archivos mediante la interfaz grafica de Rclimtool, para lo cual
dar clic en cada botén Temp. Maxima, Temp. Minima, Precipitacion.
(Ver Figura 51)
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IR RClimTool 1.0

|1 Lectura de datos i rLectura de datos

Carnbiar directorio
2. Andlisis grafico y descriptivol

3. Control de calidad

Cargar datos:
4. Datos faltantes

6, Célculo de indicadores

Bienvenid @

Figura 51. Interfaz de lectura de datos

3. Serealiza el andlisis gréafico y descriptivo, para lo cual se coloca la fecha
de inicio y fin. Ademas de escoger la variable de analisis: tmax, tmin,
precip; (ver. Tabla 4)con lo cual se genera un reporte de la variable (Ver
Figura 52)

R RClimTool 1.0 - SRACE X

1. Lectura de datos

A

-Peri andlisis
2, Andlisis gréfico y descriptive Desde 01 014
3. Control de calidad Hast

4. Datos faltantes

5. Analisis de homogeneidad

Figura 52. Andlisis gréfico y descriptivo de las variables

Variable tmax Achupallas
n 335.000
Min 53.000
Max 100.000
Media 80.054
Varianza 163.927
Desv.Est 12.803
Mediana 77.834
CV % 15.993
NA 3.000
NA % 0.896

Tabla 4. Descriptivos de temperatura maxima

4. Después se realiza las graficas de plot y boxplot. (Ver Figura 53, Figura
54,Figura 55,Figura 56)
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Figura 53. temperatura-precipitacion diaria

Cir
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Figura 54. Temperatura-precipitacion diaria

Figura 56. Temperatura y precipitacién mensual
2.6.7. Procesamiento y Analisis

En el estudio realizado (Ayala, Recalde, & Sanaguano, 2014) el nivel de
recepcion de sefial se tiene la siguiente distribucion espacial de las estaciones
con su niveles teniendo 12 estaciones con excelente cobertura y 2 estaciones
con media cobertura para la operadora 3, en cambio para la operadora 2 se

obtuvo 21 estaciones con excelente sefial. Teniendo en cuenta que las mediciones
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se realizaron de manera sencilla bastante efectiva. Como se puede observar. (Ver

Figura 57 y Figura 58)

Urkina

Chambo en Penj tus
Guano A.B. Canal

(hingazo
San Juan
. FPuruha en Quimiag

.‘:I.ma Ipi

Energ®s Alternativg

ESPOCH

Guamcte A.J. Cebad

Pallatanga Totorillss ? ESPOC)

Chimbo A.J. Coco Atapo Pumachaca
Y Moltitud O‘\tapo Senis Cruz

.Pishilli Bajo Yacupungo

chan D.J.Guatgxi
t?‘.‘:ﬁhunrz&n :Dhupallas-UNACH

Figura 57. Nivel Recepcion Sefial Operadora 3

Chambao en Penipe Matus
Gujﬁ. Canal §hingazo

Alap en Hda. AlaoAlso- EERSA

Guamote A.J. Cel Cebad

Pallatanga Totorilles ? ESPOC

tapo Santa Cruz
.F'ishilli Bajo Yacupungo

Achupallas -UNACH
‘,mupaltas-uuAc:H T

Figura 58. Nivel Recepcion Sefal Operadora 2
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Luego de eso realizar una superposicion de las capas con las RBS para hacer la
constatacion de RBS instaladas y poder realizar la comprobacion que existe
infraestructura de las operadoras para los sectores de las mediciones. Para las
estaciones meteorologicas las 2 Operadoras tienen excelente sefial. En la Tabla

5 se puede observar los niveles minimos y méximos asi como la desviacion

estandar:
dBm Op2 Op3
Max. -51.00 | -51.00
Min -83.90 | -91.65
Desviacion Estandar | 11 14
Promedio -66.85 | -67.97

Tabla 5. Estadisticas de recepcion

Se tiene las localizaciones de la infraestructura de las radiobases y estaciones
meteoroldgicas con el respectivo nivel de recepcion medido. (Ver Figura 59,
Figura 60) También se obtiene de igual manera la infraestructura instalada con

el nivel de recepcion simulado. (Ver Figura 61, Figura 62)

Figura 59. RBS y Niveles Rx Op3
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Figura 60. RBS y Niveles Rx Op2

Figura 61. Okumura-Hata Prediccion Puntual Op3
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Figura 62. Okumura-Hata Prediccion Puntual Op2
2.6.7.Comprobacion de Hipotesis

2.6.7.1. Método utilizado: chi-cuadrado

Es una prueba no para métrica de comparacion de proporciones para dos y mas

de dos muestras independientes, debe cumplir las siguientes caracteristicas:

= Los datos se ajustan a la distribucion de chi cuadrada.
= Nivel nominal de la variable dependiente.

Su funcién es comparar dos 0 mas de dos distribuciones de proporciones y
determinar que la diferencia no se deba al azar (que las diferencias sean

estadisticamente significativas).

Parte de la distribucion de frecuencias de dos variables cruzadas, representadas

en las llamadas Tablas cruzadas.
Se pueden comparar 2 tipos de distribuciones de frecuencias o proporciones:

Cuando las dos variables tienen cada una dos valores (2x2).
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Cuando alguna o las dos variables tiene mas de dos valores. (Villatoro & Lépez,
2011)

2.6.7.2. Formula Chi Cuadrado.

o (fo—fe)?
X? = Z[T]

Ecuacion 13
Donde:
X2 = valor estadistico de chi cuadrado.
fo= frecuencia observada.
fe = frecuencia esperada.
Para ello se necesita el grado de libertad (gl) y el nivel de significancia.
gl=_Ff-1(c-1)
Ecuacion 14
Donde:

gl: grado de libertad, se calcula multiplicando el nimero de filas menos 1 por el

ndmero de columnas menos 1.
f: filas
c¢: columnas

2.6.7.3. Prueba Del Chi-Cuadrado

Se trabajara con un nivel de significancia de 0.05 (confianza 95%)
= Variable Independiente:
Disefio del sistema de transmision de datos.

= Variable Dependiente:
= Monitoreo
= Adquisicion de Datos
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DISENO | MES CANTIDAD | TIEMPO T RECOLECCION DATOS
(s) (s)

0 Enero 744 3600 2

0 Febrero 672 3600 1

0 Marzo 744 3600 1

0 Abril 720 3600 2

0 Mayo 744 3600 2

0 Junio 720 3600 1

0 Julio 744 3600 1

0 Agosto 744 3600 2

0 Septiembre | 720 3600 1

1 Octubre 44640 60 3

1 Noviembre | 43200 60 3

1 Diciembre | 44640 60 3

1 Enero 44640 60 3

1 Febrero 40320 60 3

1 Marzo 44640 60 3

Tabla 6. Datos de Validacion de Hipotesis

Disefio:

0: no existe red de transmisién de datos.

1: existe red de transmision de datos.

Tiempo de recoleccion de datos:

1: Quincenal.

2: Mensual.

3: 5 Minutos.

Ho: Disminuye el tiempo antes y después del disefio e implementacion de una

red de transmision de datos. P > 0.05

Hi1: No Disminuye el tiempo antes y después del disefio e implementacion de

una red de transmision de datos. P < 0.05
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Valido Perdidos Total
N | Porcentaje | N | Porcentaje | N | Porcentaje
15| 100,0% | O 0,0% 15| 100,0%

Tabla 7. Resumen de procesamiento de casos

Tiempo-s Total
60 3600
antes 0 9 9
después
6 0 6

Tabla 8. Tabulacion cruzada antes y después de la implementacién: tiempo de

la transmision de datos.

Valor Gl | Sig. asintotica | Significacion Significacion
(2 caras) exacta (2 caras) exacta (1 cara)
Chi-cuadrado  de | 15,000a | 1 ,000
Pearson
Correccion de | 11,123 |1 ,001
continuidadb
Razén de | 20,190 |1 ,000
verosimilitud
Prueba exacta de ,000 ,000
Fisher
Asociacion  lineal | 14,000 |1 ,000
por lineal
N de casos validos | 15

Tabla 9. Pruebas de chi-cuadrado
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Ho se acepta Ho se rechaza

]

Figura 63. Chi cuadrado tiempo transmision de datos

Como lo calculado es igual 0,00 < 0,05 P tabulado se concluye que los tiempos

no se relacionan por lo tanto se rechaza la hipétesis nula Ho. (Ver Figura 63)

Ho: Aumenta la capacidad en la adquisicion de datos antes y después del disefio

e implementacién de una red de transmision de datos. P > 0.05

Hi. No aumenta la capacidad en la adquisicion de datos antes y después del

disefio e implementacion de una red de transmisién de datos. P < 0.05

Vaélido Perdidos Total

N | Porcentaje | N | Porcentaje | N | Porcentaje

15 | 100,0% 0 |0,0% 15 | 100,0%

Tabla 10. Resumen de procesamiento de casos

Cantidad Total

672 720 | 744 | 40320 | 43200 | 44640

antes 1 3 5 0 0 0 9

después

0 0 0 1 1 4 6

Tabla 11. Tabulacién cruzada antes y después de la Implementacion cantidad

de datos
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Valor al Sig. asintética
(2 caras)
Chi-cuadrado de Pearson 15,000a 5 ,010
Razon de verosimilitud 20,190 5 ,001
Asociacion lineal por lineal 13,968 1 ,000
N de casos validos 15

Tabla 12. Pruebas de Chi-cuadrado

Se acepta Ho

Figura 64. Chi-cuadrado almacenamiento datos

Como lo calculado es igual 0,01 < 0,05 P tabulado se concluye que la cantidad

Se rechaza Ho

de datos no se relacionan por lo tanto se rechaza la hipotesis nula HO. (Ver Figura

64)
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CAPITULO Il
3. RESULTADOS

3.1. Presupuesto de potencia.

Se realiza el analisis de la potencia recibida desde el transmisor mediante las
ganancias y pérdidas (interferencias, perdidas de cables, ganancia de antena,

diversidad, potencia isotropica, etc)

Las potencias de la MS y de la BTS en conjunto con las sensibilidades. La
potencia de transmision de una MS es definida por las especificaciones de la
ETSI y se tiene como 2W como maximo para una clase 4 en GSM 900. En
cambio la potencia de transmision de la BTS depende de la practicamente del

proveedor y sus tipos.

Ganancia de antenas. La ganancia de antena de la BTS depende del tipo de antena
y si la antena es omnidireccional o direccional. La antena direccional depende de
la polarizacion lineal vertical u horizontal, ademas del ancho del haz de potencia.
De las dimensiones de la antena, dependera el impacto el rango de frecuencias.
La ganancia de la antena se encuentra en 17 dBi para las operadoras nacionales
de 65° del ancho de haz en horizontal y de 9.5° para la polarizacion vertical. Para
los célculos del balance de potencia para la antena MS generalmente se utiliza O

dBi. Para el propdsito de la red se utiliza 11dBi.

Diversidad de ganancia. Se utiliza para la correccion del desbalanceo entre los
enlaces de subida y bajada. De manera tradicional se utiliza un arreglo de
diversidad que se lo hace en la BTS. Y la separacidn de las antenas en el receptor

en vertical y
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horizontal, se refiere a diversidad en espacio. La diversidad decrece el efecto de

desvanecimiento Yy la ganancia alcanzada es de 5dB.

Perdidas en conectores y conductores. Cada uno se calcula por separado.
Dependiendo del material y diametro. Por ejemplo los 100m de %2 pulgadas es
de 7dB para 900MHz. Para conectores se estima 0.1dB dependiendo del cable y

numero de los mismos en la linea de la antena.

Factores de pérdidas en el equipamiento consiste en aisladores, combinadores y
pérdidas en el filtro. El aislador separa la sefial desde el transmisor. El
combinador mezcla las sefiales transmitidas hacia la antena. El filtro combina y
recibe las sefiales a un alimentador del cable, asi como también a una sola antena
y cable. Las perdidas combinadas por los tres elementos se encuentran alrededor
de 2-3dB.

Dos elementos que se consideran en el presupuesto de potencia son MHA (mast
head amplifier) y booster. EI MHA se encuentra cercano a la BTS, y es usado
para laamplificacion de la sefial. Con lo que se disminuye el efecto de desbalance
entre el enlace de subida y bajado dando una ganancia extra en el enlace de
subida. El booster que es otro amplificador se utiliza para amplificar la potencia
de transmision de la BTS.

El margen de la degradacion por interferencia describe las perdidas debido a la
reutilizacion de frecuencias. Por lo tanto la taza de reutilizacion de frecuencias
corresponde al valor del margen de degradacién. De modo que el margen de
degradacion por interferencia en promedio en las areas urbanas y rurales de 3dB

segun las recomendaciones de le ETSI 03.30. Para alta frecuencias es de 4-5dB.

En la Tabla 13 se presenta los calculos del balance de potencias. Para un la
tecnologia GSM 850. La frecuencia que se ocupa es de 824MHz y el resto de
detalles del calculo. El calculo de balance de potencia en el extremo de recepcion
se calcula la potencia isotrépica (F) tanto para la BTS como para MS. La potencia
isotropica es la potencia minima recibida, la cual permite el balance del enlace.

La sensibilidad del receptor(A) es la base de la potencia isotropica con los
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pardmetros de ganancias restadas y los de perdidas sumados en el balance de

potencia. La potencia isotropica de la BTS es
F=A+B+C—-D-E
Ecuacion 15
F=—111dBm+3dB+3.19dB—-17dBi—5dB
F=-126.81 dBm
Para la MS
F=-106 dBm+3dB+0dB—11dBi-0.15dB
F=-114.15dBm

La potencia isotropica se convierte en dBuV/m y su resultado es la intensidad de

campo eléctrico (G). Para la BTS:

G=F+Zx=
Ecuacion 16

G=-126.81 dBm + 77.2 + 20 log (824 MHz)

G=28.71 dBuV/m
Y para MS la intensidad de campo eléctrico:
G =-114 dBm + 77.2 + 20 log (824 MHz)
G=2137dBuV/m

Después se calcula el pico de la EIRP (Potencia Isotropica Radiada Equivalente)
(P). La potencia de radiacion es presentada de modo que la ganancia de antena
estd en dBi sobre una antena isotropica. Si la ganancia en base a un dipolo dBd
y la potencia radiada estd dada por ERP (potencia efectiva radiada). La
transformacion de EIRP a ERP esta dada por EIRP=ERP+2dB. En el caso de la
ganancia antena de la MS esta depende de las perdidas por la estructura y por lo

tanto se considera 0dBi para los calculos. Las perdidas también son 0 y la EIRP
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de la MS es la potencia de salida (K) y la potencia de la MS es fijada de acuerdo

a
Clase de la estacion mavil:
P=K-L-N+O
Ecuacion 17
P=33dBm—-0dB-0.15dB + 11 dBi
P =43.95dBm

Pérdidas de trayectoria isotropica (Q) para el enlace de subida es la EIRP menos

la potencia isotrdpica:
Q=P—-F
Ecuacion 18
Q=43.85dBm — (—114.15 dBm) =158 dB

La pérdida en la trayectoria para el enlace de bajada y subida es igual. Con la
BTS.

El calculo de potencia de salida pico de TX puede realizarse de la misma manera
anterior. La potencia de la BTS es critica en el calculo de balance de potencia.

Se comienza con la EIRP pico de la BTS
P=Q+F
Ecuacion 19
P=181.62 dB + (~126.81 dBm)
P=54.81 dBm

Se continda con la potencia TX de transmision, la EIRP del enlace de bajada se
resta de la ganancia de antena de la BTS (O) y se suma la pérdida de los

conductores (N) y el aislador, combinador y pérdida del filtro (L):

K=M+L=P+N-0O+L
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Ecuacion 20

K=39.5dBm + 1.5 dB =56.76+1.69— 17 dBi + 1.5 dB

K=41dBm

El tipico valor de dimensionamiento de trafico por un subscriptor es de 15-30

mErl. En la préctica el usuario establece una llamada durante 90s que ocupa en

una hora.
Frequency (MHz) 824
Received End Unit BS MS
Rx RF Input Sensivity dBm -111 -106 A
Interference Degradation Margin | dB 3 3 B
Cable Loss+conector dB 3.19 0 C
Rx Antenna Gain dBi 17 11 D
Diversity Gain dB 5 0.15 E
Isotropic Power dBm -126.81 -114.15 F=FA+B+C-D-E
Field Strength dB uV/m 8.71 21.37 G=F+Z
Za=77.2 + 20 log(F) 135.52
Transmitting End unit MS BS
Tx RF Ouput Peak Power w 2 12.59
Mean Power Over RF Cycle dBm 33 41 K
Isolator+Combiner+Filter dB 0 15 L
RF Peak Power, Combiner Output | dBm 33 39.5 M=K-L
Cable Loss+Conector dB 0.15 1.69 N
Tx Antenna Gain dBi 11 17 )
Peak EIRP W 24.83 302.69
EIRP=ERP+2dB dB 43.95 54.81 P=M-N+O
Isotropic Path Loss dB 158 181.62 Q=P-F

Tabla 13. Presupuesto de potencia BS — MS® 1°

® ANEXO B:Espeficicaciones Kathrein 739623 Figura 118
10 ANEXO C: Equipos Instalados. Figura 120 Figura 121

11
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3.2. Calculos de radio enlace

Es una conexion mediante ondas de radio entre varios terminales moviles o fijos.
El trayecto que sigue una onda de radio se encuentra lleno de obstaculos, como
la geografia del lugar o construcciones como casas edificios etc y sobre todo se
ven afectados por la curvatura del planeta. En la Tabla 14 se puede observar el
calculo radioenlace para cada una de las estaciones meteoroldgicas que

conforman la red.
Existen 4 conceptos importantes en la propagacion de sefiales de radio.

1. Pérdidas Okumura-Hata
Ly = 69.55 + 26.16 log f[Mhz] — 13.82 log h[m] — Cy + (44.9 — 6.55log h[m])logR[km]

Ecuacion 21

2
Mhz

Ecuacion 22

Lo = Ly — 4.78(log f[Mhz])? + 18.33logf[Mhz] — 40.94
Ecuacion 23
Cy = 0.8+ (1.1logf[Mhz] — 0.7)hy[m] — 1.56logf [Mhz]
Ecuacion 24
Donde:
Lu, Lsu, Lo: perdidas en ambientes urbano, suburbano y abierto respectivamente.
h: es la diferencia entre las alturas de las antenas del receptor y transmisor
hwm: altura de la antena receptora desde el suelo
f: la frecuencia de transmision (MHz),

3. Zona Fresnel

64



D
F,(m) = 17.32\/4:f

Ecuacion 25
Donde:
F1: representa la primera zona de fresnel expresada en m
D: representa la distancia expresada en Km
F: representa la frecuencia expresada en GHz (Coimbra G, 2010 )

4. Potencia Isotropica Radiada equivalente (PIRE) es la cantidad de potencia
emitida por una antena isotrépica, produciendo la densidad de potencia en

la direccion de ganancia méxima de una antena.
PIRE(dBm) = Py — Lc + G,
Ecuacion 26
Donde:
PIRE: representa Potencia Isotropica Radiada equivalente expresada en dBm
PT: representa la potencia de la antena en dB
Lc: Representa las pérdidas del cable en dB
Ga: representa la ganancia de la antena en dBi

PIRE: representa Potencia Isotropica Radiada efectiva equivalente expresada en
watts (Coimbra G, 2010 ) es :

1O(PdBm/10)
P(W) =500
Ecuacién 27

Donde:

P: representa el PIRE expresado en dBm
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5. Intensidad de Campo.

Donde:

B
E field (d “"/m) = 3 4 20log f(MHz)
dB
E field ( ”"/m) = 3 + 20log (870MHz)
E field (dB”"/m) =3 +58.79

B
E field (d “"/m) — 61.79

E: field (dB”V/m), representa la intensidad de campo

F: representa la frecuencia expresada en MHz (UIT, 1994)

—_ O
L o°
n 7] (]
) o) = ! 6 §=
C - S S o — cC =
2 S = (5} | L o) [T
e = > - = o L L = S B
o S 5 x | B s |X | & = < S g
Ll | | ad a N a a w 04 = »n
m m dB dB m dBm w dBuV/m | dBm >6dB
Achupallas- -
9749167 | 748492 105.94 11 54.81 | 302.69 | 61 -57.79 -48.21
UNACH_T 57.79
Alao- EERSA 9792290 | 777950 ;)0 - 117.57 13 54.81 | 302.69 | 61 -90.66 -15.34
Alao en Hacienda Alao | 9792331 | 776670 ;;5 o 130.84 | 16 54.81 | 302.69 | 61 -85.94 | -20.06
Alao Llactapamba 9793173 | 773499 -76 1 63.48 17 54.81 | 302.69 | 61 -76.11 | -29.89
Atapo Pumachaca 9768970 | 751180 _73 09 112.06 | 35 54.81 | 302.69 | 61 -73.09 | -32.91
Atapo Santa Cruz 9768270 | 755979 ;50 - 62.58 12 54.81 | 302.69 | 61 -50.82 | -55.18
Cebadas 9788474 | 762264 ;58 o 78.07 14 54.81 | 302.69 | 61 -58.85 | -47.15
Cebadas A.J. Guamote | 9789787 | 762078 ;55 3 89 9 54.81 | 302.69 | 61 -55.35 -50.65
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Chambo en Penipe 9827080 | 774214 ;55 76 105.91 | 16 54.81 | 302.69 | 61 -65.76 -40.24
Chanchan D.J.Guataxi | 9749189 | 727937 -54 48 12035 | 18 54.81 | 302.69 | 61 -54.48 | -51.52
Chibunga en Calpi 9817336 | 751215 ;54 »7 87.20 12 54.81 | 302.69 | 61 -64.27 | -41.73
Chimbo A.J. Coco 9769702 | 719866 ;53 8 106.88 | 24 54.81 | 302.69 | 61 -63.82 | -42.18
Chunchi 9748027 | 730723 ;;1 o 56.75 36 54.81 | 302.69 | 61 -61.94 | -44.06
Coco AJ. Chimbo 9769309 | 719973 :58 79 10594 | 16 54.81 | 302.69 | 61 -58.79 | -47.21
Cumanda 9755580 | 706262 :57 2 55.41 3 54.81 | 302.69 | 61 -57.32 | -48.68
Energias Alternativas- -
9816967 | 758398 33.52 9 54.81 | 302.69 | 61 -37.41 | -68.59

ESPOCH 37.41
Guamote A.J. Cebadas | 9792124 | 763041 ;55 ’ 94.20 11 54.81 | 302.69 | 61 -65.29 | -40.71
Guano A.B. Canal -

. 9821730 | 765622 10354 | 18 54.81 | 302.69 | 61 -62.15 | -43.85
Chingazo 62.15
Hacienda la

. 9806678 | 764087 | -67.2 | 88.45 11 54.81 | 302.69 | 61 -67.2 -38.8
Politécnica-ESPOCH
Matus 9827890 | 777401 ':__)7 o 48.78 9 54.81 | 302.69 | 61 -57.91 | -48.09
Multitud 9766767 | 722801 _71 65 46.79 18 54.81 | 302.69 | 61 -71.65 | -34.35
Pallatanga 9778655 | 725475 | -71.3 63.30 12 5481 | 302.69 | 61 -71.3 -34.7
Pishilli Bajo -

9761332 | 749103 69.33 10 54.81 | 302.69 | 61 -9462 | -11.38

Yacupungo 94.62
Puruha en Quimiag 9816393 | 770084 ;35 68 99 16 54.81 | 302.69 | 61 -65.68 | -40.32
San Juan 9818849 | 746596 ;56 - 67.86 15 54.81 | 302.69 | 61 -56.54 | -49.46
Totorillas ESPOCH 9777100 | 753320 | -75.3 | 98.03 25 54.81 | 302.69 | 61 -75.3 -30.7
Urbina 9835326 | 754533 ;38 18 71.22 31 54.81 | 302.69 | 61 -68.18 | -37.82

Tabla 14 Presupuesto de Potencia de Estaciones Meteorologicas.

3.3. Intensidad de trafico, almacenamiento (PAREDES PATIN & PEREZ

ACOSTA, 2008)

Se debe calcular el

meteoroldgicas

Debido a que se muestrean cada minuto:

nimero de muestras diarias para las estaciones
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tmin = 1Imin
N,,, = Horas x mediciones
N,, = 24 » 60 mediciones
Ecuacion 28
N,,=1440 mediciones diarias
N,, = 1440/t

Ecuacion 29

N, = #:1440 mediciones/dia

_ 1440

N,, =288 mediciones/dia
5

N, = 2%-24 mediciones/dia
m 60

Las mediciones de todos los pardmetros tienen un tamafio de 782 bytes, y el
tamafo del header 768 bytes.

Cimea = Nm x Cmed
Ecuacion 30
Cmeq = 1440 x 782 bytes
Cmeqa = 1126080 bytes/dia
Cmea = 1.126 kbytes/dia
Donde:
Cmed: tamafio de mediciones
Datos almacenados incluido header en el servidor diario:
Crmeq = 1440 % 782 + 768

Crmeq = 1126.848 Kbytes
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De acuerdo a los procedimientos de envio de datos el datalogger almacena las
mediciones realizadas cada minuto y envia la informacién meteorol6gica cada 5

minutos.
Datos 5min = 288*782+768=4.678 Kbytes

Para transmisiones asincronas se tiene 8N1 y 1 de inicio se tiene una trama de 10

bits. Envio la transmision de 782 bytes se tiene
782*10 bits = 7820 +768
=8588 bits por cada transmision
En un dia se obtiene 1.13Mb*10= 11.3Mb transmitidos
Para los 5 minutos se obtiene las transmisiones:
11.3Mb*1hora/60min*1 dia /24 horas*5min = 39.24kbytes

De esto se obtiene el almacenamiento proyectado para las 24 estaciones

meteoroldgicas (ver. Tabla 15).

Numero Almacenamiento (Mb)
estaciones | Dia Mes ano
1 1.13 33.81 411.30
24 27.04 | 811.33 | 9871.19

Tabla 15. Almacenamiento de estaciones meteoroldgicas conexion GPRS

De lo expuesto se tiene que la mejor opcion entre las operadoras, es la operadora
dos, ya que presenta los mejores resultados en mean data rate de 85.68/28.08

kbps para descarga y carga de datos.
Para el total de estaciones se tiene que:
Ctotal=39.24Kb*24
Ctotal= 941.76Kbytes
Para la estimacion de envio t= 39.24 K/ 14.4*103 = 2.725 segundos

Para el total de estaciones el tiempo es t= 941.76k /14.4*103 = 65.2 segundos
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3.4. Analisis de Trafico

Se asume algunas caracteristicas del SMA, se tiene la Tabla 16 de configuracion
del time slot (4+2) o (4+1) a partir de (d+u) (uplink+downlink), donde d=4; u=2
o u=l time slot (Nogueira, Baynat, & Ziram, 2006); y los esquemas de
codificacion (CS) pueden variar entre CS-2, CS-3, CS-4. Para la Operadora 2 se
tendrd un CS-4, la Operadora 3 un CS3 y Operadora 1 un CS2 (Shamma, 2005);
Clase 10 para (4+2) en el modem con comunicacion GPRS se tiene velocidades
de 54.3-128.4 kbps. Dispone de Modulacién y esquema de codificacion (MCS)
entre MCS1 to MCS9 de 8.8 — 59.2 kbps (Radio-Electronics, s.f.) data rate
transfer en EGPRS. (Wireless, 2014). Haciendo referencia a la Tabla 16Tabla
16. Configuracion time slot  (d+u) Mean Data Rate en FTP y HTTP. La

operadora con mejor velocidad es la Operadora 2 para los dos servicios.

Clase Time-slot (d+u)
Clase 1 1+1
Clase 2 2+1
Clase 4 3+1
Clase 8 4+1
Clase 10 4+2
Clase 18 8+8

Tabla 16. Configuracion time slot  (d+u)

Enlace Operadora. 1 | Operadora 2 | Operadora 3

FTP downlink 50.87 85.68 64.87
uplink 25.17 28.08 26.95

HTTP downlink 40.04 58.76 40.97

Tabla 17. Mean Data Rate en FTP y HTTP

En la Figura 65 se presenta la cantidad de mediciones mensuales realizadas para
el monitoreo de las estaciones meteoroldgicas, durante 14 meses. En el cual se
puede evidenciar un crecimiento de las mismas después de la implementacion
del sistema de transmision, y la configuracion de las estaciones. Los meses con

mayor cantidad de datos son 4 octubre, diciembre, enero, y marzo. De acuerdo a
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la configuracion de transmision se tiene un periodo de transmision de paquetes
cada 5 minutos por lo que el trafico es invariante en relacion a la hora con mayor

carga.

Volumen Mensual

60000
50000
40000
30000
20000
10000

0

Cantidad de Mediiones

Periodo de Monitoreo

Figura 65. Monitoreo Mensual

L
R

A:tasa promedio de llegada de paquete de datos (paquetes/seq)
L: longitud media del paquete (bits), y

R: tasa de transmision (bits/seg) (wikipedia, 2014)
Se establece el trafico mensual de las estaciones en la siguiente Tabla 18.

uplink FTP downlink FTP downlink HTTP

a Opel Ope2 Ope3 Opel | Ope2 | Op3 Opel | Ope2 | Ope3

0.496 0.244 |0.219 |0.228 |0.121 | 0.072 | 0.095 | 0.154 | 0.105 | 0.150

0.448 0.221 |0.198 |0.206 | 0.109 | 0.065 | 0.086 | 0.139 | 0.095 | 0.136

0.496 0.244 |0.219 |0.228 |0.121 | 0.072 | 0.095 | 0.154 | 0.105 | 0.150

0.480 0.236 |0.212 |0.221 | 0.117 | 0.069 | 0.092 |0.149 | 0.101 | 0.145

0.496 0.244 |0.219 |0.228 |0.121 | 0.072 | 0.095 | 0.154 | 0.105 | 0.150

0.480 0236 |0212 |0.221 |0.117 | 0.069 | 0.092 | 0.149 | 0.101 | 0.145

0.496 0.244 |0.219 |0.228 |0.121 | 0.072 | 0.095 | 0.154 | 0.105 | 0.150

0.496 0.244 |0.219 |0.228 |0.121 | 0.072 | 0.095 | 0.154 | 0.105 | 0.150

0.480 0.236 |0.212 |0.221 |0.117 | 0.069 | 0.092 |0.149 | 0.101 | 0.145

29.760 14.661 | 13.142 | 13.693 | 7.254 | 4.307 | 5.689 | 9.216 | 6.280 | 9.007
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28.800 14.188 | 12.718 | 13.251 | 7.020 | 4.168 | 5.505 | 8.919 | 6.078 | 8.717
29.760 14.661 | 13.142 | 13.693 | 7.254 | 4.307 | 5.689 | 9.216 | 6.280 | 9.007
29.760 14.661 | 13.142 | 13.693 | 7.254 | 4.307 | 5.689 | 9.216 | 6.280 | 9.007
26.880 13.242 | 11.870 | 12.368 | 6.552 | 3.890 | 5.138 | 8.324 | 5.672 | 8.136
29.760 14.661 | 13.142 | 13.693 | 7.254 | 4.307 | 5.689 | 9.216 | 6.280 | 9.007

Tabla 18. Intensidad de trafico

Si tenemos en cuenta el header 768bytes y 782bytes el tamafio de las mediciones
se obtiene 1550 bytes, L=12400 bits, la velocidad R se muestra en la Tabla 16.
Configuracion time slot  (d+u). Se puede observar Tabla 18 que se presentara

un retraso en el envio de paquetes.
3.4.1. Relacion de fallas en la activacion del contexto PDP [%] (PDP
Context Activation Failure Ratio)

En la Tabla 19 muestra que no se encontrd fallas en la activacion del contexto
PDP, parael FTP y HTTP.

Enlace OP.1 OP.2 OP.3

FTP downlink 0 0 0
uplink 0 0 0

HTTP | downlink 0 0 0

Tabla 19. PDP Context Activation Failure Ratio FTP y HTTP
Relacién de Fallas de Acceso al servicio IP [%](IP-Service Access Failure Ratio)

En la Tabla 20 muestra el porcentaje de fallas en el acceso al servicio

Enlace OP1 OP2 OP3

FTP downlink 9.48 5.59 11.95
uplink 14.91 10.66 18.84

HTTP | downlink 2.06 4.86 1.87

Tabla 20. IP-Service Access Failure Ratio: FTP & HTTP
3.4.2. No accesibilidad al servicio [%)] (Service Non-Accessibility)

En la Tabla 21 presenta el porcentaje de no acceso al servicio que es la suma de
las fallas en la activacién del contexto PDP vy la relacion de fallas del acceso al

servicio IP. (ver. Capitulo 1)
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Enlace OP1 OoP2 OP3

FTP | downlink 9.48 5.59 11.95
uplink 14.91 10.66 18.84

HTTP | downlink 2.06 4.86 1.87

Tabla 21. Service Non-Accesibility: FTP & HTTP
3.4.3. Tiempo de Configuracion de servicio IP[s] (IP Service Setup Time)

En la Tabla 22 hace referencia al tiempo para establecer una conexion TCP/IP
de servicio y fue evaluado mediante IP-Service Setup Time [s] (ver. Capitulo 1).
La operadora 1 tiene menor tiempo de acceso al FTP en el enlace de bajada y
subida y en cambio para el HTTP se tiene un acceso mas rapido para la operadora
3.

Enlace OP1 OP2 OP3
FTP | downlink 1.23 2.33 1.36
uplink 0.64 0.89 1.98
HTTP | downlink 1.44 1.84 1.30

Tabla 22. IP Service Setup Time: FTP & HTTP
3.5. Mediciones Con EIl Analizador De Espectros

Adicionalmente a las mediciones de drive test con el ASCOM TEMS, se realizd
mediciones con el analizador espectro ANRITSU (Ver Figura 66) y con una
antena YAGI (Ver Figura 67) en el espectro de telefonia mévil se encuentra
entre 800-950 MHz, en Jubal y Achupallas. En Jubal se tiene el barrido de
frecuencias de 775Mhz a 925Mhz con SPAN de 150Mhz y el nivel de recepcion
de potencia todos los operadores es mucho menor a -90dBm (Ver. Figura 68). Y
en la comunidad de Achupallas existe picos de sefial de servicio mdvil cercana a
los -70dBm. (Ver. Figura 69). Con lo que se puede prever que en las dos
mediciones: Jubal posee un nivel de potencia muy bajo para garantizar la
recepcion de la sefial y Achupallas un nivel de sefial aceptable con lo que se

garantiza cobertura de telefonia movil.
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Figura 69. Analizador Espectros Achupallas

En cuanto a la Tabla 23y Tabla 24 se muestra los niveles de recepcion (Ayala,
Recalde, & Sanaguano, 2014) Frente a la simulacion del modelo Okumura-Hata.
En la cual se puede observar que: Para la operadora 3, las estaciones tienen una
buena precisién entre el tedrico y las mediciones; mientras tanto en 3
localizaciones existe una marcada diferencia de 12.93-22.37dBm. En cuanto a
las estaciones que se encuentran dentro del mismo rango de clasificacion, hay
una variacion maxima hasta 20.86 dBm. Para la operadora 2 se tiene que existe
una mejor precision entre la cobertura y la simulacion dando como resultado que
2 estaciones estén en diferente categoria, dentro de la misma categoria existe

una variacion maxima de 31.18 dBm.

Estaciones Latitud Longitud | Altura | RxLevel Nivel | RxLevel Nivel
Op.3 Calculado

Coco A.J. Chimbo 9769309 | 719973 | 754 - verd | -70.78 verde
Chimbo A.J. Coco 9769701. | 719865. | 771 -81.97 verd | -73.19 verde
Atapo Pumachaca 9768969. | 751180. | 3180 | -85.3 amar | -63.58 verde
Chanchan 9749188. | 727936. | 1497 - verd | -40.07 verde
Alao en Hacienda. 9792331 | 776670 | 3156 | - verd | -85.88 amarill
Cebadas A.J. 9789787 | 762078 | 2895 | - verd | -65.65 verde
Chambo en Penipe | 9827080. | 774214 | 2375 | - verd | -46.73 verde
Chibunga en Calpi | 9817335. | 751214. | 3022 | -62.61 verd | -51.02 verde
Guamote A.J. 9792124 | 763041 | 2856 -91.65 amar | -69.28 verde
Guano A.B. Canal 9821729. | 765621. | 2600 | -62.61 verd | -73.61 verde
Cebadas 9788474 | 762264 | 2957 | - verd | -59.85 verde
Totorillas 9777100 | 753320 | 3193 | -78.1 verd | -74.59 verde
Alao- EERSA 9792290 | 777950 | 3193 - - -90.31 amarill
Hacienda la 9806678 | 764087 | 2738 | -56.81 verd | -73.42 verde
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Energias 9816967. | 758398. | 2853 | -58.74 verd | -56.46 verde
Puruhd en Quimiag | 9816392. | 770083. | 2709 | -58.74 verd | -74.83 verde
San Juan 9818849 | 746596 | 3232 | -78.1 verd | -91.03 amarill
Urbina 9835326 | 754533 | 3642 | -51 verd | -69.70 verde
Pallatanga 9778655 | 725475 | 1509 | -51 verd | -71.86 verde
Cumanda 9755579. | 706262. | 331 -52.94 verd | -56.56 verde
Atapo Santa Cruz 9768270. | 755978. | 3475 | -81.97 verd | -61.52 verde
Chunchi 9748027. | 730723. | 2312 | - verd | -51.21 verde
Matus 9827889. | 777400. | 2691 | - verd | -75.87 verde
Achupallas- 9747233 | 748006 | 3376 | - verd | -64.43 verde
Multitud 9766767 | 722801 | - - - -63.99 verde
Pishilli Bajo 9761332 | 749103 | - - - -105.82 rojo
Alao Llactapamba | 9793173 | 773499 | - - - -76.20 verde
Achupallas- 9749167 | 748491. | - -70 - -57.79 Verde
Tabla 23. Rxlevel calculado vs Rx Level Op3
Estaciones Latitud Longitud | Altura RxLevel Nivel Rx Level | Nivel
Op2 Calculad

Coco A.J. Chimbo 9769309 | 719973 | 754 -80 verde | -58.79 | verde
Chimbo A.J. Coco 9769701. | 719865. | 771 -82 verde | -63.82 | verde
Atapo Pumachaca 9768969. | 751180. | 3180 - - -73.09 | verde
Chanchan 9749188. | 727936. | 1497 -68 verde | -54.48 | verde
Alao en Hacienda 9792331 | 776670 | 3156 -84 verde | -85.94 | amarill
Cebadas A.J. 9789787 | 762078 | 2895 -70 verde | -55.35 | verde
Chambo en Penipe 9827080. | 774214 | 2375 -66 verde | -65.76 | verde
Chibunga en Calpi 9817335. | 751214. | 3022 -63 verde | -64.27 | verde
Guamote A.J. 9792124 | 763041 | 2856 - - -65.29 | verde
Guano A.B. Canal 9821729. | 765621. | 2600 -63 verde | -62.15 | verde
Cebadas 9788474 | 762264 | 2957 -65 verde | -58.85 | verde
Totorillas ESPOCH 9777100 | 753320 | 3193 -78 verde | -75.30 | verde
Alao- EERSA 9792290 | 777950 | 3193 -68 verde | -90.66 | amarill
Hacienda la 9806678 | 764087 | 2738 -57 verde | -67.20 | verde
Energias 9816967. | 758398. | 2853 -59 verde | -37.41 | verde
Puruh& en Quimiag 9816392. | 770083. | 2709 -59 verde | -65.68 | verde
San Juan 0818849 | 746596 | 3232 -78 verde | -56.54 | verde
Urbina 9835326 | 754533 | 3642 - - -68.18 | verde
Pallatanga 9778655 | 725475 | 1509 -51 verde | -71.30 | verde
Cumanda 9755579. | 706262. | 331 -53 verde | -57.32 | verde
Atapo Santa Cruz 9768270. | 755978. | 3475 -82 verde | -50.82 | verde
Chunchi 9748027. | 730723. | 2312 -68 verde | -61.94 | verde
Matus 9827889. | 777400. | 2691 -51 verde | -57.91 | verde
Achupallas-UNACH | 9747233 | 748006 | 3376 -59 verde | -64.43 | verde
Multitud 9766767 | 722801 | - - - -71.65 | verde
Pishilli Bajo 9761332 | 749103 | - - - -94.62 | amarill
Alao Llactapamba 9793173 | 773499 | - - - -76.11 | verde
Achupallas- 9749167 | 748491. | - -70 - -57.79 | verde

Tabla 24. Rxlevel calculado vs Rx Level Op2

76




A continuacion se puede apreciar el formato de recepcion en un archivo de
plaintext de extension .rep (Ver Figura 70) que contiene los datos de los sensores
de las estaciones meteoroldgicas separados por un espacio cada valor, con el cual
se puede evidenciar que el formato original de las estaciones los cuales fueron
modificados al formato Metman (Ver Figura 71) el cual ya cuenta con los datos
de fecha, dia, hora, ademas de los Nemonicos que identifican las variables
meteoroldgicas, En formato F10 que sera el definitivo para el envio de tramas
con los nemonicos definitivos, calidad del dato, tipo de sensor, nombre de la
estacion meteoroldgica.(Ver Figura 72) Con estos formatos se realizd la
verificacion del funcionamiento del envio de datos, y comprobacion de formatos.
Dado que se requeria dejar la trama de envio en el formato F10, sin embargo se

realiz6 varias configuraciones de prueba.

@ [ fipy/192.168.113.114/2014/emo/prueha/MAWS /repMAWS 140911234003 ep

158 162 155 58 59 5 13.206 15.232 9.5 [////] 0.8 13.78 9689 4895 4694

Figura 70. Recepcion de datos Sin Formato

(S:M5140;D:141208;T:160000; TAAVG1H:15.7,TAMAX1H:16.1; TAMIN1H:
15.2;TADEV1H:0.185;RHAVG1H:67;RHMAX1H:70;RHMIN1H:64;RHDEV
1H:1.558;SRGLOAVG1H:1089;SRGLOMAX1H:1117;SRGLOMIN1H:1051;
SRGLODEV1H:20.938;SRGLOSUM:686071;SRDIFAVG1H:133;SRDIFMA
X1H:153;SRDIFMIN1H:108;SRDIFDEV1H:13.571;SRDIFSUM1H:83753;PR
SUM1H:0.0;TG1AVG1H:28.3;TG1IMAX1H:28.6;TG1MIN1H:27.7;TG1DEV
1H:0.244;TG2AVG1H:28.6;TG2MAX1H:28.9;TG2MIN1H:28.2; TG2DEV1H:
0.217;TG3AVG1H:20.4;,TG3MAX1H:20.7;TG3MIN1H:20.2;TG3DEV1H:0.1
45;TG4AAVG1H:16.3;TGAMAX1H:16.4;,TGAMIN1H:16.1;TG4ADEV1H:0.096;
TG5AVG1H:15.6; TG5MAX1H:15.7; TG5MIN1H:15.6; TG5DEV1H:0.016; TG
6AVG1H:17.6;,TG6MAX1H:17.6;TG6MIN1H:17.6;TG6DEV1H:0.003;TG7A
VG1H:17.2;TGTMAX1H:17.2;TG7MIN1H:17.2;TG7DEV1H:0.003;WDAVG
1H:/;WDMAX1H:/,WDMIN1H:/;WDDEV1H:/;WSAVG1H:/;WSMAX1H:/,
WSMIN1H:/;WSAVG1H:/;WR1H:/;DC:13.917)

Figura 71. Datos Metman
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fecha,1 29311m,cdt,1 29321m,cdt,1 29341m,cdt,1 293321m,cdt,1 9111m,cd
t,1 9121m,cdt,1 9141m,cdt,1 91321m,cdt,2 212011m,cdt,2 212021m,cdt,2_
212041m,cdt,2_2120321m,cdt,2_212081m,cdt,3_192011m,cdt,3_192021m,cdt
,3_192041m,cdt,3_1920321m,cdt,3_192081m,cdt,4 171481m,cdt,5_44311m,c
dt,5 44321m,cdt,5 44341m,cdt,5 443321m,cdt,5 45311m,cdt,5 45321m,cdt,
5 45341m,cdt,5 453321m,cdt,5 46311m,cdt,5 46321 m,cdt,5 46341m,cdt,5
463321m,cdt,5_47311m,cdt,5_47321m,cdt,5_47341m,cdt,5 473321m,cdt,5 4
8311m,cdt,5_48321m,cdt,5_48341m,cdt,5 483321m,cdt,5 49311m,cdt,5 493
21m,cdt,5 49341m,cdt,5 493321m,cdt,5 50311m,cdt,5 50321m,cdt,5 50341,
cdt,5 503321m,cdt,6_4211m,cdt,6_4221m,cdt,6 4241m,cdt,6 42321m,cdt,6 3
71111m,cdt,6_371121m,cdt,6_371141m,cdt,6_3711321m,cdt,6_271081m,cdlt,
7_3919161m,cdt

2014 12 8154403, 15.1, 0, 151, 0, 151, 0,0.034, 0, 69, 0, 68,
0, 68, 0,0456, 0,1067, 0,1054, O0,1061, 0,3.907, 0,63671, O,
121, o, 112, O, 117, 10,2303, 0, 0.0, O, 277, 0, 27.7, 0, 27.7,
0,0.014, 0, 2811, 0, 28.0, 0, 28.0, 0,0.014, 0, 199, 0, 19.9,
0, 19.9, 0,0.011, 0, 159, 0, 159, 0, 159, 0,0.009, 0, 15.6,
0,

Figura 72. Formato F10
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CAPITULO IV
4. DISCUSION

En el disefio de transmisidn la primera fase es el analisis de potencias. El balance
del enlace general para la MS y BS en el cual se puede evidenciar las diferencias
entre la simulacion y el calculo (seccion 3.1), por cuanto, en el calculo se estima
en 21.37uV/m y simulacion 35.4 uV/my se requiere un campo de 8.77dB uV/m.
Es debido a la diferencia entre las perdidas en el espacio libre en la simulacion
en funcidn de la distancia y el célculo solo en funcion de la frecuencia. El nivel
de recepcion de la sefial en la estacion simulados mediante Okumura-Hata es de
-57.79 dBm, en la medicién se tiene -72dBm para 835 MHz para la operadora
3. En el nivel de sefal de la operadora 3 existen 12 estaciones con nivel de
recepcion mayor a -85dBm y solo 2 estaciones entre -85 a -98 (Ver Figura 57 y
Figura 58). El nivel se encuentra en verde para todas las estaciones por lo cual
se sostiene gque existe mayor cobertura para la misma en los puntos de medicion.
El valor maximo de sefial es de -51 dBm muy cercano a las RBS y el valor
minimo para Op2 es de -83.90 dBm y -91.65 dBm para Op3. Tabla 5. En cuanto
a la simulacién se ve que hay diferencias notables entre las operadoras, mientras
que en las mediciones se constata que los niveles de las estaciones se encuentran
en nivel amarillo en la simulacion se prevé un nivel de recepcion optimo, y una
estacion sin cobertura para la operadora 3; Mientras tanto en la operadora dos se
tiene un nivel de recepcion en verde en la simulacion se mantiene con 3

estaciones en nivel amarillo.

En el calculo de trafico (seccion 3.3) se espera que exista una transmisién cada
5 minutos, con un total de 1440 mediciones diarias y 288 transmisiones con una
capacidad de 4.678K bytes cada una y un total de 1.12Mbytes diarios, para una
sola estacidn, en cuanto a las 24 estaciones se espera 27.04Mb diarios. Haciendo
el analisis del almacenamiento que se necesitaria para 1 estacion seria 411.30Mb
al afo. Y para las 24 estaciones se encuentra en 9871.19Mb al afio. Tabla 15.
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Hay diferencia entre el tamafio de los datos, datos incluido el header, y los datos

encapsulados para envio.

Con los resultados obtenidos de la instalacion de las estaciones meteoroldgicas,
la medicién de calidad de servicio, simulacion de los modelos de propagacion de
cobertura Okumura-Hata se pueden ampliar en diversas lineas de investigacion,
como por ejemplo: con las estaciones y el sistema de transmision realizar analisis
de tréfico generado, los resultados de calidad de servicio aplicados en la SMA
agregar parametros para verificacion de resultados, en cuanto a las modelacion
de prediccién de cobertura se puede plantar el ajuste de modelos, comparacion
entre modelos de propagacion, mapa con calidad de servicio. En cuanto a las
antenas se puede verificar la fiabilidad del patrén de radiacién comprobando la
simulacion, el tedrico y las mediciones de drive test. En cuanto a las simulacion
con el software GRASS-RaPlaT por ser de plataforma libre da lugar a el
desarrollo de software en conjunto con el area de telecomunicaciones con nuevos
maodulos que se pueden incorporar de presupuesto de potencias, Ecuaciones Friis
y Zona de Fresnel por cuanto a que los paquetes informaticos para el uso
académico (ICS-Telecom, Atoll) son de dificil acceso por su coste.
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES

Para la aplicacion del modelo Okumura-Hata se dispone un total de 80 estaciones
operadora 2 y 85 operadora 3 en la provincia de Chimborazo, con alturas entre
0 — 60 m de la Estacion Base, una cobertura limitada por el avance temporal de
63 TA es de 35 km pero en la realidad se encuentra entre 10 a 14 km para la zona
suburbanas. La frecuencia de operacion se encuentra en el enlace de bajada del
SMA para las RBS y enlace de subida para las estaciones Meteoroldgicas, la
potencia salida de cada RBS es diferente para cada operadora, con una diferencia
entre ellas 1.6 dB, la diferencia de ganancia de antena es de 2 dB como resultado
se obtiene una buena aproximacién del modelo de propagacion con un R2
cercano a 0.86 con lo que se tiene una modelacion aceptable en términos RMSE
de 5.34 y 6.04 dBm, aun con las limitaciones de informacién de datos técnicos
tal como tilt, sectores, para la realizacion de la modelacion y para validacion se
contdé con mediciones de drive test suficientes con todo el apoyo de la
SUPERTEL.

Se puede apreciar tres casos Visibles sectores de subestimacion, sobrestimacion
y cercanos a los valores promedios con lo que se debe realizar mas estudios en
la zona, asi como también obtener méas informacion de las infraestructura del
servicio celular ya que se dispuso de la ultimo consolidado de informacion a
marzo del 2014 de ubicaciones, pero en cuanto a datos de despliegue de
operadoras se requiere actualizacidn. Teniendo en cuenta las deficiencias de los
simuladores como Radio Mobile en cuanto enlaces, debido a que se basa para el
calculo es con LOS (line-of-sight) mientras que GRASS-RaPlaT tiene mejor
desempefio debido a que también predice en zonas (Non-Line-of-Sight) por la
aplicaciéon del modelo Okumura-Hata. GRASS RaPlaT permite méas alta
resolucion espacial para la prediccion de cobertura 10m en la celda. Y a
diferencia de ICS TELECOM y ATOLL es gratuito.
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La calidad de servicio en la provincia la operadora 2 tiene el mayor nimero de
pruebas exitosas con 287/134 para ftp y 176 para http. Pruebas fallidas
uplink/downlink 17/16 y 9 para http. El porcentaje menor en el acceso al servicio
IP y la no accesibilidad al servicio fue 5.59 % / 10.66 % para ftp y 1.87 % para
la operadora 3. La Operadora 1 presenta menor tiempo en el tiempo de
configuracion del servicio IP 1.23/0.64 y 1.30 para la operadora 3. Con lo que se
determina que la operadora 2 es una buena candidata para la eleccion de la
infraestructura por cobertura para la zona, tiempos de repuesta en QoS y
presentar un Mean Data Rate mejor 85.68/28.08 kbps en ftp y 58.76 kbps en http.

Con la interconexion de las estaciones meteoroldgicas se redujo el tiempo de
adquisicion de datos, ya que estos son enviados por medio de la red GSM
existente en el pais, evitando gastos de movilizacion de personal para la
recoleccion de datos reduciendo los errores que se pueden presentar en el

momento de realizar las lecturas de los sensores meteorol6gicos.

En casos de cortes de energia en las RBS los datos enviados son puestos en la
cola, con una capacidad méaxima de 500 registros de espera, para su respectiva
transmision. Almacenados también en la memoria Compact Flash con capacidad
de 2Gb de almacenamiento de informacion con el fin de no perder la misma y
para ser descargados de forma manual, mediante la interfaz RS-232 y software
MAWS Lizard de Vaisala.

En la simulacién del enlace de la estacion Meteoroldgica Achupallas con la RBS
Achupallas mediante Radio Mobile no existe linea de vista (LOS) haciendo
imposible que en este lugar se pueda realizar el enlace de ese modo, a diferencia
de las mediciones de nivel de potencia realizadas que indican que existe un
nivel de sefial aceptable para realizar dicho enlace, con lo que se puede decir que

el software no es tan confiable en el momento de realizar un enlace.

Se concluye que para el andlisis estadistico se obtuvo con RCLIMTOOL es una
herramienta bastante versatil que proporciona elementos importantes para el

analisis de series climatologicas tal como: los descriptivos estadisticos, graficos
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plot y box plot, con lo cual se puede determinar si la serie se encuentra entre los

umbrales maximos y minimos.

Con la comprobacion de la hipotesis con un nivel de significancia de 0.05% se
demuestra que con la implementacion de un sistema de transmision se mejora el
tiempo de recoleccion de datos en 1.66 veces, y en cuanto a la recoleccion de
datos se obtiene que se ha incrementado en 6000 veces. (Villatoro & Lépez,
2011)

5.1. RECOMENDACIONES

Se recomienda profundizar en los estudios de prediccion de cobertura, y KPI los
cuales pueden dar soporte a los proyectos que utilicen la infraestructura de SMA
tal como es la Red Hidrometeoroldgica de Chimborazo. Se requiere de manejo
de Linux, manejo de sistemas de informacion geografica, software libre como

Linux, GRASS GIS, disefio de antenas, y patrones de radiacion nivel medio-alto.
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CAPITULO VI
6. TITULO DE LA PROPUESTA.

Prediccion de cobertura y Modelo Okumura-Hata

6.1. Introduccioén

Los modelos de propagacion son de gran utilidad dentro de la planificacion de
redes (Alonso Quintana, Bordon Lopez, & Montiejo Sanchez, 2013). Estos
modelos se ha utilizado en diferentes ambitos como TV (Giménez Gandia, Lopez
Sanchez, Gdmez-Barquero, & Cardona Marcet, 2011), SMA, WiMAX, (Alonso
Quintana, Bordon Lopez, & Montiejo Sanchez, 2013). Dentro de los cuales se
deben tener en cuenta las limitaciones y pardmetros requeridos. (Molisch, 2010),
los resultados se deben contrastar con las simulaciones y mediciones in situ
(Morales, 2012) las cuales deben ampliarse en el rango de frecuencias y verificar
la aplicabilidad en la zona de estudio (Martinez-ZUfiga, Sosa-Pedroza, &
Acevedo-Mosqueda, 2011). En este estudio se presenta la simulacion del modelo
Okumura-Hata, las mediciones realizadas en drive test de los niveles de potencia
de recepcidn, y la presentacion de los modelos espaciales de la prediccion de
cobertura usando la herramienta GRASS-RaPlaT (Ozimek, Hrovat, Vilhar, &
Javornik, 2013) (Ozimek, y otros, 2011) , y la validacion mediante RMSE.

6.2. Objetivos General

Realizar la modelacion espacial Okumura-Hata de cobertura en la provincia
Chimborazo

6.3. Fundamentacion cientifica técnica.

6.3.1. Simulaciones de cobertura para las estaciones meteorologicas

A la hora de realizar la Planificacion de la Red de radio y su dimensionamiento
tiene impacto que influye significativamente en la capacidad de los sistemas de

comunicacion el uso de simuladores para la propagacién de las ondas
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electromagnéticas. Dado que los programas (Atoll, ICS Telecom, por citar
algunos) utilizados son de dificil acceso por el costo, se requirio de una interfaz
que sea de uso libre, por lo tanto, uno basado en cddigo abierto como Geografical
Resource Analysis System — GRASS (OSGEOproject, 2014) (Neteler &
Mitasova, 2008) que ofrece la plataforma GIS (Geographical Information
System) ideal para el desarrollo de GRASSRaPIlaT (Radio Planning Tool for
GRASS GIS system). Este brinda para opciones de calculo: cobertura de la sefial
de radio, prediccion de cobertura de radio con los diferentes modelos free space
path loss fspl, Okumura-Hata, Walfish-lkegami, Hata-DEM, Cost 231 (Ozimek,
y otros, 2011) (HROVAT, y otros, 2010) . En funcion del patrén de radiacion
de antena, la cobertura de sefial de radio para una Radio Base. La cobertura de
la red completa se calcula con modulos para la generacion de una Tabla de base
de datos como MySQL o PostgreSQL, los valores se ordenan de manera
creciente y determina la maxima potencia recibida [dBm] en cada punto de
recepcion. Todos los resultados han sido validados en su disefio por cuanto el

software tiene validez de empleo.

Las redes 2G tales como GSM, GPRS y EDGE disponen de mayor penetracion
en las zonas rurales, y ciertas zonas urbanas, 3G no cubren completamente para
zonas de dificil acceso. (Agbaraji C & Aririguzo I, 2014); y 4G aun se encuentra
en etapa de despliegue en el cono urbano. Por tal motivo se hace visible tener
una representacion grafica de la situacion actual de la cobertura de las operadoras
que ofrecen el servicio, de manera que se pueda planificar la expansion de la red
Hidrometeoroldgica. Debido a que no se dispone de la informacion completa
(mapa clutter que es de acceso restringido) para evaluar el modelo Walfish-
Ikegami se utiliz6 el modelo Okumura-Hata que contiene el area urbana, sub-

urbana y abierto.
6.3.2. GRASS-RaPlaT

Segun el manual de usuario (Ozimek, Hrovat, Vilhar, & Javornik, 2013)
Especifica que es una herramienta de cddigo abierto con estructura modular que
se ha desarrollado con el aporte de una operadora eslovena Mobitel (Slovenije,

2014), la cual ha sido disefiada para los sistemas GSM/UTMS vy para sistemas
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inaldmbricos 400 — 2.4Ghz. Opera con el ambiente GIS de cddigo abierto
GRASS con los modulos individuales C o en conjunto con scripts en Python. Se
puede utilizar en Ubuntu 10.04 -12.04 y GRASS GIS 6.4.0 y 6.4.3RC2 de 32bits.

Para la utilizacion de GRASS-RaPlaT se puede hacer de dos modos, el primero
instalando todo desde cero, desde el sistema operativo, prerrequisitos, modulos
y GRASS GIS o0 a su vez configurar la maquina virtual. Seguir los pasos para la

utilizacion en la maquina virtual (Javornik, 2015):

6.3.3. Como funciona

El primer grupo de modulos calcula la perdida de la sefial de acuerdo al modelo
propagacion sefial de radio seleccionado. Y el resultado se obtiene una matriz de
pixeles organizadas en filas y columnas o raster la cual representa la atenuacion
en [dB] en cada punto sobre la superficie, que corresponde a una antena de
transmision isotropica hipotética, es una antena que sirve como referencia de las
antenas fisicas que irradia uniformemente en las direcciones de propagacion, con

0 dB de ganancia. Los modelos de propagacion son

r.fspl — modelo de pérdidas en el espacio libre Free Space Path Loss
model,

e r.hata — modelo Okumura-Hata,

e r.cost231 - modelo COST 231,

¢ r.hataDEM — modificado modelo Hata - Okumura-Hata DEM,

e r.waik - modelo propagacion Walfish-lkegami.

2. Modulo r.sector, tomas los resultados obtenidos por el modelo isotrépico de
acuerdo al modelo de perdidas, y lo modifica segln las caracteristicas d la antena
como el patron de radiacidn, ganancia, orientacion y posicion, que se toma de la
antena kathrein 739623 (Division, 2015) para la frecuencia 824Mhz para
downlink y 870 MHz para uplink; 47dBm para el transmisor, en la cobertura
como distancia de alcance 35km para macroceldas con la que se cubre un area

promedio tedrica pero a efectos de la zona es menor.

3. Modulo r.MaxPower, calcula las potencias recibida en cada punto del terreno

para una 0 mas antenas de transmision.
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4. Script r.radcov ayuda a llamar a los modulos anteriores, y no necesita invocar

a cada uno individualmente, 5. Tiene modulos auxiliares escritos en C y scripts.
6.3.4. Modelo de Okumura—Hata

Modelos de propagacion se han desarrollado para poder estimar la propagacion
de ondas de radio con la mayor precisién posible y predecir la pérdida de
trayectoria entre el transmisor y el receptor. La complejidad del modelo afecta a
la aplicabilidad, asi como la precision. EI modelo Okumura-Hata es un modelo
de propagacion, que se pueden aplicado para una macro celda para predecir la
atenuacion de la sefial. Una vez que uno de los componentes del modelo utiliza
el espacio libre. EI modelo Okumura-Hata es un modelo empirico lo que
significa que se basa en mediciones de campo, propiedades estadisticas y pocos
parametros. Los resultados son dados en dBm en formato de mapas digitales
usando GIS. Puede ser aplicado sin factores de correccién de cuasi-terreno liso
en una zona urbana, pero en el caso de otros tipos de terreno se requieren factores
de correccion. La debilidad del modelo Okumura-Hata es que no considera las

reflexiones. Los pardmetros de restriccion de este modelo son (ver. Tabla 25):

Restricciones Okumura-Hata Parametros de disefio
Frecuencia 150-1500 MHz, 850 MHz

extension  1500-2000 MHz

Distancia entre MS and BTS d: 1-20 km 300m - 20 km

Altura de la antena de transmision 0-60m

Hb:3-200 m

Altura de la antena receptora Hm: 1-10 m 10m

Tabla 25. Restriccion del modelo de Okumura-Hata y Parametros de disefio

Ecuacion del modelo de propagacion de Okumura-Hata para los tres sub
modelos.

Ly = 69.55 + 26.16 log f[Mhz] — 13.82 log h[m] — Cy + (44.9 — 6.55log h[m])logR[km]

Ecuacién 31
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2
Mhz

Ecuacion 32
Lo = Ly — 4.78(log f[Mhz])? + 18.33logf[Mhz] — 40.94
Ecuacion 33
Cy = 0.8+ (1.1logf[Mhz] — 0.7)hy[m] — 1.56logf [Mhz]
Ecuacion 34
Donde:
Lu, Lsu, Lo: perdidas en ambientes urbano, suburbano y abierto respectivamente.
H: es la diferencia entre las alturas de las antenas del receptor y transmisor
hM: altura de la antena receptora desde el suelo
f: la frecuencia de transmision (MHz),

Las pérdidas para este modelo se aproximan a las perdidas en el espacio vacio a
20dB/década de acuerdo a la ley del cuadrado de la distancia para antenas altas.
Cabe decir que el modelo ignora la configuracion del relieve y la linea de vista,

como principal inconveniente por uso de suelo (clutter map).

6.4.5. Disefo de la red.

Para la elaboracién de los enlaces se requiere determinar la ubicacion de la RBS,
tipo de comunicaciones, nivel de recepcion de potencia, umbrales de recepcion
en receptores, ganancias de antena, perdidas en conductores y terminales. Asi

como también la cobertura, capacidad y requisitos de calidad.
6.4.6. Verificacion y Aceptacion.

Una vez realizada la planificacién se debe realizar la optimizacion de los enlaces
para determinar si la red se encuentra en Optima operacion. Realizando busqueda

de errores de instalacion. Durante la puesta en marcha.

Para los umbrales de cobertura se considera que:
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Zona Rx[dBm]

DriveTest | > —90

Rural >-95

Tabla 26. Umbrales de recepcion

A nivel de pais se considera los siguientes niveles (ver. Tabla 27):

Nivel de Recepcion [dBm] | Codigo
-85 Verde
-85a-98 Amarillo
-98 a— 140 Rojo

Tabla 27. Codificacién de Niveles

6.4.7. Manual GRASS

1. Instalar el gestor de maquinas virtuales: VmPlayer.

2. Descargar el software GRASS-RaPlaT. (Ver Figura 73)

IRASS-RaPlaT

Be Rado Plansunig Tood for GRASS GIS 1yviens

" » i T""
I & 3
'
i
r

Figura 73. GRASSRaPIlaT

12. En la seccion descargas. (Ver Figura 74)

Dammlowids:

Peadine:
Ly GRALE BaPlalobik
Lhmsery GRASS FaPlalad

Llesery GRASS FaPlal s

Figura 74. Dispositivos Virtuales

13. Abrir la méquina virtual. (Ver Figura 75)
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Figura 75. VMPlayer
14. Cargar el disco duro de la maquina virtual Ubuntu_ GRASS_RaPlaT en
VmPlayer.
15. Instalar Vmware tools for Linux compatible con VmPlayer (version

9.6.2) de ser necesario. (Ver Figura 76)

Wiy s bt

g i

Figura 76. VMwaretools

16. Una vez importada hay que incrementar los recursos a: 4 procesadores y
8Gb RAM. (Ver Figura 77)

-

Figura 77. Hardware Disponible
17. Agregar la carpeta de trabajo para las predicciones de cobertura. (Ver
Figura 78)

Welcome to the Add Shared
Folder Wizard
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o
8 e Ped e s i

90



Figura 78. Utilitario para agregar carpetas
18. Seleccionar la carpeta D:/grass. (Ver Figura 79)

Figura 79. Explorador de carpetas
19. Dar clic en aceptar y siguiente. (Ver Figura 80)

Hardware | Options

Settings Summary Folder sharing .
- #, Shared folders expose your files to programs in the

_‘?J-Gtﬂe‘e' Ubuntu_GRASS_RaPlaT " virtual machine. This may put your computer and
B Power your data at risk, Only enable shared folders if you

st e Vs e i v
& snapshots Disabled

AutoProtect Disabled © Abways enabled
B Guest Isolstion

Enabled untl next power off or suspend

LfjAccess Control  Not encrypted

G Mware Togls  Time syncen Folders

SEvNC Connections  Disabled

B Uity Name Hest Path

Eﬁaﬂleﬂc! View grasshata D:'\grass 4
25 Rutologn ot supported

BB Advanced Default/Defaut

Figura 80. Carpeta agregada grass

20. Actualmente tiene 40Gb en disco duro la maquina virtual con Ubuntu
12.04 LTS y con las aplicaciones de GRASS GIS 6.4.4, PostgreSQL 9.1
y MySQL 5.5 preinstaladas. Asi como también los médulos de GRASS-
RaPlaT.1.0 por tal motivo es necesario instalar el VMware tools y
agregar el directorio externo para poder hacer las simulaciones y exporta
los archivos de 7.4 Gb aproximadamente para cada simulacion
dependiendo de los parametros de configuracion.

21. Iniciar la maquina virtual. (Ver Figura 81)
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Figura 81. Usuario Linux

22. Abrir el CD de VMWare tools, copiar y descomprimir en el escritorio
WMwareTools-9.6.0-1294478.tar.gz. (Ver Figura 82)

23.

24,

25.

26.

27.

© VMware Tools

Lugares
© Reclentes
A Carpeta pers manifest.txt
I Escritorio
& Descarges / 5
D Documentos .
@ imagenes
43 Mansica
H videos
@ Papelera
Dispositives
[ Dis<o Disquete

INTECCELDE

Figura 82. VMwaretools en Linux

Abrir el terminal e ingresar al directorio, instalar vmware tools con el

comando

Jvmware-install.pl, y dar [enter] a todas las opciones

Reiniciar la maquina virtual

Abrir el directorio home y crear una carpeta para las simulaciones

sudo mkdir /home/RaPlaTModels /

Luego con el comando montar la carpeta en Ubuntu y Win7

sudo mount -t vmhgfs .host:/grasshata /home/userl/RaPlaTModels/

Para hacer una tarea automatica agregar al inicio de arranque de Ubuntu

una tarea. (Ver Figura 83 y Figura 84)
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Figura 83. Comando de inicio

Figura 84. Carpeta agregada

28. Crear los archivos .csv y .msi para las antenas. (Ver Figura 85)

Figura 85. Formato Archivo de antenas

29. El archivo debe estar en CSV format estandar no se soporta el format
europeo modificado separado con “;” los valores. Se puede generar con
OpenOffice Spreadsheet o con un editor de texto:
"antennaType","frequency”,"frequencyLower","frequencyUpper","EDT
" "MSlfilename","technology"

"kt73",843,808,878,0,"kt73","GSM 900"
La primera linea contiene el encabezado; y linea siguiente la informacion:

antennaType — corresponde a el nombre de la antena se permite caracteres y

nameros, ', -, '['y "'

frequency — la frecuencia nominal de la antena en [MHZ],
frequencyLower — la frecuencia inferior de la antena en [MHz],
frequencyUpper - la frecuencia superior de la antena en [MHz], [MHZz],

EDT —es la inclinacién eléctrica de la antena [°] hacia abajo, un valor entero

no negativo.
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MSifilename — es el nombre del archive MSI sin la extension .MSI or
.msi que describe las caracteristicas de la antena que contiene tipo de
antena la frecuencia y EDT,
technology — se usa para describe la tecnologia de comunicacion de las
antenas por ejemplo GSM 900, GSM 1800, UMTS 2100; un comentario,
no se utiliza en el célculo.
Las lineas en blanco son ignoradas. El caracter numeral # como el primer
caracter del tipo de la antena o el primer caracter en la linea tiene un
significado especial: que marca la linea como un comentario.

30. Agregar el  antennamap.csv  info en  ‘/usr/local/src/grass-
6.4.3RC2/dist.i686-pc-linux-

gnu/etc/radio_coverage/antenna_diagrams/'. (Ver Figura 86)

Figura 86. Terminal para agregar antenas
"KT73",843,808,870,0,"KT73","GSM". (Ver Figura 87)

Figura 87. Archivos de antenas

31. Copiar el archivo del patrén de radiacion de la antena: KT73.MSI al path.

sudo cp  /home/userl/RaPlaTModels/kt73.msi  /usr/local/src/grass-
6.4.3RC2/dist.i686-pc-linux-gnu/etc/radio_coverage/antenna _diagrams/_
demo_ (Ver Figura 88)
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Figura 88. Comando para copiar antenas
32. Iniciar en el terminal grass64-d y seleccionar el area de trabajo. (Ver
Figura 105)

Figura 89. Comando para iniciar GRASS GIS
33. Crear la region de trabajo y el proyecto. (Ver Figura 90)

Figura 90. Creacidn de region
6.5. Descripcion de la propuesta

La propuesta se basa en el levantamiento de informacion de campo como
son las pruebas drive test, la base de datos de las RBS y la prediccién de
cobertura de las operadoras (Op2, Op3) mdviles de del pais a las cuales se
las ha categorizado de esa manera para realizar una generalizacién. Con
toda esta informacion se ha realizado una validacion del modelo especial
realizado con el software GRASS-GIS y el conjunto de médulos GRASS-

RAPLAT con el cual se obtiene un modelo de cobertura bastante bueno.
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Se realizo las mediciones con el
equipo ASCOM TEMS RTU- de envid

DRIVER TEST P y recepcion de datos en los lugares
que se encuentran las estaciones
meteoroldgicas.

A4
MODELAC|ON Se utilizo en modelo de Okumura
P Hata diseflado para zonas sub-
GIS urbanas y rurales

Se clasifico de acuerdo al nivel de

cobertura separdndolo en tres
A niveles.

CLASIFICACION Verde: cobertura excelente

Amarillo: cobertura media

Rojo: Malo nivel de cobertura

A 4

Se utilizo el método RMSE > 6dBm
Error Medio Cuadrético

VALIDACION

4

Figura 91. Disefio Organizacional
6.5.1. Monitoreo y evaluacion de la propuesta
e Drivetest: pruebas de campo

Para las pruebas de drive test se utilizo equipos especializados ASCOM TEMS
ver Figura 92 que dispone la superintendencia de telecomunicaciones que
constan de 4 antenas omnidireccional de ganancia de 0 dBi montadas en la
unidad mévil (ver. Figura 93. Montaje de Antenas Omnidireccionales)se
conectan a través de un conector SMA y un cable de 50 ohmios al multiplexor
que envia la sefial multiplexada a los RTU 4GS BASE STATION (Figura 92)
que vienen con 8 modulos GSM con SIM card. Las Base Station operan en el
rango de 0.5-2.9 GHz. Los 8 modulos tienen la siguiente l6gica para su
utilizacion que es por pares. El par 1-2 para el operador operadora 2, 3-4 para

operador operadora 3, 5-6 con operadora 1y el 7-8 esta vacio. Los computadores
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industriales se montan en el Rack (Ver Figura 96 y Figura 97 ) haciendo
adaptaciones al vehiculo para su ajuste en la unidad, ademas se instala una unidad
de inversion de voltaje de 12 VDC — 120VCA con una potencia maxima de 700

watts para alimentacion (Ver Figura 98 y Figura 99 ).

Figura 93. Montaje de Antenas Omnidireccionales
En la Figura 93 se muestra las antenas instaladas en la unidad moévil con su
respectivo cableado hacia el Multiplexor. (Ver Figura 94 y Figura 99)

Figura 95. Montaje de antenas al RTU 4GS BASE STATION
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Figura 99. Conexidn a la alimentacion
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6.5.2. Configuracion del ASCOM tems mediante la plataforma.

1. Abrir el operator console, Dar click derecho en DRC, click en add new work
order. (Ver Figura 100)

Figura 100. Nueva Orden

2. Configurar action properties. (Ver Figura 101)

Figura 101. Configuracion de Propiedades

3. Configurar las propiedades como el tamario, transferencias paralelas, servidor

FTP, mode de acceso al FTP, (pasivo o activo) y Nodo de acceso entre los mas
importantes. (Ver Figura 102)

Tamario de archivo 500kb, 1 archivo de subida, 1 transferencia paralela, servidor
FTP_SUPTEL_QUITO, modo pasivo.
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Figura 102. Configuracién de FTP

4. Configurar pruebas http: 2 sesiones paralelas,1 direccion de acceso, tipo de

prueba webrowsing, servidor www.google.com. (Ver Figura 103)
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Figura 103. Servidor HTTP

5. Afadir el nombre para las work order UNACH_UE2. (Ver Figura 104)
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Figura 104. Nombrar la orden de trabajo

6. Seleccionar la work order UNACH_UE2. (Ver Figura 105)
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Figura 105. Orden de Trabajo

7. Clic derecho en la work order creada (UNACH_UE2), clic en copy work
order. (Ver Figura 106)
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Figura 106. Copiar Orden de Trabajo
Modificar la operadora.
6.5.3. Forma de las mediciones y toma de datos.

Las pruebas se larealizaran a las 3 operadoras que ofertan el servicio de telefonia
movil como son  claro, movistar y alegro. La tecnologia de referencia es
WCDMA y GSM en 2 modos de prueba a tomar en cuenta, como son el Uplink
y el downlink. Se tiene el data mode uplink: WCDMA R99, WCDMA R99
HSUPA, HSUPA, EPGRS para el data mode downlink: WCDMA R99,
WCDMA R99 HSDPA, HSDPA, EPGRS. En estos modos de datos para los
enlaces de subida y bajada se testean los protocolos FTP y HTTP. Debido a que
tanto para el servicio de las estaciones meteoroldgicas es de interés el bulk data
transfer para el acceso al servidor de datos de la SUPERTEL que se encuentra
en la ciudad de Quito. Para la toma de datos se tomaron las consideraciones que
se refiere al tamafio de archivo de envid/recepcién fue de 512kb duplicando asi
el tamafio méximo que ocuparia las estaciones en todo el archivo transferido que
es de 256kb diario. Con un tiempo de prueba para todas las tecnologias
aproximado de 3 minutos su ejecucion con el fin de poder tener el mayor nimero

de pruebas para el drive test.

Se realizd para el recorrido del drivetest dos rutas la primera que tiene origen en

Riobamba rumbo a Comanda y la segunda Riobamba rumbo Achupallas-Jubal.
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Las cuales se selecciono debido a que se hace un trazado longitudinal de toda la
provincia y cubrir la mayor area posible asi como también tener un primer

diagnostico de la red celular SMA.
6.5.4. Resultados de calidad de servicio

Se realizo6 un total de 1708 pruebas entre las 3 operadoras 493 pruebas para la
operadora 1, 640 pruebas para la operadora 2 y 575 pruebas para la operadora 3
las pruebas se realizaron utilizando la tecnologia 2G.

La Operadora 1 como se menciono tiene un total de pruebas de 493 de las cuales
232 pruebas utilizaron el tipo de prueba ftp para el modo de prueba Downlink,
114 fueron tomadas en modo de prueba Uplink, 145 fueron tomadas en el tipo
de prueba HTTP de modo Downlink.

La operadora 2 tiene un total de 640 pruebas de las cuales 304 fueron de tipo
FTP en modo Downlink, 150 fueron en modo Uplink, 185 pruebas fueron de tipo
HTTP en modo Downlink.

Para la operadora 3 se tomaron un total de 575 pruebas, 276 fueron de tipo FTP
en modo Downlink, 138 fueron en modo Uplink, y 160 fueron de tipo HTTP en

modo Downlink.

Para la operadora 1 tiene un total de 210 pruebas de realizaron de forma exitosa
en el Tipo Downlink modo FTP, 97 pruebas exitosas en el tipo Uplink para

finalizar con 142 pruebas exitosas en el modo HTTP tipo Downlink.

La operadora 2 tiene un total de 287 pruebas que se realizaron de forma exitosa
en el tipo Downlink modo FTP, 134 pruebas se realizaron de forma exitosa en el
tipo Uplink para finalizar con 176 pruebas de forma exitosa en el modo HTTP

tipo Downlink.

Para la operadora 1 tiene un total de 22 pruebas fallidas en el modo FTP tipo
Downlink, 17 pruebas fallidas en el tipo Uplink, 3 pruebas fallidas en el modo

HTTP tipo Downlink para finalizar con 2 datos perdidos.
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Para la operadora 2 se tiene 17 pruebas fallidas en modo FTP tipo Downlink, 16
pruebas fallidas en el tipo Uplink, 9 pruebas fallidas en el modo HTTP tipo

Downlink, para finalmente tener 4 pruebas perdidas.

Para la operadora 3 se tiene 33 pruebas fallidas en el modo FTP tipo Downlink,
26 pruebas fallidas en el tipo Uplink, 3 pruebas fallidas en el modo HTTP tipo

Downlink, para finalmente tener 3 pruebas perdidas.

De todas las pruebas de drive test se tiene un cuadro resumen de las pruebas y el
porcentaje que representa para cada operadora

Frecuencia | Porcentaje
OPERADORAL1 493 28.9
OPERADORAZ 640 37,4
OPERADORA3 575 33,7
TOTAL 1708 100,0

Tabla 28. Porcentaje de Pruebas KPI
6.5.5. Validacién modelo Okumura-Hata.

Para la validacion de cada modelo de propagacion de radio, se utilizé las
mediciones Rx Level [dBm] que son datos tomados en el recorrido realizado
con el equipo de drive test de ASCOM TEMS en la provincia de Chimborazo
con soporte de SUPERTEL, a los cuales se realiza un post-procesamiento en la
interfaz TEMS DISCOVERY, y cuyos resultados han sido extraidos en Keyhole
Markup Language (KML) que son capas de visualizacion utilizados en los geo-
navegadores como por ejemplo el Google Earth. Siendo ésta Ultima una
plataforma bastante flexible que tiene su aporte en el reemplazo de software
especializado para las tareas de andlisis cualitativo de datos visuales y
comparaciones. (Postpischl, Danecek, Morelli, & Pondrelli, 2011), como en este

caso que se contrastara las modelaciones con datos de campo in-situ.

A los archivos de cobertura se les incorporara dos filas en las cuales refleje el
Rx_Level. Segin la SUPERTEL el valor objetivo de las Mediciones de calidad
del SMA vienen dadas por -85 dBm para las zona urbanas, -98dBm para la zona

rural como niveles aceptables, calidad Rx (ver capitulo disefio sistema
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transmision), las coordenadas geograficas, debido a que la base de datos
espaciales requiere de estos campos. (Ver Figura 107)

LabellD Data RxLevel | RxCalidad latitude longitude
0{-85.-0 -85 | verde 786524 98591528
0(-85.-0 -85 | verde 767936 9837609
0[-85.-0 -85 | verde 767937 9887679
0{-85.-0 -85 | verde 767939 9837659
0[-85.-0 -85 | verde 767950 9887642
0{-85.-0 -85 | verde 767938 SaaTTT2
0[-85.-0 -85 | verde 767936 9837791

Figura 107. Base datos Rx_Level 1
6.5.6. Formula para el calculo de la muestra
n = tamafo de la muestra
N= Universo de estudio
PQ= Probabilidad que ocurra hecho
E= Margen de error

K= Constante correctiva de error

_ N*(PQ)
(N-D*(N/K)2+PQ

Ecuacion 35

. 125721554 * (0,95)
(125721554 —1)*(0,06/ 2)* + (0,95)
- 119435476.3

~ 113150.3477
n =1055.54

n ~ 1056

El n optimo las mediciones de drive test teniendo en cuenta una resolucion
espacial de 10m es de 1056 para una probabilidad de cobertura del 95%.De las
cuales se tiene 11988 son las muestra tomadas para la operadora 3 y para la

operadora 2 es 8126.
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6.5.6.1. Datos procesados Operadora 2.

Los datos tomados para la validacion son 8126 los cuales fueron filtrados con la

siguiente formula:

212°(Yp — Ym)?
RMSEyp, = j =1 (sfz - ) < 6dBm

Ecuacion 36
En donde:
Ym = Valor Medido Rx level
Yp= Valor predecido Rx Level

Entre los datos medidos y los datos modelados se obtiene la correlacion Y=0.98x
y su R2=.8564 lo que indica que es correlacion es alta debido a que la dispersion
de los datos se tom6 una muestra sesgada. De covarianza 104.69 > 0 que indica
correlacion positiva. Presentan una desviacion estandar de 10.65 dBm y 10.52
dBm respectivamente. Y el error estandar para cada una es de 0.1278 y 0.1325
dBm. El error medio cuadratico fue 6.05 dBm cercano a los 6 dBm obtenido por
Michel y Mollel en Tanzania. Con una prediccion razonable, indica que el
modelo se acerco bien a las mediciones, sin este control de los valores predecido
y medidos en algunas zonas presentan desviaciones de hasta 12 dBm. (Ver
Figura 108)
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Operadora 2: Drivetest vs Prediccion

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

-20.00
-30.00
P Y= 0.98x
4000 2 _ 0 8564
-50.00
e -60.00
o
8 -70.00
g -80.00 ®  Prediccion
-90.00
........ Lineal
-100.00 (Prediccidn)
-110.00
Mediciones -120.00
Figura 108. Drivetest vs Prediccion
Promedio
8126
_ 1 Z ¥
X T 8126 L
i=1
Ecuacion 37
Xm= — 74.08 dBm fpz — 72.64 dBm
Desviacion estandar
8126
=2
~8126—1 Z (X = %)
Ecuacion 38
o, = 11.52 dBm 0, = 11.94 dBm
Error estandar
o
£E=—
Vn
Ecuacion 39
€n = 0.013 dBm g, =0.013 dBm
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8126 2
_ i1 (Ym —Yp)
RMSE —\/ 8126

Ecuacién 40
RMSE =5.49 dBm

Covarianza

1 8126
O-xy = M z Ym Yp - fm.fp
i=1
Ecuacién 41
Oxy = 127.36 dBm?

Coeficiente de variacion

o 1192 _ 04555
x| |-74.32]

cv, =
Ecuacion 42

CV,.100 = 15.55%

v 12.12
P x| |-73.65]

= 0.1644
Ecuacion 43
1,100 = 16.44%
Varianza 02 = 11.52% = 132.77 dBm?
Ecuacion 44
Varianza oy = 11.94* = 142.61 dBm*®

Ecuacion 45

6.5.6.2. Datos procesados Operadora 3
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Los datos tomados para la validacion son 11988 los cuales fueron filtrados con

la siguiente formula:

11988y — yp)?2
RMSEOP3=\/ =1 1(1988 P) < 6dBm

Ecuacion 46
En donde:
Ym = Valor Medido Rx level
Yp = Valor predecido Rx Level

Entre los datos medidos y los datos modelados se obtiene la correlacion
Y=0.9879x y su R2=.8665 lo que indica que es correlacién es alta debido a que
la dispersion de los datos se tomd una muestra sesgada. De covarianza 127.36 >
0 que indica correlacion positiva. Presentan una desviacién estandar de 11.52
dBm y 11.94 dBm respectivamente. Y el error estdndar para cada una es de
0.1278 y 0.1325 dBm. El error medio cuadratico fue 5.49 dBm menor a los 6
dBm obtenido por Michel y Mollel en Tanzania con una prediccion razonable,
indica que el modelo se acerco bien a las mediciones (Mollel & Kisangiri, 2014),
sin este control de los valores predecido y medidos en algunas zonas presentan
desviaciones de

Operadora 3: Drivetest vs Prediccion

-120 -100 -80 -60 -40 -20 0
-20

y =0.9879x
.40 R*=0.8665

-60

Mediciones

-80

-100

@ rediccion

-------- Lineal (Prediccion)

Predicciones

Figura 109. Drive vs Prediccion Operadora 3
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Promedi6

11988

1
* = 11988 Z Xi
=1

Ecuacion 47
Xm=—73.90 dBm Xp= — 73.11 dBm

Desviacion estandar

11988

N2
= 11988 -1 Z(x‘ ¥)

Ecuacion 48
'm = 10.65 dBm o, = 10.53 dBm
Error estandar
o
"V

Ecuacion 49
€m =0.10 dBm g, =0.10 dBm
Covarianza

11988

1 _
Oky ==i:[§%ﬁ§ :E: };n.Y% —-xni.xp

i=1
Ecuacion 50

Oy = 104.69 dBm

Coeficiente de variacion

cV, = o _ 1065 = 0.1441
™ x|l |-73.90]
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Varianza

Varianza

Ecuacién 51

CV,.100 = 14.41%

CcV, = o _ 1052 = 0.1439
Pz |-73.11]
Ecuacién 52

CV,.100 = 14.39%
02 =10.65% = 113.53 dBm?

Ecuacion 53

o = 10.53% = 110.85 dBm?

Ecuacion 54

6.5.7. Resultado de Modelacion

En La Modelacion del Okumura —Hata para toda la provincia con el cual se tiene

un primer resultado bastante cercano a la realidad con lo cual el modelo refleja

el nivel de recepcion aceptable, para los puntos de las mediciones del drive test.

Para la operadora 3 y la operadora 2, no obstante no se puede garantizar que el

modelo tenga una buena precision para toda la provincia en cuanto se requiere

de ir haciendo ajustes progresivos en el mismo aumentando la cantidad de datos

técnicos de las operadoras y mediciones. (Ver Figura 110 y Figura 111)
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Modelo de Prediccion Cobertura Okumura-Hata

Provincia de Chimborazo SMA - Operadora 2
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Figura 110. Okumura-Hata: Operadora 2
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Modelo de Prediccion Cobertura Okumura-Hata

Provincia de Chimborazo SMA - Operadora 3
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Figura 111. Okumura-Hata: Operadora 3
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CAPITULO VIII
ANEXOS

ANEXOS A

Ubicacion de Estaciones Meteoroldgicas. (Ver Figura 112, 129, 130, 131, 132,
133)

Figura 112. Estacién Meteoroldgica Ozogoche

Figura 114. Estacién Meteoroldgica Jubal
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Figura 117. Configuracién de Estacion Meteoroldgica Jubal
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ANEXOS B

Especificaciones técnicas antena Kathrein 739623 (Ver Figura 118)

Specifications:

Frequency range

806950 MHz

Gain 2 ¥ 16.5 dBi (B06—880 MHz)
2 %17 dBi (830960 MHz)

Impedance 50 ohms

VEWR

< 1.5:1 (806880 MHz
< 1.3:1 (8B0-960 MHz

Intermodulation (2x20w)

IM3: =-150dBc

Front-to-back rafio

>30dB (co-polar)

Maximurn input power

600 watts (at 50°C) per input

Polarization +45° and -45°
=45° polarization 68 degrees (half-power) (806880 MHz
horizontal beamwidth 65 degrees (half-power) (880980 MHz

=45 polarization
vertical beamwidth

10 degrees (half-power) (B06-880 MHz)
9.5 degrees (hali-power) (B80-960 MHz)

Sidelobe suppression for
first sidelobe above horizon

=15dB

Connector 2 % 716 DIN female
Isolation =32 dB

Weight 26.51b (12 kg)
Dimensions 78.3x10.3 x 4.6 inches

(1936 x 262 x 116 mm)

Equivalent flat plate area

7.41 1 (0.688 n?)

Wind survival rating

120 mph (200 kph)

Shipping dimensions

81.2x11.3 x 6.5 inches
{2062 x 287 x 165 mm)

Shipping weight

305 Ib (13.9 kg)

Mounting

Fixed mount options are available for
2 to 4.8 inch (50 to 115 mm) OD masts.

See revarsea for order information.

Figura 118. Especificaciones técnicas antena Kathrein 739623 usadas por las

operadoras de SMA.
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Simulacion de Lébulos de Radiacion - Antenas Radiobases. (Ver Figura 119)
ANTENA KATHREIN: 739623
FREC: 806 - 960Mhz

POLARIZACION LINEAL: H-V Gain: 17dBi

Figura 119. Lobulo de radiacion 739623
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ANEXOS C
EQUIPOS INSTALADOS

Especificaciones técnicas antena LARSEN YAL825W (Ver

Figura 120,Figura 121)

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Frequency - ... 824-896 MHz
Nominal Impedance :..............oocoecec.e. 500
VSWR 2:1Max
Gain (Radiating element) ... 11 dBi+ 5dB
Radiation Pattern
-3 dB beamwidth
Horizontal Plane 54 9490
Vertical Plane : 510
S1de lobe level
Horizontal Plane -15 dB
Vertical Plane : -15dB
Cross Polarization level
Horizontal Plane : -15 dBTyp
Vertical Plane : -15 dB Typ
Front to backratio - -15 dBmm

Polarization © oo Vertical or Horizontal



Figura 120. Especificaciones Eléctricas Antena LARSEN YA5825W

MECHANICAL CHARACTERISTICS

Color- . Powder coat black
Weight © 720 g
Wind-loading <o 164 Km'h
& w/2.5mm radial ice
Overall length - ... 794 mm
Fixing system- Pole clamp mm
Azimuth adjustment 360°

ENVIRONMENTAL CHARACTERISTICS

Operating temperature - ... -40°/+85°2 = C
Temperature :
Stattonary .. -40°/+852 2 C (1).(2)
CyveliC e -40°-+55° Rate 5°C/nun (3)
Humudaty :
Stationary ... 93% @ +30°C (4
CyveliC e 95% @ +30°C(3)
Ramn - 15mm/min 30 min (6)
Saltoast - 7 Days (7)
Industrial atmosphere - ... 4 Days (8)
Vibration
Sinusoidal ... Displacement: (9)
imm-2/9Hz
Acceleration:
10 m/s’-9/200Hz
Random.............ooooiiie. Level (ASD): (10)

1M%/5°-10/200Hz
0,3 m*/s*-200/2000Hz
Shocks © . 100 m/s™ (11)
Droptest oo 1.0 m(12)

Figura 121. Especificaciones Mecanicas Ambientales Antena LARSEN
YA5825W
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Simulacion de Lobulos de Radiacion - Estaciones Meteorologicas (ver Figura
122)

ANTENA YAGI UDA LARSEN YA5825W
FREC: 824 -890Mhz

POLARIZACION LINEAL: H-V Gain: 11dBi
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Figura 122. Lébulo de radiacion
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EQUIPOS DE COMUNICACIONES GPRS

FEATURES
AIR INTERFACE

Figura 123. Sierra Wireless FXT009

3

FREQUENCY BANDS

aso/e00,/1800,/1200

Fl1a00 /1500

COM PORT UsE & SERIAL UsE & SERIAL UsE & SERIAL
EETTE, CE, GCOF,
APPROVALS - » PTCRE,
China RTE China RTE
POWER ALARM 400uA 400uA
STANDBY AND IDLE 2, SmA 2, Smh

400mA max
23

GSM/GPRS max class 10
HSxPA max /A /A
CPU PROCESSOR AFRM3 46 AREMZ 46 Dsp ARMI4E
CPU CORE FREQUENCY 104 MHz J 2& MHz 104 MHz Z2e MHz 104 MHz J 26 MHz
USER MIPS AVAILABLE a7 MIF a7 MI 87 MIFE
1 x s=peaker out -1 l1 x speaker out -1 1 x speaker out -1

ANALOG AUDIO

¥ micro in

¥ micro in

¥ micro im

with expansion

DIGITAL AUDIOD card with expansion card |with expansion card
AUDIO CODEC HE, FR, EFE, AME HE, FER, EFR, AME HR, FR, EFE, AMR
AUDIO QUALITY VDAZE VDORZA VDEZE
ECHO CANCELLATION
AND NOISE HIGH HIGH HIGH
REDUCTION
DTMF ¥YES YES YES
21 on internal 211 on internal 2{1 on internal
UART expansion expansion expansion
connector) connector) connectoar)
uUse 1 1 1
OM OFF YES YES YES
Vref 2, 6V-— 2, eVv-15V 2, EV-15WV
2 on internal - . - N
- 2 on internal 2 on internal
SPI expansion X o ) n
- expansion connector |expansion connector
connector
1 on internal 1 on internal 1 on internal
ADC

expansion

expansion connector

expansion connector
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Figura 124. Especificaciones técnicas de Sierra Wireless FXT009

Parameters

Values

GSMB50 Reference Sensitivity

=>-1068dBm typical (Static & TUHigh

E-GSM900 Reference Sensitivity

=>-108dBm typical (Static & TUHigh

DCS1800 Reference Sensitivity

=-106dBm typical (Static & TUHigh

PCS1900 Reference Sensitivity

)
)
)
)

=-106dBm typical (Static & TUHigh

Selectivity @ 200 kHz

> +9dBc

Selectivity @ 400 kHz > +41dBc
Linear dynamic range 63dB
Co-channel rejection == 9dBc

Figura 125. Umbrales de Recepcidn Sierra Wireless FXT009

General
WaAlSALA DATA LOGGER GML201
Processor 32-bit Motorola
A/D conversion 16 bit
Data logging memory

Internal 1.7 MB internal flash memaory

Optional =200 MB on compact flash memory card
Sensor inputs

Analog 10 analog inputs {20 single-ended inputs)
Frequency 2 counter/frequency inputs
Internal channel for PMT16A pressure transducer

Accuracy over operating temperature range A0 °C . +60°C
Temperature (Pt-100) measurements Range -50 °C ... 480 °C
Serial communication
Standard R5232 and R5-185
Optional

Two (2) optional plug-in slots for
communication modules for increasing the

number of serial /O channels up to 8 pcs
External powering

Voltage 8 . 14AVDC recommended (30 max.)

Fower consumption < 10 mASEV

(typically with 5 basic sensors)
Solar panel/batteries

Panel options EW/EWV and 12W/12V
Extra back-up battery QOMB102
Sealed lead acid, maintenance-free

Mains power OMP213 85 ... 264VAC

Mains power QMP2010C 85 ... 264VAC

with 12W solar panel and 7 Ah backup battery

Figura 126. Datalogger QML201
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ANEXOS D

Enlace estacion meteoroldgica Achupallas — RBS Achupallas.(ver. Figura 127)

Google eart

Figura 127. Enlace Achupallas — RBS Operadora 2

Parametros de Enlace. (ver. Figura 128, Figura 129,Figura 130)

T Radio Link =]
Edit View Swap
Distance between EACHU and RBS iz 1.4 km [0.8 milez]
True Moth Azimuth = 302.11°, Magnetic Morth Azimuth = 304.24°, Elevation angle = 17.8758°
Tenain elevation variation iz 4457 m
Propagation mode iz diffraction, double harizon, 8.5F1 at 0.6km
Average frequency iz 847.000 MHz
Free Space = 94.0 dB, Obstruction = 58.3 dB ITM, Urban = 0.0 dB, Forest = 1.9 dB, Statistics = 4.1 dB
Total propagation loss is 158.3 dB
System gain from E.ACHU to RBS is 188.0 dB [ Katrein_739623.ant at 3021 *17.88° gain = 17.0 dBi |
System gain from RBS to ELACHL is 188.0 dB [ Katrein_739623.ant at 1221 *-17.89° gain=17.0 dBi |
‘Worst reception is 29,7 dB over the required signal to mest
50.000% of time, 70.000% of sibuations
‘Warning 3
r Transmitter ~ Receiver
[ —— —— — — (| [ . . 5[]
E.ACHU | |||res |
Role Master Rale Master
Tx system name UHF j Rix system name UHF j
Tx power 2512% 44 dBm Required E Field 877 dB M /m
Line lozs 1-1dB Anterna gain 17 dBi 14.8 dBd j
Antenna gain 17 dBi 14.8 dBd d Line losz 1dB
Radiated power EIRP=1.26 k' ERP=0.77 k'w R« sengitivity B3 -111 dBm
Antenna height (m] IW 0 J j LUnda | Antenna height [m] |15 J d Unda
~Met ~ Frequency [MHz]
IHed ] j Minimum (24 I asimum Igm

Figura 128. Detalles de enlace Est. Meteoroldgica Achupallas-RBS Achupallas
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T Radio Link

Edit View Swap

el

Transmiller Receiver

T ———— —— ————— 5[] T ———— —————— 5[]
E.ACHU =1 || [rss |
Role Master Roke Master

T system name: UHF - R system name UHF -
T power Bzw 44 dBm Reduited E Field 877 BV /m

Line loss 118 Antenna gain 17 i 14Edd t|

Antenna gain 17 i 14808d  +| | Lineloss 18

Riadiated power EIRP=1.26KW  ERP=D77KW || P sensiiviy 03 A1 dBm

Antenna height [m] 0 JIE Y T Artenna height () 15 2 e R

N Frequency (MHz]

[Fed 1 = ( Mimom [24 Masmn [gm ‘

Figura 129. Distribucion de enlace Est. Meteoroldgica Achupallas-RBS

Achupallas

[T Radio Link

Edit View Swap

B

Azmuth=302.11°
Fre= Space=94.0d
Pathl_oss=158.3d8

Elev. angle-

(3] E field=38. 4dBp’/m R level=-81

876 Obstruction &t 0.63km
B Obstructi 3dBITM  Urbar=0.0 dB

‘wiorst Fresnel=-8 5F1
Forest=1.9 dg
3dBm R level=13181

Distance=1.36km
Statistice=4.1 dB
R Relative=29 7dB

Transmiter Fisceiver

E.ACHU =] | [res ~|
Fioke Master Fiole Master

Tx system name UHF «| | Rxsystemname UHF -
Tx power 512w 4 dim Required E Field 077 dByiv/m

Line loss 118 Antenna gain 17 dBi 14Bdd <
Anterna gain 17 i 148d8d _+| || Lineloss 18

Fladialed pover EIRP=1.26KW  ERP-D77KW | | P sensiiviy 0631V 411 dBim
Antern height (] g ] Undo Artenin height (m] 5 J N TS

Met Frequency (MHz)
’]M 7 =] ’V Minimum [524 Masimum [g70

Figura 130. Perfil de enlace Est. Meteorologica. Achupallas- RBS Achupallas
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ANEXO D

Cobertura Radiobases Achupallas - Estacion Meteorolégica Achupallas. (ver.
Figura 131)

Figura 131. Cobertura RBS Achupallas — Est. Meteoroldgica Achupallas

Cobertura RBS ESPOCH - Estacion Meteoroldgica ESPOCH (ver. Figura 132)

% ‘/.‘A..‘_«( Zo0é e
Figura 132. Cobertura RBS ESPOCH — Est. Meteoroldgica ESPOCH
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ANEXOS F

Acceso al servidor de datos de las Estaciones Meteorologicas.

Para el ingreso al servidor ftp de las estaciones meteoroldgicas se ha

seleccionado FileZillaFTP 3.3.5.1.La direccidon de ingreso desde un terminal
externo es 190.15.135.179 0 192.168.113.114.

La

Figura 133 indica los pasos a seguir para ingresar la informacion

(USER@PASSWORD) de acceso al servidor se encuentra a cargo del proyecto

caracterizacion, se encuentra restringido y el ingreso esta dado bajo autorizacion

previa.

E rhm@190.15.135.179 - Fileilla

Archive Editar Ver Transferencia Servidor Marcadores  Ayuda  Nuevay

Servidor:  190.15.135.179

Nombre de usuario: rhm Contraseria

Respuesta:
Comando:
Respuesta:

257 "fhome/rhm/ESTACIONES_ALTOMATICAS M5140/D 1/ METMAN'
PASY
227 Entering Passive Mode (130,15,135,179,48,117).

Comando: LIST

Respuesta:
Respuesta:
Estado:

150 Here comes the directory listing.
226 Directory send CK.
Directorio listado correctamente

Figura 133. Ingreso con FileZillaFTP client

En la Figura 134 se muestra el directorio en el cual se almacena la informacion

de las estaciones

Sitio remoto:

fhomefrhm/ESTACIONES _AUTOMATICAS/M5140/D1/F10

= | ESTACIONES_AUTOMATICAS

= |, ACHUPALLAS
DB m
g F10
L Achupall

..... F10
feo L METMANM

Figura 134. Directorio de recoleccion de datos

La Figura 135 indica los archivos .rep, el tamafio y la fecha con la cual se puede

comprobar la transmision de datos en formato F10
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Nombre de archivo

|| M5140_D1_F10_GRFT_R_150316085504.rep
|| M5140_D1_F10_GRFT_R 150316090005 rep
|| M5140_D1_F10_GRFT_R_150316030504.rep
|| M5140_D1_F10_GPFT_R 150316031004 rep
|| M5140_D1_F10_GPFT_R_150316031504.rep
|| M5140_D1_F10_GPFT_R 150316092004 trap

Tamafio d...
4,680

4,680

4,680

4,680

4,680

0

Tipo de arc.

REP File
REP File
REP File
REP File
REP File
TMP File

Ultima modificaci...
16/03/2015 20:57:00
16/03/2015 20:58:00
16/03/2015 20:58:00
16/03/2015 20:59:00
16/03/2015 20:59:00
16/03/2015 20:59:00

Per...

R

Propietaric

. 501501
. 501501
. 501501
. 501501
. 501501
. 501501

1 archivo seleccionado. Tamafio total: 4,680 bytes

Figura 135. Almacenamiento de Datos Formato F10
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ANEXO G

PLANOS - DIAGRAMAS DE INSTALACION

Erir (-
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Figura 136. Plano de Ubicacion de sensores
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DIAGRAMA DE CONEXION SENSORES DE ESTACIONES METEOROLOGICAS

TORRE 10M
HMP 155
SENSOR DEVIENTO
PANEL SOLAR OF 30W

RADIACION CIFUSA
HURSEFLUX $811.30

~v

AWRMETRC
TECAS Q6

L.‘) 7,

RADIACION DIRECTA

WUKSEFLUX SR12.30

g

- " Ty
- \ ST v
w0 e \
B S .
Sy . :
A
AV .

'. E A
5% v\"f'f'

A
PERFIL DE SUELD
QMT0?
GER
QML0AC
ALR UNK FASTRACK XTEND
1002
BATERIA 12V/2%h

Figura 137. Diagrama de conexion de sensores
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ANEXO F

UBICACION ESTACIONES METEOROLOGICAS

Nombre de la Estacion Estacion Meteoroldgica en Ozogoche
Provincia Chimborazo

Canton Alausi

Parroquia Achupallas

Comunidad Ozogoche Alto

Latitud 9750526,9

Longitud 767976,69

Altura 3790,40 m.s.n.m.

Tabla 29. Ubicacion estacion meteoroldgica Ozogoche

Nombre de la Estacion Estacion Meteoroldgica en
Achupallas

Provincia Chimborazo

Canton Alausi

Parroquia Achupallas

Comunidad Sector: Terrenos de la Diocesis

Latitud 9749167

Longitud 9749167

Altura 3376 m.s.n.m.

Tabla 30. Ubicacion estacion meteoroldgica Achupallas

Nombre de la Estacion Estacion Meteoroldgica Juval
Provincia Chimborazo

Canton Alausi

Parroquia Achupallas

Comunida Juval

Latitud 9734269

Longitud 756205
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Altura 3462

Tabla 31. Ubicacion estacion meteorolégica Juval

ANEXO G
Materiales utilizados Estaciones Meteorologicas

Materiales y | Cantidad | Actividad Responsable
Equipos

Sensores 18 Se conecta al Datalogger | UNACH
Meteorologia

Datalogger 3 Configuracion GPRS UNACH
Puesta a Tierra 3 Instalacion para | UNACH

proteccion de equipos
Cables 24 Instalacion para | UNACH

transimision de datos

Bases 15 Instalacion soporte | UNACH

fisico para sensores

Torres 3 Instalacion para | UNACH
soportede para rayos Yy
puesta a tierra, gabinete

de laEMA'y Sensores

Para Rayos 3 Instalacion  proteccion | UNACH
de Equipos
Cerramiento 3 Proteccion de Estacion | UNACH

Meteorologica

Tabla 32. Lista de materiales instalacion estaciones meteoroldgicas
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DIAGRAMA DE RED DE ESTACIONES METEOROLOGICAS

ANEXOH
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Figura 134. Diagrama de red
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