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Resumen

El objetivo del presente proyecto es el de brindar una solucién al problema
planteado por el departamento de investigacion PROMAS; esta entidad ha desple-
gado un sistema de sensores para el monitoreo climatoldgico cuyos datos necesitan
ser transmitidos hacia su sede, por lo que se proponen disefios de red que resuel-
van dicha problematica de manera que los datos se encuentre disponibles todo el
tiempo.

Hoy en dia la recoleccion de datos se realiza de manera manual, es decir el per-
sonal del PROMAS necesita desplazarse al lugar donde se encuentra determinado
sensor y realizar la adquisicion de los datos tomados por el mismo, esto se traduce
en tiempo invertido y en gastos recurrentes que debe solventar el departamento.

La propuesta consiste en plantear dos disenos de red utilizando diferentes tec-
nologias, WiFi y Zigbee, las mismas que seran analizadas en cuatro aspectos fun-
damentales como son distancia, energia, topologia y ancho de banda. Estas dos
tecnologias presentan caracteristicas idéneas para este tipo de aplicaciones y por
ello han sido escogidas. Se realiza ademéas un breve analisis econémico en cuanto
al costo de implementar alguna de las propuestas planteadas.

Finalmente es necesario referirnos al ambito regulatorio que presenta nuestro
pais bajo los distintos organismos de control, los mismos que regulan en este caso
el permiso de operacion de la red privada y detallan los requerimientos técnicos y

legales.

Palabras claves : WiFi, Zigbee, PROMAS, ancho de banda, red privada

Juan Francisco Reyes 11
Efrén Mauricio Tene
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Abstract

The objective of this project is to provide a solution to the problem posed by
the department of research (PROMAS). This entity has used a sensor system for
data acquisition wich must be transmitted to its headquarters; therefore, it is pro-
posed network desing that solve this problem so that data is available at all time.
Currently, the data collection is done manually so PROMAS staff neds to go whe-
re the sensor is located and make the acquisition of data. This means more time
invested and recurring costs that the department must solve.

The proposal is to use two networks desings using different technologies, WiFi and
Zigbee. The same will be analyzed in 3 fundamental ways as distance,energy and
bandwidth. These two technologies have suitable feautres for these types of appli-
cations and have therefore been closen. A brief economic analysis was also made
as to the cost of implementing some of the proposal.

Finally, we must refer to the regulatory sphere existing in our country under diffe-
rent control agencies that regulate the permission to operation of private network
and outline the technical and legal requirements.

Palabras claves : WiFi, Zigbee, PROMAS, ancho de banda, red privada

Juan Francisco Reyes Vv
Efrén Mauricio Tene
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccién

Uno de los campos que ha registrado mayor aplicabilidad en los tltimos afnos
han sido las comunicaciones inalambricas debido a muchos factores como; nuevos
métodos de compresion de datos, estandarizacion de las tecnologias a nivel mun-
dial, métodos mas eficaces de acceso al medio, nuevos protocolos de enrutamiento
y esto ha ido de la mano con el desarrollo del hardware que se tiene disponible en
la actualidad. Estos hechos han contribuido a que las comunicaciones inalambricas
presenten una gran variedad de aplicaciones.

Anos atras se dio un primer planteamiento para la transmision de datos de
los sensores del PROMAS, el mismo que se basd en la tecnologia moévil General
Packet Radio Service (GPRS), y tuvo como idea esencial el envié de un mensaje
de texto (SMS) que contenia informaciéon cuando las estaciones registrasen un
dato. Surgié entonces ya esta propuesta que presentd problemas principalmente
de saturacion en el envio de datos por lo que después de un tiempo se la descarto,
pero en si represent6 el comienzo de una busqueda que plantease alternativas a esta
problemética. Se ha considerado importante entonces una propuesta que presente
suficiente sustento teérico para que sea analizada, como es el caso presente, y se
den alternativas que permitan su implementacion.

Por lo cual es oportuno el planteamiento de una red, con la finalidad de re-

copilar los datos obtenidos por los sensores del PROMAS, que acorde a su vision
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contribuye a garantizar la disponibilidad de recursos tales como el agua y el suelo.

Un red inaldambrica para el transporte de datos permitira la optimizacion de
recursos, tanto financieros como humanos asi como mejorar el desempeno del per-
sonal que se encarga de su analisis, teniendo acceso a la informaciéon en el momento
que lo requieran.

Para el desarrollo de la tesis se han tomado en cuenta trabajos realizados en
el area de las redes de sensores inaldmbricos [1, 22]; de tal manera de hacer una
comparativa entre las tecnologias usadas en los distintos trabajos, los errores y los

trabajos futuros que se pueden realizar.

1.2. Justificacion

Actualmente el PROMAS cuenta con una gran cantidad de estaciones distri-
buidas en una area geografica extensa, abarcando de esta manera a la cuenca del
rio Paute, en la que se encuentran sensores divididos en 3 grupos, pluviométricos,
hidrologicos, y meteorolégicos. El problema radica en la adquisicion de datos de los
mencionados sensores, ya que la recopilacién de estos se realiza de forma manual,
lo que se traduce en que el personal del PROMAS debe recorrer una a una las
estaciones.

Con la elaboracién de esta tesis se pretende dar solucion a este problema brin-
dando la posibilidad de que el PROMAS cuente con una red de transmision de
datos, aplicando los conocimientos en telecomunicaciones, y buscando alternativas

entre las distintas tecnologias de comunicacion inalambrica.

1.3. Alcance

Esta Tesis se enfoca en el disefio de la red para los sensores del PROMAS, esto
implica el andlisis de los requerimientos y parametros tales como: su ubicacion geo-
grafica, el tipo de datos que se van a transmitir, para de esta manera seleccionar
la tecnologia a emplearse, la topologia, equipos necesarios para su futura imple-
mentacién asi como una comparativa econdémica entre las tecnologias 6ptimas para

este tipo de redes y los requisitos a nivel regulatorio en el pais.
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1.3.1. Objetivo general

Plantear el diseno de una red para reemplazar el sistema actual de adquisicion,

por un sistema de transmision de datos.

1.3.2. Objetivos especificos

e Describir las tecnologias posibles para desarrollar el disefio.

e Plantear una comparativa entre dos tecnologias que se ajusten a los requeri-

mientos del diseno de la red de transmisiéon de datos.

e Detallar los requerimientos regulatorios necesarios.

Juan Francisco Reyes
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Capitulo 2

Marco Teédrico

2.1. Introduccion

Actualmente los hogares y las industrian requieren de procesos que brinden
mayor comodidad y faciliten sus operaciones. Para ello es necesario disponer de un
sistema de transmisién de datos mediante el cual todos los procesos pueden enviar
y recibir la informacién necesaria para cumplir con sus propoésitos. La forma en
que la informacién puede ser transmitida, varia de acuerdo a las necesidades de los
sistemas, es asi que para determinado escenario el sistema de transmision de datos
puede requerir un medio de transmisiéon guiado, mientras que en otro escenario
el medio de transmisiéon puede ser inaldmbrico. A continuacién se presentan los
conceptos mas importantes que se deben tener en cuenta para el diseno de una
red de telecomunicaciones, y un breve anélisis de las tecnologias disponibles para

llevar a cabo el proposito.

2.2. Red de Telecomunicaciones

De manera general se puede definir una red de telecomunicaciones como un
conjunto de dispositivos interconectados entre si mediante cualquier tipo de tec-
nologia ya sea cableada o inaldmbrica, para proveer al usuario acceso a distintas
aplicaciones Se puede dividir una red completa de telecomunicaciones en tres par-

tes:
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Red de acceso: Una red de acceso es el medio por el cual el usuario accede a los
servicios, una red de acceso puede ser guiada o no guiada, haciendo uso de

distintas tecnologias que se analizaran en secciones posteriores.

Red de Transporte: La red de transporte es la encargada de proveer la flexibi-

lidad para que la red alcance grandes areas geograficas.

Red de Distribuciéon: Una red de distribucién se encarga de la transmisién de

los datos, provee la capacidad de interconexion entre distintos proveedores.

Es importante tener en cuenta algunos parametros cuando se realiza una red
inalambrica como es el caso de la presente tesis, razén por la cual a continua-
cién se hace una explicacion de los parametros que se deben tener en cuenta para

realizar un enlace de microondas y las tecnologias posibles para disefiar la red.

2.3. Microondas

Se conoce como radio enlace a la comunicacién que se realiza gracias al uso
de ondas electromagnéticas que viajan sin necesidad de alguna guia, estas ondas
pueden ser enviadas a distinta frecuencia dependiendo de la aplicacion. En la figura

2.1 se puede observar como esta distribuido el espectro radio eléctrico.

Nimero dela olo Subdivisién métrica Abreviaturas métricas

ELLED s 3 correspondiente para las bandas

4 VLF 3a 30 kHz Ondas miriamétricas B.Mam
5 LF 30 a 300 kHz Ondas kilométricas B.km
6 MF 300 a 3000 kHz Ondas hectométricas B.hm
7 HF 3a30 MHz Ondas decamétricas B.dam
g VHF 30 a 300 MHz Ondas métricas B.m
9 UHF 300 a 3000 MHz Ondas decimétricas B.dm
10 SHF 3a30GHz Ondas centimétricas B.cm
11 EHF 30 a 300 GHz Ondas milimétricas B.mm
12 300 a 3000 GHz Ondas decimilimétricas

Figura 2.1: Distribucién del espectro radioeléctrico [2]
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Cada gama de frecuencias se usa para una determinada aplicacién, se considera
una microonda cuando esta se encuentra en el rango de los 300 M Hz hasta los
300 GHz.

Es necesario conocer algunos conceptos fundamentales para poder continuar con
los temas posteriores, para ello se dard una explicaciéon breve de los conceptos
mas importantes que se debe conocer para tratar el tema de las comunicaciones

inalambricas.

2.3.1. Modulacion

Generalmente la informacién original que se desea transmitir, por ejemplo la
voz, es una senal que posee una frecuencia muy baja, este hecho implica que se
necesitan antenas extremadamente grandes para enviar y recibir dicha informacion,
la solucién es colocar esta sefial de informacién (senal moduladora) en una senal
de frecuencia mayor (senal portadora), variando alguno de sus parametros, ya sea

amplitud o frecuencia. Este proceso se conoce como modulacion.

2.3.2. Propagacion

La manera en la que se propaga una onda electromagnética estd muy ligada a la

frecuencia de la misma, de aqui se pueden distinguir algunos modos de propagacion:

2.3.2.1. Propagacion por onda superficial

Se conoce de esta manera, ya que las caracteristicas del suelo influyen en la
propagaciéon, por ejemplo la conductividad, la curvatura de la tierra, etc. Esta
propagacion es valida para frecuencias inferiores a los 30 M Hz y tienen un alcance

muy grande.

2.3.2.2. Propagacion Ionosférica

Para las ondas de HF), y se usan las capas de la atmosfera que estan ionizadas

para que las senales se reflejen en ellas y vuelvan a la tierra, se usa para cubrir
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grandes distancias, pero dependen también del clima, y de la hora del dia, ya que

las capas ionizadas de la tierra son diferentes en el dia y en la noche.

2.3.2.3. Propagacion por onda espacial

También conocida como propagacion troposférica, en donde las ondas viajan
en las capas inferiores de la atmoésfera, para frecuencias superiores a los 30M H z

se pueden considerar dos casos para esta propagacion:

e Onda Directa: Cuando la senal llega de manera directa desde el transmisor

hacia el receptor, sin haber sufrido ninguna reflexion.

e Onda reflejada: Cuando la senal llega hacia el receptor, gracias a una

reflexion en la superficie de la tierra.

Para el caso de las microondas el modo de propagaciéon es por onda espacial y el
enlace debe tener linea de vista desde el emisor hacia el receptor, hay que tener en
cuenta que la propagacién de la onda implica perdidas debido a factores como: la
frecuencia, la reflexion, refraccion, difraccion, dispersion, las condiciones climaticas
y las caracteristicas de las antenas que se estan usando para la transmision y la
recepcion.

Cuando se realiza un radio-enlace se debe hacer un andlisis para saber qué tan
eficiente es, de este analisis depende el rendimiento de la comunicacion, y se deben
tener en cuenta todos los parametros que intervienen en la comunicacion, tanto
las pérdidas como las ganancias posibles. Basicamente el analisis consiste en saber
cudl es la potencia de la senal que recibe el receptor para comparar dicha potencia,
con la potencia minima que el receptor (sensibilidad del receptor) puede aceptar
para operar de manera eficiente. A continuacién introduciremos los conceptos que

nos van a ayudar a realizar este analisis.

2.3.3. Margen del enlace (Link Margin)

Se puede expresar como una medida de cuanto margen hay entre el punto en
que la comunicacion sea eficiente y el punto en que no se pueda operar. Se puede

calcular el margen del enlace como:

Juan Francisco Reyes 8
Efrén Mauricio Tene



3

UNIVERSIDAD DE CUENCA

LM = PIRE — Lygn — Gyo — TH,, (2.1)

En donde:

e PIRE: Potencia Isotréopica Radiada Efectiva (PIRE), es la potencia total que
se radia, con referencia a una antena isotrépica. Aqui se toma en cuenta la
potencia de la antena transmisora (Pyqp), la ganancia de la antena transmi-
sora (Gizap), las pérdidas en los cables (L,gqp) v las pérdidas aleatorias en

el transmisor (L,qnaB)-

PIRE = ]Dtach + Gtde - LwG’dB - LrandB (22)

® L,qn: Son las pérdidas de propagacion totales que se dan por la propagacion

de la onda en el espacio.
e (5,,: Es la ganancia de la antena receptora.
e T'H,,: Es la sensibilidad del dispositivo receptor

Dentro de las pérdidas de propagacion se considera la situacion en la que el enlace
no tenga ningun obstaculo ni pérdidas adicionales, y se conoce como Pérdidas en
el espacio libre (FSL), que no es més que la relacion entre la potencia emitida y la
potencia recibida considerando antenas isotropicas, en donde influye la distancia
del enlace asi como también la frecuencia de transmision, se pueden calcular las

pérdidas en el espacio libre mediante la ecuacion:

A
FSL =GrG.(—) W 2.3
PG W] (23)
También se puede expresar en dB como:
FSL = 32,45 + 20log(d[K'm]) 4+ 20log( f[M H z]) (2.4)

O también cuando se tiene la frecuencia expresada en GH z se puede expresar como:

FSL = 92,45 + 20log(d[K'm]) 4+ 20log( f[M H z]) (2.5)
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Existen varios parametros que se toman en cuenta para calcular el margen del

enlace, para detallar estos parametros vamos a considerar el Link Margin como:
LM = (RSL + M;,;) — TH,, (2.6)
En donde:

e Received Signal Level (RSL): Es la potencia de la senal que recibe el equipo

receptor después de la antena y pérdidas en los cables.

RSL = PIRE — PL + G,qp (2.7)

e Se define como la ganancia del receptor y es la diferencia entre la ganancia de
la antena receptora (G,.qp), las pérdidas aleatorias (L,qnqp) en el receptor,
pérdidas en los cables (Lycap), pérdidas de polarizacién (L,y) y pérdidas

por apuntamiento (Ly).

e Las pérdidas del trayecto incluyen todas las atenuaciones que se dan desde
que la senal sale de la antena transmisora (FM), y las pérdidas producidas

en el espacio libre (FSL).

PL = FSLgs + FMyp (2.8)

Las condiciones climéticas y la frecuencia de operacion también influyen en las
pérdidas que tendra la senal, mientras mas alta sea la frecuencia, es mas propensa

a sufrir atenuaciones debido a los efectos del clima.

2.3.4. Atenuacion Atmosférica

El vapor de agua y el oxigeno que se encuentra en la atmoésfera puede resultar
en atenuaciones mayores, la I'TU recomienda usar los modelos que han desarrolla-

do para calcular estas pérdidas, de la siguiente manera:

A =7,d (2.9)

Juan Francisco Reyes 10
Efrén Mauricio Tene



R -

|
“wgé UNIVERSIDAD DE CUENCA

En donde d es la distancia del enlace y v, es la atenuacion especifica de la atmosfera
que puede expresarse en términos de los gases que lo componen vapor de agua (7,,)
y oxigeno (7,). En la recomendacion UIT-R P.676-5, se pueden encontrar métodos
para calcular estos parametros, sin embrago se puede usar un método mas simple
basado en las curvas de mediciones especifica en funcién de la frecuencia, en la
figura 2.2 se puede observar las curvas para la atenuacion especifica hasta una

frecuencia de 1000G H z, tomando en cuenta la atmoésfera de referencia mundial.

5
10

Specific attenuation (dB/km)
s

107" 4

107 4

0 100 200 300 400 500 600 M0 500 €00 1000

Frequency (Gltz)

Figura 2.2: Curvas de atenuacién atmosférica [3]

2.3.5. Atenuacion por Nubes y Neblina

Segun recomendacion UIT-R P.840-3 cuando la frecuencia es inferior a 200 GH z,
las ondas sufren pérdidas por atravesar la neblina y las nubes, la atenuacién espe-

cifica estda dada por:
Yo = KiM (2.10)

En donde:

e 7. Atenuacién especifica (dB/Km) en la nube.
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e K: Coeficiente de atenuacion especifica.

e M: Densidad de agua liquida en la nube o niebla

La recomendacién UIT-R P.840-3 establece los valores para la densidad de agua

liquida en la nube o la niebla como:

e M = 0,005 para la niebla con una visibilidad promedio de 300m.

e M = 0,5 para la niebla con na visibilidad promedio de 50m.

Por otra parte para calcular el coeficiente de atenuacion especifico se tiene:

0,819f
K=— 2.11
l 67’(1 _'_772) ( )

La frecuencia esta dada en GHz y la expresion para 7 es:

n=" . - (2.12)

€’ = f(EO — 61) f(el _ 62)
Foll+ ()7 + L+ (47 (2.13)
6, _ (60 — 61) + (61 — 62) te (214)

L+ (5 L+ ()

€0 = 77,6 4 103,3(6 — 1) 2.15)

€1 = 5,48;¢5 = 3,51;0 = 300/T 2.16)

fp =20,09 — 142(0 — 1) + 249(0 — 1)>’GH > 2

(
(
(2.17)
(

fs =590 — 1500(0 — 1)GHz 2.18)

Para conocer las pérdidas producidas en todo el trayecto es necesario multiplicar

la atenuacion encontrada por la distancia del enlace.

2.3.6. Atenuacion por lluvia

A mayor frecuencia mayores son las pérdidas en el trayecto de la onda y son

propensas a sufrir absorcion o dispersion por la lluvia, nieve o granizo. El modelo
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de la ITU establece que se debe considerar que las precipitaciones se dan el 99, 99 %

del tiempo, de esta manera:
At@n()’()l =kRR%d r (219)

En donde:

e RR: Es la tasa de lluvia para el 99 %, que estd dada para cada region.

e d: Es la distancia del enlace

1
r=—0r 2.20
1+ 4 (2.20)

dy = 35e  MOPRRE (2.21)

El valor de la intensidad de lluvia se presenta para cada region como se puede
observar en la figura 2.3. Ecuador se encuentra en la region N, y el valor de RR
es 95.

2.3.7. Modelos Empiricos de Prediccién de Enlaces

El calculo del margen del enlace es valido, sin embargo existen modelos em-
piricos, que se han realizado luego de tomar un sin nimero de mediciones expe-
rimentales que toman en cuenta todas las atenuaciones producidas y ademas los

desvanecimientos producidos por multi-trayectos.

2.3.7.1. Modelo de Okumura-Hata

Uno de los métodos empiricos mas usados es el de Okumura Hata que se desa-
rroll6 en base a una gran cantidad de medidas efectuadas en la ciudad de Japon y

considera los siguientes pardametros:
e Banda de frecuencias de 150 M Hz, 450 M Hz y 900 M H z.
e Potencia Radiada Aparente de méaximo 1 KW.

e Altura de la antena receptora 1,5 m.
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Figura 2.3: Regiones para la tasa de Lluvia [4]

Okumura obtuvo las curvas de sus mediciones figura 2.4 tomando en cuenta aspec-
tos como: La ondulacion del terreno, multi-trayectos, efectos de la tierra, altura de
la antena, densidad de las edificaciones, potencia radiada, es decir es un modelo
que toma los datos de la vida real para realizar las mediciones, por lo que es uno
de los mas usados. Sin embargo hacia falta un sustento analitico que respalde es-
tas mediciones, Hata se encargd de realizar este proceso y obtuvo la féormula para

encontrar las pérdidas de trayecto en medios urbanos, suburbanos y rurales:

Las formula del modelo de Okumura-Hata es como sigue:

Ly = 69,55 + 26, 26log(f) — 13,82l0g(hy) — a(hm) + 44,9 — 6, 55log(hy) x log(d)

(2.22)
Y las consideraciones que se hacen son las siguientes:
e Frecuencia en el rango de 150 a 1500 MHz.
Juan Francisco Reyes 14
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d - distance between antennas [km] / L - radio signal attenuation [dB]
attenuation value based on Hata Model

L [dB]

small medium-sized city | |
large city
suburban area

open area

90 i i i
0 2 4 2] 8 10 12 14 16 18 20

Figura 2.4: Curvas del modelo Okumura Hata [5]

e Altura de la antena transmisora h; entre 30 y 200 m.

e Altura de la antena receptora h,, 1,5m.

A demaés considera correcciones para cuando se trabaja en distintos ambientes:

e Ciudad media/pequena:

a(hy,) = (1,1og(f) —0,7)h,, — 1,56log(f) — 0,8 (2.23)

e Ciudad grande F' <= 200M H z:

a(hm) = 9,29(log(1,54h,,))* — 1,1 (2.24)

e Ciudad grande F' >= 400M H z:

a(hm) = 3,2(log(11, 74h,,))? — 4,97 (2.25)

e Ambientes Sub-Urbanos

Lys = Ly — 2[log(2f8)2] —5,4 (2.26)
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e Zona Rural:

Ly, = Ly — 4, 78(log(f))? + 18, 33log(f) — 40, 94 (2.27)

2.3.7.2. Modelo Cost 231

El modelo COST 231 presenta algunas mejoras en relacién al de Okumura Hata,
este modelo es valido para frecuencias entre 1500 y 2000 MHz, y es aplicable para
situaciones en las que el trayecto directo entre la antena transmisora y receptora
esta obstruido por edificios.

Los parametros que intervienen son:

e Frecuencia f en MHz.

Altura de la antena movil h,,.

Altura de la antena transmisora h;.
e Correccion de altura del mévil a(hy).

Distancia base-movil d.

Los valores de C=0 para area rural y C=3dB para metropolitanas.
De esta manera las pérdidas estan dadas por:

L = 46,3+33,90g(f)—13,82log(hy)—a(h:)+[44,9—6, 55log(h:)]log(d)+C (2.28)

Estas son las consideraciones que se deben tomar en cuenta al momento de realizar
un enlace radioeléctrico. En las siguientes secciones se dard a conocer las tecnolo-

gias de comunicaciones inalambricas méas importantes.

2.4. Wi-Fi

WiFi es una de las marcas mas usadas en la actualidad debido a su bajo costo

y compatibilidad con la mayoria de dispositivos inaldmbricos, ya que retine un
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conjunto de estandares de redes inaldmbricas basadas en las normas de la IEEE
802.11. El estandar permite trabajar con porciones del espectro de bandas no
licenciadas como es el caso de las bandas Industrial, scientific and medical (ISM)
en los 2.4Ghz y de la banda UNII Unlicensed National Information Infrastructure
(UNII) en los 5 Ghz.

2.4.1. IEEE 802.11

IEEE 802.11 es una familia de protocolos para las redes Inalambricas, cuyo
propésito es definir las normas para que se pueda efectuar la comunicacion, es-
pecifica el uso de las 2 capas inferiores del modelo OSI; la capa fisica y la capa
de enlace de datos. El método de acceso al medio usado originalmente por IEEE
802.11 es Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance (CSMA/CA).
Actualmente existe un grupo de 8 protocolos que se especifica en el IEEE802.11,
entre ellas estan: 802.11 b, 802.11a,802.11g, 802.11n.

Estandar Frecuencia | Tasa de transmisién | Acceso al Modulacién
medio

02.11 le- 2,4 GHz 2Mbps | CSMA/CA DSSS

gacy

802.11b 2,4 GHz 5-11 Mbps | CSMA/CA DSSS

802.11a 5,8 GHz 54 Mbps | CSMA/CA OFDM

802.11¢g 2,4 GHz 5-11-54 Mbps | CSMA/CA DSSS

802.11n 2,4-5,8 GHz 540 Mbps | CSMA/CA | MIMO-OFDM

Cuadro 2.1: Estandares IEEE 802.11

Capa fisica: Esta capa se encarga de la manera en la que se van a enviar los
datos por el medio de transmision, es decir el tipo de modulacién con el cual
se van a enviar los datos, como habiamos visto cada una de las enmiendas

del 802.11 utiliza un método de modulacién diferente.

Capa Enlace de Datos: La capa de enlace de datos es la encargada de proveer
control sobre el método de acceso que se utilizara para el medio, se divide

en 2 partes:
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e Capa de control Légico: Se encargada de controlar el intercambio o
la transferencia de informacion entre dos equipos o estaciones de la red.

Proporciona a demas compatibilidad con otras redes del tipo 802.

e Capa de Acceso al medio M AC: Esta capa se encarga de controlar el
acceso al medio de las diferentes estaciones que conforman la red. Para
ello se utiliza varios mecanismos de acceso el medio. Esta desarrollada

exclusivamente con las funcionalidades para comunicacion inalambrica.

2.4.2. Formas de operar dispositivos WiFi

Los dispositivos que operan bajo los estandares de la marca WiFi pueden tener
algunas formas de operacién, como: Master, Cliente, Ad-Hoc, Puente.

El modo master usa una topologia punto-multipunto en donde los Access Point
(AP) crean una red WiF1i a la que se pueden conectar otros dispositivos los cuales
deben estar en modo cliente. Es decir, un AP crea una red a la cual se le asigna
un nombre (SSID), y una ruta mediante la cual se pueden ofrecer los servicios de
la red, al cual los clientes se pueden conectar haciendo referencia a dicho nombre.

En modo cliente los dispositivos no pueden comunicarse directamente entre
clientes, sino que necesitan de un master para comunicarse a través de él.

Una red en modo Ad-Hoc, se caracteriza principalmente por que no posee un
coordinador como un AP mediante el cual entablar la comunicacién, en lugar de
aquello las estaciones o dispositivos se comunican directamente (punto a punto)
entre ellos y de esta manera se establece una red entre todos los dispositivos a los
cuales se tiene alcance.

Por dltimo Wireless Distribution System (WDS) (Sistema de Distribucién inaldm-
brico), es un modo en el que se puede ampliar el servicio de una red interconectando
varios AP, en lugar de conectarlos a la red cableada ETHERNET, se pueden confi-

gurar para que trabajen entre ellos de dos maneras: como puente y como repetidor.

2.5. WiMax

Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMax), al igual que WiFi

no es una tecnologia si no una marca para los productos que cumplan con las espe-
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cificaciones del estandar IEEE 802.16. Es también conocida como una tecnologia
de acceso de datos de banda ancha y de larga distancia.

IEEE 802.16 es un estandar definido por la IEEE para redes de area metropoli-
tana (Metropolitan Area Network (MAN)), es posible brindar conexién de “dltima
milla” con un enlace inalambrico para los lugares en donde el costo de tender cable
o fibra es elevado, o en lugares en donde el acceso es dificil. IEEE 802.16 define
todo el conjunto de protocolos para establecer este tipo de conexién. Asi como
802.11, 802.16 también ha tenido sus enmiendas o mejoras, a continuacion en la

tabla 2.2 se puede ver las caracteristicas técnicas de este estandar.

] ESTACIONES DEL PROMAS

Estandar | Especificaciones Observacién
IEEE Frecuencia superior a 10 Ghz, | Obsoleto
802.16 redes de &rea metropolitana

WMAN
IEEE Frecuencia de 2 a 11 GHz, redes | Obsoleto
802.16a de area metropolitana inaldmbri-

cas WMAN
IEEE Frecuencia de 10 a 60 GH z, redes | Obsoleto
802.16b de area metropolitana WMAN
IEEE Opera en banda no licenciada
802.16¢
IEEE La ultima enmienda que incluye | Activo
802.16d todos los estandares anteriores.

Cuadro 2.2: Estandares IEEE 802.16

En relacién a las capas de IEEE 802.16, la capa fisica es igual a la del estandar

802.11 y la capa de enlace se divide en:

CS (Convergencia de Servicios): Se encarga de transformar la informacion de

las capas superiores, para que pueda ser entendida por la Media Access Con-
trol (MAC) CPS.

CPS (Capa Comin MAC): Es la encargada del trabajo duro, es decir gestio-

nar y mantener las conexiones, también se encarga de la calidad del servicio.
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Seguridad: Realiza la autenticacion, intercambio de claves de seguridad y de la

encriptacion de los datos.

Es claro que existen grandes diferencias entre los estandares 802.16 y 802.11.

Rango de servicios y cobertura: WiFi esta optimizado para interiores, mien-
tras que WiMax estd optimizado para exteriores; es decir el radio de cober-
tura es completamente diferente. Mientras los AP de WiFi proporcionan un
radio de 100 m los nodos en WiMax, dependiendo de la enmienda, pueden
alcanzar los 50 K'm. Sin embargo es posible alcanzar distancias muy grandes
gracias a que se han desarrollado nuevos equipos los cuales permiten tener

un rango mucho mas largo comparable con WiMax.

Tasa de transferencia:

En cuanto a la tasa de transferencia también se pueden observar grandes di-
ferencias. Mientras que en WiFi se tiene un ancho de banda de 20 M H z fijo, en
WiMax se tiene una ancho de banda flexible entre 1,5 v 20 M Hz, y debido a
las técnicas de acceso al medio, la tasa de transferencia de WiMax es de hasta
124 Mbps, lo cual la hace ideal para aplicaciones que requieren de gran ancho de

banda como por ejemplo la transmision de video y datos.

2.6. Zigbee

La tecnologia Zigbee, corresponde a las Redes de area personal (WPAN), y se
encuentra definido en el estandar IEEE 802.15. La necesidad de confort ha llevado
a que esta tecnologia tenga un crecimiento importante y se aplique en diversos
campos como la domética y las redes de sensores.

IEEE ha definido algunos grupos de trabajo, que se especializan en ambitos
particulares de cada una de las tecnologias de redes WPAN, entre las cuales se
encuentra el estandar IEEE 802.15.4 en el cual se basa ZigBee. La Zighee Alliance
es el consorcio encargado del estandar, ha basado sus capas inferiores (PHY y
MAC) en el estandar IEEE 802.15, mientras que Zighee Alliance ha desarrollado
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las capas superiores como la capa de red Network (NWK) y la capa de aplicacion
Application (APS).

Actualmente tecnologia ZeegBee ha tenido gran aceptacién debido a sus carac-
teristicas, para aplicaciones que requieren una baja transferencia de datos como
los sensores, en donde la informacién entregada es relativamente baja. A diferen-
cia de WiFi, Zighee puede tener un alcance un poco mayor pero sacrifica el ancho
de banda para lograr este propoésito. Otra de las ventajas importantes es el uso
de energia, ya que el protocolo ha sido disenado teniendo en cuenta la eficiencia
energética; asi pues una bateria de un dispositivo ZigBee puede durar anos en
comparacion con los dispositivos WikFi.

Zigbee opera en la banda no licenciada de los 2,4 Ghz, 868 M Hz y 915 M H z,
compartiendo la banda de los 2,4 GHz con otras tecnologias como WiFi Y Blue-

tooth. Algunas de las caracteristicas mas importantes de Zigbee son:

e Bajo consumo de energia para funcionar, ya sea en el modo siempre activo,

o en el modo Sleep.
e CSMA/CA como método de acceso al medio.
e Puede soportar multiples topologias.

e Gran capacidad de direccionamiento, puede soportar hasta 65535 dispositivos

conectados.

e Rango de funcionamiento entre 10 y 75 para aplicaciones normales, sin em-
bargo se han realizado aplicaciones en las cuales dependiendo del tipo de

antenas se alcanza hasta 15 K'm de rango.
e Opera en las bandas no licenciadas.

e Es poco susceptible a interferencias de transmisiones WiFi o Bluetooth de-

bido a la baja tasa transmision que maneja.

e La capacidad de proveer de comunicacién multi-salto, es decir se puede en-
lazar a dispositivos que estén fuera del area de cobertura, a través de otros

que si se encuentren cerca.
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Las frecuencias mas bajas son adecuadas para transmisiones a grandes distancias
debido a que no son tan propensas a pérdidas de propagaciéon como en 2,4 GH z.

Un dispositivo puede ser configurado de dos maneras:

e Modo AT: Cuando se configura en este modo el dispositivo recibe y envia la
informacion de manera serial a través de los puertos Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter (UART) que dispone, en esta modalidad la configura-

ciéon se la realiza mediante comandos AT.

e Modo API: Un dispositivo configurado en modo Application Programming
Interface (API) es més complicado que AT, ya que esta ves la informacion
se envia en tramas de datos, los cuales poseen informacion adicional que
pueden ser interpretados por el coordinador. Posee ciertas ventajas como
por ejemplo el coordinador puede conocer la direcciéon de donde se origino la

trama recibida y se puede generar alertas de éxito o fracaso de la transmision.

Una red conformada por dispositivos Zigbee pueden soportar las siguientes

topologias:
e Topologia estrella.
e Topologia en arbol.
e Topologia en malla (Mesh Networking)

Siendo su caracteristica principal la capacidad que tiene para manejar las redes
en malla ya que el protocolo permite que los dispositivos sean auto-configurables,
en otras palabras la red se gestiona por si misma.

Los dispositivos que conforman una red Zigbee son:

e Coordinador: Es el dispositivo principal de la red, se encarga de gestionar

a todos los demas elementos presentes en ella.

e Enrutador: Encargado del intercambio de mensajes entre los dispositivos
de la red, pueden actuar como puente para dispositivos que se encuentran

fuera del alcance de cobertura.
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e End Device: Dispositivos Finales son los tltimos elementos de la red, con-
sumen muy poca energia y pueden estar en estado sleep por mucho tiempo

ahorrando asi el consumo de energia.

Es importante conocer como se ha dividido el protocolo en capas y cuales son
las funciones principales de cada una. La capa fisica en Zigbee es la encargada de
manejar los aspectos de la transmisiéon como por ejemplo: la potencia del transmi-
sor v el censado del canal, asi como también de proveer la interfaz hacia la capa

MAC. Entre las funciones principales de la capa fisica se encuentran:

e La deteccion de energia: Es una de los métodos que usa CSMA /CA para
detectar si el canal estd ocupado, se lo realiza midiendo el nivel de energia

en el canal; si existe algtin nivel de energia el canal se considera ocupado.

e Censado de Portadora: Es otro método de detecciéon del canal, en este
caso se hace un barrido en los canales para ver si existe alguna portadora
correspondiente a un dispositivo Zigbee, a diferencia con el anterior que no

especificaba si el canal estd ocupado por un dispositivo Zighee.

La capa MAC es la encargada de gestionar la deteccién de portadora CSMA /-
CA para que cada dispositivo pueda transmitir verificando que el canal no esté

ocupado. Entre las principales caracteristicas de la capa MAC se encuentran:

e Se encarga de la asociaciéon y disociacion de dispositivos, brindando la
comunicacion con a capa MAC del coordinador para permitir a un nuevo

dispositivo formar parte de la red.

e Puede hacer el uso de balizas que son tramas que se envian en ciertos
intervalos de tiempo para mantener a los dispositivos en contacto, esta accién

la puede ejecutar inicamente un coordinador de red.

e Se encarga de generar el enlace entre las capas MAC de los dispositivos

asociados.

e Hace uso de CSMA/CA para evitar colisiones de los datos.
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La capa de red gestiona la topologia de la red, y como las demas capas provee
de una interfaz hacia la capa superior. Una de las funciones principales de la
capa de red es el mecanismo de enrutamiento, para estos dispositivos es utilizado
generalmente el protocolo Ad-hoc On De- mand Distance Vector (AODV), el cual
es un algoritmo que toma en cuenta el costo de la energia para transmitir la
informacion; cada uno de los nodos contiene una tabla con las direcciones de sus
vecinos inmediatos, de esta manera un mensaje puede llegar a un nodo lejano
pasando por sus vecinos. Las caracteristicas mas importantes de la capa de red

SOon:

Provee funcionalidades para gestionar parametros de la red como la topolo-

’

gla.

Agrega o elimina dispositivos de la red.

Provee Seguridad.

Enruta las tramas.

2.7. Antenas

Cualquiera sea la tecnologia inaldmbrica seleccionada se requiere tener cono-
cimiento de las antenas que se van a usar para garantizar el éxito del enlace, a
continuacién se daran a conocer los parametros fundamentales que se debe tener
en cuenta cuando se habla de antenas.

Una antena es uno de los elementos fundamentales de un sistema de comuni-
cacion inalambrico, ya que es el encargado de radiar las ondas electromagnéticas
y también el elemento encargado de recibirlas. A continuaciéon se da a conocer los

parametros mas importantes de las antenas.

Densidad de potencia radiada: Se define la densidad de potencia radiada

como la potencia medida por unidad de superficie [%] en una direccién

especifica.
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Directividad: Se puede expresar la directividad de una antena una medida de
cuan grande es el angulo de radiaciéon de una antena, es decir si la densidad
de potencia radiada se concentra en un angulo pequeno se dice que la ante-
na es muy directiva, mientras que si la densidad de potencia se distribuye
uniformemente en todas las direcciones se dice que la antena es Omnidirec-

cional.

Polarizacion: La polarizaciéon de una antena es la direccién a la que se en-
cuentran los vectores del campo eléctrico. Una polarizacion lineal puede ser
vertical u horizontal, dependiendo de la posiciéon de la antena, ya que la di-
reccion de campo eléctrico es paralelo a ella.

En cambio se puede tener una combinacién de elementos con polarizacion
vertical y horizontal para tener de este modo en general una polarizacién
eliptica en donde el caso particular mas usado es el circular en donde las
magnitudes de los campos eléctricos vertical y horizontales son iguales, esta
clase de polarizaciéon es usada principalmente para comunicaciones satelitales

ya que son menos susceptibles a interferencias.

Ganancia: La ganancia esta estrechamente relacionada con la directividad, se
puede decir que la ganancia es un pardmetro que mide la capacidad que tiene
una antena para ser directiva, es decir mientras mas alta sea la ganancia de
la antena esta serda mas directiva, mientras que una antena omnidireccional

tiene una ganancia baja.

Impedancia: La impedancia de la antena es un parametro que mide la relacion
entre la corriente y el voltaje de entrada de una antena, y es un parametro
muy importante ya que de el acople de impedancia entre la antena y la
guia de onda depende la potencia de radiacion por que si no hay acople de
impedancias entre la guia de onda y la antena la potencia se refleja; por otra
parte el teorema de maxima transferencia de potencia dice que si existe un

perfecto acople de impedancias la potencia entregada es la maxima.
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2.8. Tecnologias de Redes alambricas

2.8.1. DSL

Es una tecnologia de acceso a banda ancha que permite transportar informaciéon
a grandes velocidades por un conductor de cobre, generalmente la linea telefénica
del abonado, se llama Digital Subscriber Line (DSL).

Las velocidades varian desde 1,5 Mbps para servicio residencial hasta 52 Mbps
para servicio corporativo. Las aplicaciones en las que se usa esta tecnologia son
principalmente el acceso al internet de Banda ancha, el video bajo demanda, las
Virtual Private Network (VPN), gaming, multimedia, etc. Los beneficios de usar
esta tecnologia son sobre todo su alta velocidad, usa las mismas lineas de cobre
existentes en las redes de telefonia, y su bajo costo.

La red estd compuesta por el modem DSL que se encuentra en el lugar del
abonado, el DSLAM (Multiplexor de acceso al bucle de abonado), que en cambio
se encuentra ubicado en la oficina del proveedor de servicio o en lugares aledanos
a los suscriptores, este dispositivo es un multiplexor que recibe las senales de
miles de abonados DSL y las coloca en la linea de alta velocidad usando técnicas
de Mutiplexacién, generalmente basados en redes Asynchronous Transfer Mode
(ATM). Los servicios telefénicos y de Internet coexisten en la misma linea, pero
trabajando a frecuencias diferentes, por lo que se instala un filtro (spliter), en el

domicilio del abonado, que divide estas dos senales, la analogica de la digital.

2.8.2. PLC

Power Line Comunication (PLC) utiliza las lineas de transmision eléctrica
como un medio para el transporte de datos. Las redes de distribucion eléctrica son
muy extensas y pueden ser usadas para crear una red de telecomunicaciones de
una manera facil y barata, ya que no se requiere de infraestructura adicional.

El principio basico que usa es el de efecto SKIN, que se refiere a la manera en la
que una senal viaja a través de un conductor, mientras mas alta sea la frecuencia
de una senal, tiende a ocupar unicamente la parte superficial del conductor.

PLC hace el uso de tres tipos de modulacion: Direct-Sequence Spread Spec-
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trum (DSSSM), Gaussian minimum shift keying (GMSK) y Orthogonal Frequency-
Division Multiplexing (OFDM), dependiendo del tipo de modulaciéon que se use
la frecuencia de una senal PLC puede ser de hasta 40 M Hz y alcanzar veloci-
dades muy altas. Actualmente se comercializan dispositivos PLC para aplicacio-
nes domiciliarias como el caso del "TP-LINK TL-PA511", que ofrece velocidad de

transmision de hasta 500 Mbps, que depende de las condiciones de la red eléctrica.

Beneficios e Cuenta con las redes de distribucion de energia eléctrica sobre la

cual operar.
e Ancho de banda similar a DSL.

e Facil instalacién y equipos baratos.

Desventajas e Depende de las condiciones de la red eléctrica, una red en mal

estado significa bajo rendimiento.

e Al coexistir con la senial de 60 Hz es muy posible que se anada ruido a

la red eléctrica, introduciendo armoénicos y deteriorando la calidad.

e La red eléctrica esta dividida en redes de transmision y distribucion, en
medio de las cuales se encuentran transformadores los cuales represen-

tan un obstaculo para PLC.

e La distancia es otro de los factores que tiene en contra ya que puede

extenderse distancias maximas de 100 m.

2.9. Resumen

En el presente capitulo se han dado a conocer los conceptos mas importantes
que serviran como plataforma para el diseno de la red, como por ejemplo las tec-
nologias inalambricas que se puede usar, las consideraciones que se deben tener en
cuenta para realizar los enlaces y los parametros principales de las antenas para se-
leccionar la que se ajuste a los requerimientos. Ahora que se han considerado estos,
depende de las caracteristicas de la red para seleccionar la mejor opcion, ya que
cada una de las tecnologias tienen sus propias ventajas y desventajas dependiendo

de la aplicacion para las que vayan a ser usadas.
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Es importante aclarar que existen parametros descritos que pueden variar de-
pendiendo de la aplicacion, por ejemplo si bien el rango de alcance que posee
WiFi y Zigbee son relativamente cortos, se puede ampliar de manera considera-
ble usando antenas de mejores caracteristicas y administrando de mejor manera
la potencia. En conclusion, tanto WiFi como Zigbee, con sus respectivas mejoras,

son alternativas viables para el diseno de la red propuesta en esta tesis.
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Capitulo 3

Dispositivos de campo PROMAS

El PROMAS ha dispuesto varias estaciones meteoroldgicas, las cuales estan
conformadas por distintos tipos de sensores, cada uno para la medicién de de-
terminado parametro. Es importante conocer las caracteristicas de estos equipos
para poder determinar la manera en la que se realiza la medicion, el tipo de datos
entregados, y la forma en la que se extraen los mismos, este conocimiento servird
para elegir la manera en la que se puede acceder a la informacién a través de la

red propuesta.

Se dispone de sensores para medir parametros tales como: cantidad de lluvia,
temperatura, velocidad del viento, presiéon atmosférica, entre otros.
El PROMAS actualmente trabaja con distintas marcas de sensores entre los cuales
destacan: Davis y Baro. Independientemente del tipo y marca del sensor, poseen
una memoria(Data Logger) en el cual se almacenan las mediciones al que luego se
accede mediante el software respectivo de cada marca. Dependiendo de la marca
el software permite realizar algunas acciones como: configuracién del intervalo de
almacenamiento de datos, visualizacién del estado de la bateria, acceso a la infor-
macion.
El intervalo de almacenamiento de los datos que proveen de los sensores se confi-
gura en funciéon de algunos parametros, por ejemplo:
Para un sensor de lluvia se requiere que el intervalo sea mas corto en invierno que

en verano.
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Un sensor de viento entrega datos continuamente, depende del criterio de los in-
genieros configurar el dicho intervalo, ya que este puede variar de acuerdo a las

necesidades o épocas del ano.

3.1. Pluviémetro

Un pluviémetro es un instrumento que mide la cantidad de agua que cae en un
lugar durante un tiempo determinado, este consta de un mecanismo interno que

permite la recoleccion de datos.

3.1.1. Funcionamiento

Este instrumento figura 3.1, esta constituido por un embudo en la parte superior
donde se captara el liquido figura 3.2, en un inicio para luego ser depositado en
dos balancines que se encuentran en la parte inferior figura 3.3, por lo que uno de
ellos recibe el liquido que se acumula hasta llenar el espacio que puede contener
cada balancin figura 3.4, y una vez que se llena se produce una oscilacion a partir
de este momento el liquido serda depositado en el otro balancin hasta que llene su

espacio disponible y asi sucesivamente.

¢
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Figura 3.1: Pluviémetro [6]

3.1.2. Tipos

En el mercado se pueden encontrar distintos tipos de pluviémetros tales como:

Estandar, pluviometro con tube de descarga,pluviometro de bascula, en este caso
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Figura 3.2: Precipitaciones que se depositan en el pluviémetro [6]
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Figura 3.3: Mecanismo interno del pluviémetro [6]

unicamente mencionaremos el estandar ya que nuestro estudio se basa de manera

puntual en el pluviémetro empleado por el PROMAS.

Fisicamente el pluviémetro se lo observa de la siguiente manera.

3.1.3. Especificaciones

Este es el pluviometro que se utiliza en la red de sensores del PROMAS, es un

pluviémetro marca HOBO que posee las siguientes especificaciones:
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Figura 3.4: Balancines que se llenan con el liquido [6]

Figura 3.5: Pluviémetro HOBO [6]

Tipo de sensor Balancin con relé magnético
Salida Contacto libre de tensién

Attached Cable Length 12m

Tipo de cable 4 conductores — 26AWG
Conector Conector Modular

Maxima longitud de cable recomendada 270m

Independencia Aproximadamente 1 afo

Bateria 3V
Housing material UV-stabilized ABS plastic

Cuadro 3.1: Especificaciones Pluviémetro HOBO [7]
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Altura 16.5cm didmetro x 24 cm alto
Area del colector 214 e¢m?
Peso 1kg

Cuadro 3.2: Dimensiones Pluviémetro HOBO |[7]

3.1.4. Procesamiento

El proceso para el almacenamiento de datos y su posterior extracciéon mediante

una computadora se realiza de la siguiente manera. Figura3.6

Pendant Base-U-1 USB Connector |"
to PC

Figura 3.6: Almacenamiento de datos [7]

Internamente y de manera invisible para el operador un pluviémetro realiza
entonces un launch, que es el término que maneja el software de HOBO para iniciar
el registro y almacenamiento de datos, los intervalos de toma de datos pueden son
programables. Los datos se almacenan en el logger, que es un dispositivo electronico
instalado en su interior el cual registra y guarda los datos de manera automatica
para finalmente aplicar un readout, es decir transmitir los datos desde el logger
hacia el computador. Una vez concluido este proceso tendremos los datos como un
archivo crudo, es decir van a pasar a un procesamiento y anélisis en Excel. Figura
3.7

3.1.5. Errores

Se mencionan los errores especificos que se presentan en los pluvidémetros.
e Fallas de tipo mecanico como el atasco del balancin.

e Precipitaciones intensas.
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Figura 3.7: Archivo crudo obtenido se pasa a Excel [7]

e Vandalismo y robo de equipos.
e Taponamiento de sensores.

e Dano por animales.

3.2. Sensor de Nivel

El sensor de nivel y temperatura que se tiene implementado es un Baro-Diver.

Como primera parte tenemos un Diver, el cual es un registrador de datos que consta

de un sensor de presion y uno de temperatura, el mismo que nos sirve para medir

el nivel de agua presente, ademés de almacenar los datos en la memoria interna

que posee, ya que este es autonomo y programable por el usuario la frecuencia con

la que almacena la informacién.

3.2.1. Funcionamiento

El Diver posee dos sensores por un lado esta el de presién y por el otro el de

temperatura. Para realizar la medicién del nivel de agua presente usa uno de ellos,

Juan Francisco Reyes
Efrén Mauricio Tene



UNIVERSIDAD DE CUENCA

en este caso el sensor de presion el cual mide la presion del agua y mientras mas
alta sea la columna de agua en la que se encuentra sumergido pues mas alta sera
la presién medida. El uso del Baro inicia antes que el sensor este sumergido, por lo
tanto estd midiendo la presion atmosférica, es decir el Diver estaria actuando como
un barémetro y para poder compensar estas variaciones lo que se hace es instalar
un Baro-Diver el cual las corrige usando software que realiza la interpolacion de

los valores. Figura 3.8

Figura 3.8: Baro Diver en funcionamiento 8]

Para la medicién de la temperatura se usa un sensor semiconductor instalado

en el interior de Diver.

3.2.2. Tipos

El estudio a profundidad este tipo de sensores esta fuera del alcance de esta tesis
por lo que tinicamente mencionaremos los tipos de Diver, figura 3.9 que podemos
encontrar y usar dependiendo de la aplicacion, entre la variedad de sensores se

tienen: Mini-Diver, Micro-Diver, Cerra-Dicer, CTD-Diver, Baro-Diver.
3.2.3. Especificaciones

Las especificaciones del dispositivo se presenta en la tabla 3.3.
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Figura 3.9: Tipos de Diver [§]

Marca Schlumberg
Diametro 0.22mm
Longitud 90mm
Peso Aproximadamente 70gr
Clase de proteccién TP68. Aprox. 10 afios sumergido
Memoria Memoria no volatil
Posibilidad de ingreso de informacién Desde 1 minuto
Capacidad teérica 2000 lecturas de memoria
Bateria interna 2 unidades, 9V

Cuadro 3.3: Especificaciones sensor diver

3.2.4. Proceso

El proceso de instalacion es bastante sencillo, ya que se requiere del usuario, un
tubo estructura para deslizar el Diver, y una caja metalica donde se dejara el Baro.
Como primer paso se tiene que ingresar el Diver hasta que entre en contacto con
el agua, luego se coloca el Baro en la caja metalica, y se procede a la calibracion
mediante el software, para finalmente desconectarlo de la computadora una vez

calibrado.

3.3. Estacion meteorolégica completa

Para la obtencion de datos ya sea de temperatura, humedad o del viento se
utiliza una estacion meteoroldgica, es decir dentro de la misma marca, en este caso

DAVIS, provee una serie de instrumentos y alternativas para poder implementar

Juan Francisco Reyes 36
Efrén Mauricio Tene



4 _,Tﬂ

£
=

UNIVERSIDAD DE CUENCA

una estacion que proporcionen datos de temperatura, humedad, radiacion solar,
velocidad y direccion del viento. El modelo usado es Vantage Pro2 weather station,
figura 3.10

Figura 3.10: Estacién Meteorolégica [9]

La cual incluye una consola donde se almacena y visualiza la informacion, figura
3.11.

Esta estacion permite la recoleccion de datos que se envian desde la estacion
hacia la consola de manera inaldmbrica. La estacion cuenta con un mastil de 2.50

m. y los datos son transmitidos hacia la consola cada 2.5 segundos.

3.3.1. Funcionamiento

El sensor de temperatura trabaja con una resistencia de platino y en base
a su variacion se dan las mediaciones, para la humedad se tiene un dispositivo

capacitivo de estado sélido y en el cual por sus caracteristicas eléctricas ira res-
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Figura 3.11: Consola de la estacién [9]

pondiendo a los cambios de humedad que se presenten en el ambiente, una vez
que se toman las muestra estas son almacenadas y transmitidas hacia la consola
donde finalmente quedaran guardadas. Este sensor contiene un cono de lluvia, un
modulo para la interfaz del sensor y un escudo de radiacion que alberga al sensor

de temperatura/humedad. Figura 3.12.

Figura 3.12: Sensor Humedad /Temperatura [9]
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3.4. Sensor de Viento

El sensor de viento se lo denomina aerémetro, figura 3.13 y estos se encargan de
medir la componente horizontal de la velocidad del viento, ademas posee una veleta
que determina la direccion del viento y lo evaliia constantemente, este sensor se lo

considera robusto, a pesar de que en ciertos meses del afio se enfrenta a condiciones

bastante extremas.

Figura 3.13: Aerémetro [10]

Actualmente este estacion meteoroldgica guarda registros cada 60 minutos, al
igual que en el pluviometro posee un logger donde se almacena la informacion y

es capaz de realizar la medicién de 28 parametros, alimentandose iinicamente con

un panel solar. Figura 3.14

Figura 3.14: Estaciéon Meteorologica [9]
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Capitulo 4
Diseno de la red

En el presente capitulo se presentan los pardmetros mas importantes que han
sido considerados para el disefio de la red como por ejemplo la ubicacion, la flexi-
bilidad, la disponibilidad, y el crecimiento que puede tener a futuro. Las soluciones
que se presentan han sido consideradas teniendo en cuenta los requerimientos plan-
teados. Basados en pruebas realizadas se ha logrado determinar que efectivamente

son alternativas viables para el diseno.

4.1. Ubicacién geografica de la red

La Cuenca del Rio Paute figura 4.1 se encuentra en la regién austral del pais
al norte entre los nudos Curiquingue y de Portete al sur, y entre las cordilleras
Oriental al este y Occidental de los Andes al oeste, contando con una superficie
de 5000 km?, este es el escenario de interés en el cual el PROMAS a desplegado
sensores y que dependiendo de su ubicacion especifica varia el tipo de medicion
que realizan, esto es un factor que se consideré al momento de plantear el diseno.

En la tabla 4.1 se presenta el listado de estaciones que se van a trabajar con

sus coordenadas respectivas.
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Figura 4.1: Cuenca del rio Paute

ESTACIONES DEL PROMAS

Tipo Nombres Ubicacién

Latitud Longitud

Pluviométrica Bermejos Medio 3°2719,456 7 79°15’23,0 7
Pluviométrica Bermejos Bajo 3°0742,170 7 79°13’54,0 7
Pluviométrica Calluancay 3°3'40,514 7 79°13°4,75 7
Hidrolégica C. R. San Gerardo 3°4’3,3419 7 79°12°49,6 7
Metereoldgica Quimsacocha 1 2°50°39,84 7 79°6’51,33 7
Metereolégica Quimsacocha 1 3°2725,199 7 79°12'52,8 7
Metereolégica Bermejos medio 3°2’19,456 7 79°15'23,0 7
Pluviométrica Promas 2°53’50,61 7 79°0°27,55 7
Pluviométrica EMAC 2°57°42,94 7 78°55'39,6 7
Pluviométrica Aguarongo 2°56°0,935 7 78°50°28,7 7
Pluviométrica Turupamba bajo 2°43’8,606 ” 78°53’43.,6 7
Pluviométrica Caldera 2°4329,70 7 78°54’42,7 7
Pluviométrica Barios 2°56’51,77 7 79°4’17,35 7
Pluviométrica Huagrauma medio 2°39'27,20 7 79°1'25,77 7
Pluviométrica Huagrauma alto 2°39'22,61 7 79°1°5,813 7
Pluviométrica Ningar bajo 2°34'7,264 7 78°45'1,29 7
Pluviométrica Ningar medio 2°33°37,75 7 78°45'3,51
Hidrolégica Huagrauma 2°39'53,33 7 79°1°40,04 7
Pluviométrica Marianza Bajo 2°51'4,134 7 79°7'15,99 7
Pluviométrica Marianza 2 (alto) 2°5113,68 7 79°7°4,360 7
Pluviométrica Marianza pinos 2°51°4,861 7 79°6’43,17 7
Hidrologica Mazén Pinos 2°51°25,04 7 79°6'24,39 7
Hidrolégica Mazan Pajonal 2°50°39,84 7 79°6’51,33 7
Metereolégica Marianza 2°5176,769 7 79°7'15,08 7

Cuadro 4.1: ESTACIONES PROMAS
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4.2. Requerimientos de la Red

Uso de la red: El objetivo de la red es proveer al PROMAS de una via mediante
la cual los datos que recogen los sensores puedan ser consultados de manera

remota y transmitidos haciendo uso de cualquier protocolo de transferencia.

Datos de la red: Se ha realizado la inspeccion de los sensores que maneja el
PROMAS y se ha podido constatar que el tipo de datos que provee los

sensores se almacenan en el datalogger como archivos de texto

Disponibilidad de la red: La disponibilidad se define como el tiempo que se
requiere que la red opere sin interrupciones, normalmente al momento de
disenar una red el ideal que se requiere alcanzar es el de los "5 nueves'.
Es decir se espera que la red esté disponible el 99,999 % del tiempo, lo que

significa que al afio es aceptable 5 minutos 15 segundos de inactividad

Escalabilidad: El crecimiento en una red es importante, el PROMAS tiene pla-
neado implementar mas sensores en el transcurso de los siguientes afios lo
cual significa que la red debe ser disenada para soportar este crecimiento, y

a demas la posibilidad de migrar a otras tecnologias en el futuro.

Acceso a la informacion: Es importante proveer de un mecanismo facil para
acceder a la informacion de los sensores, mediante alguna interfaz que sea
amigable con el usuario. El personal de recoleccion de datos trabaja con
archivos de texto que es el formato entregado por las estaciones, entonces se

requiere proveer en lo posible el mismo formato de datos.

Infraestructura existente: Actualmente los datos se recolectan “anualmente”,
v no existe ningtn tipo de infraestructura sobre la cual se pueda implementar
la red.

Como se ha explicado en el estado del arte, anos atras existié un proyecto
para transmitir datos usando la tecnologia GPRS. Sin embargo el proyecto
no se llevé a cabo ya que no se consideraron algunos factores como la ubica-
cion de las estaciones, en donde no se disponia de cobertura para realizar el
enlace a la red GPRS, esta situaciéon no ha cambiado y se han seleccionado

tecnologias diferentes para el disefio.
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4.3. Propuesta de diseno usando WiFi

4.3.1. Justificacion

Teniendo en cuenta los requerimientos planteados, se ha considerado conve-
niente el diseno de la red basado en el protocolo IEEE 802.11, por las siguientes

razones:

e Ya que no existe ninguna infraestructura montada es necesario considerar
una alternativa que sea barata. WiFi es una alternativa econémica ya que es
una marca estandarizada y existe gran cantidad de equipos que soportan el

protocolo 802.11 y poseen muy buenas caracteristicas a un precio asequible.

e Teniendo en cuenta las distancias entre estacién-concentrador existen equi-
pos que soportan el estandar IEEE 802.11 con los cuales se pueden cubrir
distancias muy grandes dependiendo de la ganancia de sus antenas y la po-

tencia de transmision.

e Se cuentan con archivos de texto en el formato .txt los cuales pueden ser
grandes dependiendo del numero de datos recopilados, por lo que se requiere
contar con una tasa de transferencia aceptable. La tasa de transmision de

datos de WiFi es ideal para este tipo de aplicaciones.

e En cuanto a la disponibilidad de la red es necesario considerar la topologia, el
direccionamiento y el enrutamiento. En WiFi se puede configurar una topo-
logia en estrella y los equipos soportan distintos protocolos de enrutamiento

con lo cual se puede garantizar una red eficiente.

4.3.2. Procesos del diseno

Un proceso importante que se ha realizado es la inspeccion de las estaciones,
en donde se pudo constatar las condiciones reales a las que estan expuestas, y la
manera en la que se realiza la recoleccion de datos, como se muestra en la figura

4.2 correspondiente a la estacién Marianza Alto.
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Figura 4.2: Estacion Marianza Alto

Una ves realizada la inspeccién se procedié a verificar las coordenadas de las es-
taciones mediante el software de Google Earth, y buscar la mejor alternativa en
cuanto a la topologia. Luego de la inspeccion y de ubicar las estaciones con la
ayuda del software se pudo constatar que existen estaciones que se encuentran
agrupadas en sectores relativamente cercanos, razén por la cual se ha considerado
realizar una topologia en estrella agrupando las estaciones cercanas en un solo

concentrador como se puede observar en la figura 4.3 y tabla 4.2.

Ningarmedio ,ﬁ
Ningar Bajo

C3
Huagrahuma medio l‘H N Alt
Huagrahuma % "u@grahumasio

Turupamba Bajo
>,
ChCaldera
SAzogues
WPaute
c2 Chiquintad
Marianza aito f\frianza bajo ;
Marianza (Capulispamba;

Gualaceo
Banosiee &Aguarongo

Azuay

Bermejos Bajo J
Bermejos/Medio ((:‘1

‘Qumuahauycu

a
San Gerardo ¥ WVictoria

Figura 4.3: Ubicacién de las estaciones en Google Earth

Se ha considerado trabajar con el protocolo 802.11 en la banda de los 5GH z, una

de las razones para la eleccion es que existen equipos homologados en nuestro pais
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Concentrador | Nombre Estacién
Bermejos Medio
Bermejos Bajo
Calluncay
Quinuahuaycu
Quimsacocha
San Gerardo
Marianza Alto
Marianza Bajo
Marianza Pinos
Mazan Pinos
Mazan Pajonal
Marianza
Huagrahuma Alto
C3 Huagrahuma Bajo
Huagrahuma
Caldera
cd Turupamba Bajo
ChH FEmac

Ningar Bajo
©o Nigar Medio
cr7 Aguarongo

C2

Cuadro 4.2: Agrupacién de las estaciones del PROMAS

que operan a esa frecuencia y brindan un buen desempeno, el detalle de los equipos
y la regulacion se analizara posteriormente.

Luego de seleccionar la frecuencia de operacién uno de los desafios mas impor-
tantes fue escoger los puntos en donde se ubiquen los concentradores ya que al
operar en una frecuencia alta se requiere linea de vista sin obstrucciones entre las
estaciones y el concentrador, a demas se buscé hacer uso de la menor cantidad de
vanos posibles para completar la red.

Una ves elegidos los puntos en donde convergen las estaciones se debe elegir la
manera de enlazar la red hacia el PROMAS. La primera alternativa es realizar
un enlace inalambrico con el mismo protocolo desde los concentradores, idea que
fue descartada debido a que en las zonas urbanas existe una gran proliferacion de
enlaces que usan el mismo espacio del espectro que el planteado, y es muy pro-
bable que la interferencia degrade la calidad del enlace y en el peor de los casos
no se pueda realizar. Para solucionar este inconveniente se consulto con personal
de la empresa publica ETAPA EP, acerca de los lugares en los cuales disponen de

infraestructura a la cual se pueda enlazar para llegar al PROMAS, de toda la lista
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de puntos hasta los cuales ETAPA EP ha extendido su red se han seleccionado:
Bueran,Cruz Loma y Nero ya que son sitios estratégicos a los que se puede llegar
con un enlace desde los concentradores.De estd manera se ha decidido que los en-
laces llegaran tinicamente a estos puntos y a partir de aqui hacer conexién con la
red de datos de ETAPA EP.

El siguiente paso es realizar el calculo del link margin para cada uno de los enlaces
planteados, teniendo en cuenta las caracteristicas de los equipos, y las condiciones
geograficas de los mismos, este procedimiento es el mas importante ya que se debe

garantizar que los enlaces estén disponibles para el peor de los casos.

4.3.3. Estructura de la red

La estructura general planteada para la red es la mostrada en la figura 4.4, a

continuacion se explicara detalladamente cada una de las etapas de la red.

7| Estacion Estagion ' 7 eatacion

& * Y&

o <. o < ok -
Estacion,r” Concentrador }Estacion Estacion ¢ Concentrador HEstacion Estacion ¢ Concentrador stacion
~, e
| | | | L 3

}
1
N
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Est N ; \\\ /// Este 3 7
ﬁ] Estacion \\\\ 7 E-] Ectacion
MN©O))d ~G),
>l G A Guagualzhumi 7, >l G
Estecon ™ Goncentador [Estzsion [\ — Lege = P o= *" Concentrador - }Estacion

1 A TS ki
/ Red de Datos
E-‘ — qu‘ /’ Nero \ / Bueran ‘\\ [-J Li|
\‘ \ ‘// // N / N \\‘ ) ‘/’
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Estacion,r”” Concentrador Estaion Emcmmr’ Congentrador ‘tﬁsﬂmn
PROMAS
Figura 4.4: Esquema General de la red
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4.3.3.1. Estacion-Interfaz

Los sensores por si solos no poseen la capacidad de conectarse a la red, poseen
un data logger que almacena los datos censados, es necesario intervenirlos fisica-
mente omitiendo la etapa del data logger con la ayuda de un modulo Raspberry
pi en donde se almacenaran los datos capturados. Un médulo Raspberry pi basi-
camente es una placa Open Source de tamaifio reducido, bajo consumo de energia
y bajo costo comercial, en el que se ha implementado un ordenador sobre el cual
corre un sistema operativo Linux que brinda todas las principales funcionalidades
de un ordenador normal, adicionalmente cuenta con puertos analégicos y digitales
para diversas aplicaciones, para mas informacién sobre este dispositivo se puede
consultar [11].

El objetivo de este dispositivo es proveer una interfaz entre el sensor y la red de
transmision, recogiendo los datos proporcionados por la estacion, almacenarlos en
la memoria, y brindar una direccion IP para conectarse a la red.

El entorno de programacion para las aplicaciones adicionales es Python, de esta
manera se puede controlar por ejemplo el intervalo de tiempo para almacenar la

informacion, el formato en el que se almacena, etc.

4.3.3.2. Interfaz-Acces Point (Estacién Concentrador)

El médulo Raspberry cuenta con un puerto Ethernet y un modulo WiFi me-
diante el cual se puede enlazar al punto de acceso correspondiente. En este caso
desde el puerto Ethernet se conecta a una antena la cual realiza el enlace con el
AP que es el encargado de brindar el acceso a la red. El direccionamiento de la

red se explicard en una seccién posterior.

4.3.3.3. Acces Point-Red de Datos (Concentrador-Red de datos)

Si se toma como ejemplo la conexién a Internet domiciliaria, por un lado tene-
mos el AP al cual estd conectada la computadora, mientras que por el otro lado
el AP se encuentra conectado al Internet a través del puerto Ethernet, en este
caso es algo parecido, por un lado se tienen las estaciones conectadas al AP y se
requiere realizar el enlace a la red de datos, para lograr el objetivo, lo primero que

se requiere es contar con un Router de Borde que sea el encargado de gestionar la
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red y de la misma manera del puerto Ethernet se conecta una antena para reali-

zar el enlace hacia la red de datos de ETAPA EP a la cual se requiere llegar con IP.

4.3.3.4. Transferencia/Acceso a los Datos

Ya se tiene la autopista sobre la cual se puede implementar cualquier aplicacion
para la transferencia de archivos. Cada uno de los elementos de la red posee su
propia direccién 1P, la primera alternativa es implementar un servidor SSH en
cada uno de los Raspeberry y un cliente en el PROMAS, mediante el cual se
puede realizar la transferencia del archivo guardado en la memoria del modulo, se
puede implementar cualquier protocolo de transferencia de archivos, soportados
por la capa de aplicacion del modelo OSI.

La siguiente alternativa esta pensada para mejorar la presentacion de la infor-
macién, se requiere de la instalacién de un servidor Web en uno de los dispositivos
Raspberry al cual todas las demas estaciones podra acceder a través de la direccion
IP del servidor, de estd manera cada dato censado es transmitido inmediatamente
al servidor el cual se encarga de generar una aplicacion Web para visualizar los
datos, a demas de almacenarlos y transferirlos al PROMAS, la desventaja de esté
alternativa es que se carga de informacion a un solo elemento de la red, por lo que
se debe considerar una memoria de gran tamano para almacenar la informacion

de todas las estaciones. Figura 4.5.

Médulo
Raspberry pi

Servidor Web/FTP/SSH

RED
IEEE 802.11

i

PC Promas
Cliente FTP/SSH
Acceso Web IP

wom~-ocT

” Comunicacion Serial
Estacion con los puertos GPIO

Sin Data Logger

Memoria
EEPROM/FLASH
Formato.txt
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Figura 4.5: Diagrama de bloques transferencia de datos.
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4.3.4. Calculo de Enlaces y Perfiles

Los enlaces seran descritos de acuerdo al concentrador al que pertenecen, ya
que dentro del territorio de trabajo se encuentran distancias considerables por lo

que se asocia un nimero de sensores a cada concentrador acorde a su ubicacién.

Los datos para los enlaces de sensor a concentrador son las siguientes tabla 4.3
Es importante recalcar que los calculos se realizaron teniendo en cuenta las especi-
ficaciones de los equipos de los cuales se hablara en la siguiente seccién, se utilizo
el software Radio Mobile y Google Earth para obtener los perfiles, asi como un
software realizado en Matlab para el calculo del margen del enlace.
Las pérdidas consideradas en la tabla 4.3 se han seleccionado sobre dimensionadas

basados en estudios de enlaces, de tal manera que se pueda garantizar portabilidad.

\ DATOS GENERALES

Frecuencia 5.8 GHz Margen de interferencia 1dB
Pérdidas Polarizacién 0.2 dB Figura de ruido 6 dB
Pérdidas Multi-trayecto 5dB Ancho de banda 12.5 MHz

Polarizacion H Sensibilidad -96 dBm

\ DATOS Tx
Potencia 400 mW Pérdidas 2 dB
Ganancia 14 dBi P. Aleatorias 2 dB
Altura 6 m P. Apuntamiento 1dB

DATOS Rx
Potencia 20 W Pérdidas 2 dB
Ganancia 7.5 dBi P. Aleatorias 2 dB
Altura 5m P. Apuntamiento 1dB

Cuadro 4.3: Datos Generales para los enlaces

Los enlaces desde el concentrador hasta la estructura para enlace de datos
cubren distancias mayores, razéon por la cual se ha considerado usar equipos con

caracteristicas diferentes, los datos para estos enlaces se presentan en la tabla 4.4.

Para las secciones siguientes se presenta una tabla en la que se resume el calculo
de los enlaces para el tramo especificado, seguido de una imagen del perfil en Google

Earth y su respectiva corroboracion en Radio Mobile.
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\ DATOS \
Frecuencia 5.8 GHz Margen de interferencia 1dB
Pérdidas Polarizacion 0.2 dB Figura de ruido 6 dB
Pérdidas Multi-trayecto 5dB Ancho de banda 12.5 MHz
Polarizacién H Sensibilidad -96 dBm
\ DATOS Tx \
Potencia 1.3 W Pérdidas 2 dB
Ganancia 23 dBi P. Aleatorias 2 dB
Altura 6 m P. Apuntamiento 1dB
DATOS Rx
Potencia 20 W Pérdidas 2 dB
Ganancia 23 dBi P. Aleatorias 2 dB
Altura 15 m P. Apuntamiento 1dB
Cuadro 4.4: Datos para los enlaces
4.3.4.1. Enlace Bermejos Medio - Concentrador 1
\ CALCULO DEL ENLACE
Distancia 3.58 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 293.83 °E Pérdidas Difraccién 0dB
Azimut Rx-Tx 113.83 °E Pérdidas Lluvia 99 % 1.52 dB
FSL 119.37 dB PIRE 36.02 dB
Prob. Multitrayecto 0.003 % TPL -126.99 dB
Pérdidas Nubes 0.07 dB RSL -88.67 dBm
Atenuacion Atmosférica 0.03 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexién 76.7 dB SNR 7.35 dBm
Despejamiento -15m Margen del enlace 6.32 dBm

Cuadro 4.5: Enlace Bermejos medio - Concentrador 1

Figura 4.6: Perfil Bermejos Medio - Concentrador 1
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Figura 4.7: Perfil Bermejos Medio - Concentrador 1

4.3.4.2. Enlace Bermejos Bajo - Concentrador 1

‘ CALCULO DEL ENLACE

Distancia 3.37 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 347.23 °E Pérdidas Difracciéon 0 dB
Azimut Rx-Tx 167.23 °E Pérdidas Lluvia 99 % 1.39 dB
FSL 118.28 dB PIRE 36.02 dB
Prob. Multi-trayecto 0.002 % TPL -125.76 dB
Pérdidas Nubes 0.06 dB RSL -87.44 dBm
Atenuacion Atmosférica 0.02 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexién 74.51 dB SNR 8.58 dBm
Despejamiento -15 m Margen del enlace 7.55 dBm

Cuadro 4.6: Enlace Bermejos Bajo - Concentrador 1

Figura 4.8: Perfil Bermejos Bajo - Concentrador 1
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Figura 4.9: Perfil Bermejos Bajo - Concentrador 1

4.3.4.3. Calculos Enlace Quimsacocha - Concentrador 1

\ CALCULO DEL ENLACE

Distancia 1.01 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 236.6 °E Pérdidas Difraccién 0dB
Azimut Rx-Tx 56.61 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.53 dB
FSL 107.87 dB PIRE 36.02 dB

Prob. Multi-trayecto 0.0002 % TPL -114.67 dB
Pérdidas Nubes 0.25 dB RSL -76.35 dBm
Atenuacion Atmosférica 0.008 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexién 53.71 dB SNR 19.68 dBm
Despejamiento -15m Margen del enlace 18.65 dBm

Cuadro 4.7: Enlace Quimsacocha - Concentrador 1

Figura 4.10: Perfil Quimsacocha - Concentrador 1
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Figura 4.11: Perfil Quimsacocha - Concentrador 1

...................

4.3.4.4. Enlace Quinahuaycu - Concentrador 1
‘ CALCULO DEL ENLACE
Distancia 2.92 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 244.7 °E Pérdidas Difraccién 0dB
Azimut Rx-Tx 64.7 °E Pérdidas Lluvia 99 % 1.25 dB
FSL 117.03 dB PIRE 36.02 dB
Prob. Multi-trayecto 0.001 % TPL -124.37 dB
Pérdidas Nubes 0.05 dB RSL -86.05 dBm
Atenuacion Atmosférica 0.02 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexién 72.03 dB SNR 9.97 dBm
Despejamiento -15 m Margen del enlace 8.94 dBm

Cuadro 4.8: Enlace Quinahuaycu - Concentrador 1

Figura 4.12: Perfil Quinahuaycu - Concentrador 1
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Figura 4.13: Perfil Quinahuaycu - Concentrador 1

4.3.4.5. Enlace San Gerardo - Concentrador 1

\ CALCULO DEL ENLACE

Distancia 2.42 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 323.6 °E Pérdidas Difraccién 0 dB
Azimut Rx-Tx 143.6 °E Pérdidas Lluvia 99 % 1.09 dB
FSL 115.4 dB PIRE 36.02 dB

Prob. Multi-trayecto 0.0006 % TPL -122.57 dB
Pérdidas Nubes 0.05 dB RSL -84.25 dBm
Atenuacién Atmosférica 0.02 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexion 68.78 dB SNR 11.77 dBm
Despejamiento -15m Margen del enlace 10.74 dBm

Cuadro 4.9: Enlace San Gerardo - Concentrador 1

Figura 4.15: Perfil San Gerardo - Concentrador 1
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4.3.4.6. Enlace Calluncay - Concentrador 1

‘ CALCULO DEL ENLACE

Distancia 1.22 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 322.6 °E Pérdidas Difraccién 0 dB
Azimut Rx-Tx 142.6 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.62 dB
FSL 109.5 dB PIRE 36.02 dB
Prob. Multi-trayecto 0.00004 % TPL -116.2 dB
Pérdidas Nubes 0.07 dB RSL -77.89 dBm
Atenuacion Atmosférica 0.01 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexién 56.96 dB SNR 18.13 dBm
Despejamiento -15 m Margen del enlace 17.10 dBm

Cuadro 4.10: Enlace Calluncay - Concentrador 1

Figura 4.16: Perfil Calluncay - Concentrador 1

Figura 4.17: Perfil Calluncay - Concentrador 1
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4.3.4.7. Enlace Concentrador 1 - Vano 1

‘ CALCULO DEL ENLACE

Distancia 0.98 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 193.49 °E Pérdidas Difraccién 0 dB
Azimut Rx-Tx 13.49 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.51 dB

FSL 107.55 dB PIRE 36.02 dB

Prob. Multi-trayecto 0.00002 % TPL -114.7 dB
Pérdidas Nubes 0.61 dB RSL -76.35 dBm
Atenuaciéon Atmosférica 0.008 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexion 53.05 dB SNR 19.68 dBm
Despejamiento -15m Margen del enlace 18.65 dBm

Cuadro 4.11: Enlace Concentrador 1 - Vano 1

Figura 4.18: Perfil Concentrador 1 - Vano 1

........................................
................

Figura 4.19: Perfil Concentrador 1 - Vano 1
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4.3.4.8. Enlace Vano 1 - Vano 2

CALCULO DEL ENLACE

Distancia 4.01 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 286.48 °E Pérdidas Difraccién 0dB
Azimut Rx-Tx 106.48 °E Pérdidas Lluvia 99 % 1.57 dB
FSL 119.78 dB PIRE 36.02 dB
Prob. Multi-trayecto 0.003 % TPL -127.47 dB
Pérdidas Nubes 0.07 dB RSL -89.15 dBm
Atenuacién Atmosférica 0.03 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexién 77.52 dB SNR 6.88 dBm
Despejamiento -15 m Margen del enlace 5.85 dBm

Cuadro 4.12: Enlace Vano 1 - Vano 2

Figura 4.20: Perfil Vano 1 - Vano 2

Figura 4.21: Perfil Vano 1 - Vano 2
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4.3.4.9. Enlace Vano 2 - Vano 3

CALCULO DEL ENLACE

Distancia 5.15 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 281.97 °E Pérdidas Difraccién 0dB
Azimut Rx-Tx 101.97 °E Pérdidas Lluvia 99 % 1.85 dB
FSL 121.97 dB PIRE 36.02 dB
Prob. Multi-trayecto 0.009 % TPL -129.95 dB
Pérdidas Nubes 0.09 dB RSL -91.63 dBm
Atenuaciéon Atmosférica 0.04 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexiéon 81.89 dB SNR 4.4 dBm
Despejamiento -15 m Margen del enlace 3.36 dBm

Cuadro 4.13: Enlace Vano 2 - Vano 3

Figura 4.22: Perfil Vano 2 - Vano 3

Figura 4.23: Perfil Vano 2 - Vano 3
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4.3.4.10. Calculos Enlace Vano 3 - Nero

CALCULO DEL ENLACE

Distancia 17.71 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 215 °E Pérdidas Difraccién 0dB
Azimut Rx-Tx 35 °E Pérdidas Lluvia 99 % 3.31 dB
FSL 132.68 dB PIRE 50.14 dB
Prob. Multi-trayecto 0.52% TPL -142.43 dB
Pérdidas Nubes 0.29 dB RSL -89.99 dBm
Atenuacién Atmosférica 0.14 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexién 94.32 dB SNR 6.04 dBm
Despejamiento -15m Margen del enlace 5.01 dBm

Cuadro 4.14: Enlace Vano 3 - Nero

Figura 4.24: Perfil Vano 3 - Nero

Juan Francisco Reyes
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4.3.4.11. Enlace Marianza Bajo - Concentrador 2

‘ CALCULO DEL ENLACE

Distancia 2.54 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 256.92 °E Pérdidas Difraccién 0dB
Azimut Rx-Tx 76.92 °E Pérdidas Lluvia 99 % 1.13 dB
FSL 115.82 dB PIRE 50.14 dB
Prob. Multi-trayecto 0.0007 % TPL -123.029 dB
Pérdidas Nubes 0.054 dB RSL -84.71 dBm
Atenuacion Atmosférica 0.02 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexion 69.60 dB SNR 11.32 dBm
Despejamiento -15 m Margen del enlace 10.29 dBm

Cuadro 4.15: Enlace Marianza Bajo - Concentrador 2

Figura 4.26: Perfil Marianza Bajo - Concentrador 2

Figura 4.27: Perfil Marianza Bajo - Concentrador 2

Juan Francisco Reyes
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4.3.4.12. Calculos Enlace Marianza Alto - Concentrador 2

CALCULO DEL ENLACE

Distancia 2.28 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 247.6 °E Pérdidas Difracciéon 0 dB
Azimut Rx-Tx 67.6 °E Pérdidas Lluvia 99 % 1.04 dB
FSL 114.9 dB PIRE 36.02 dB
Prob. Multi-trayecto 0.0005 % TPL -122.02 dB

Pérdidas Nubes 0.05 dB RSL -83.7 dBm

Atenuacién Atmosférica 0.019 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexiéon 67.8 dB SNR 12.32 dBm
Despejamiento -15m Margen del enlace 11.29 dBm

Cuadro 4.16: Enlace Marianza Alto - Concentrador 2

Figura 4.28: Perfil Marianza Alto - Concentrador 2

Figura 4.29: Perfil Marianza Alto - Concentrador 2
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4.3.4.13. Enlace Marianza Pinos - Concentrador 2

] CALCULO DEL ENLACE

Distancia 1.58 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 247.8 °E Pérdidas Difraccién 0dB
Azimut Rx-Tx 67.7 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.77 dB
FSL 111.7 dB PIRE 36.02 dB

Prob. Multi-trayecto 0.0001 % TPL -118.53 dB
Pérdidas Nubes 0.05 dB RSL -80.21 dBm
Atenuacién Atmosférica 0.013 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexion 61.35 dB SNR 15.81 dBm
Despejamiento -15m Margen del enlace 14.78 dBm

Cuadro 4.17: Enlace Marianza Pinos - Concentrador 2

entolpérdida da elevacion: 496 m, -132

Figura 4.30: Perfil Marianza Pinos - Concentrador 2

Figura 4.31: Perfil Marianza Pinos - Concentrador 2
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4.3.4.14. Enlace Mazan Pinos - Concentrador 2

| CALCULO DEL ENLACE

Distancia 2.11 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 237.9 °E Pérdidas Difracciéon 0 dB
Azimut Rx-Tx 57.9 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.97 dB
FSL 114.2 dB PIRE 36.02 dB
Prob. Multi-trayecto 0.0003 % TPL -121.2 dB
Pérdidas Nubes 0.05 dB RSL -82.95 dBm
Atenuacién Atmosférica 0.017 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexién 66.41 dB SNR 13.07 dBm
Despejamiento -1 m Margen del enlace 12.04 dBm

Cuadro 4.18: Enlace Mazan Pinos - Concentrador 2

Figura 4.32: Perfil Mazan Pinos - Concentrador 2

Figura 4.33: Perfil Mazan Pinos - Concentrador 2
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4.3.4.15. Calculos Enlace Mazan Pajonal - Concentrador 2

CALCULO DEL ENLACE

Distancia 1.72 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 275.86 °E Pérdidas Difraccién 0dB
Azimut Rx-Tx 95.86 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.829 dB
FSL 112.44 dB PIRE 36.02 dB
Prob. Multi-trayecto 0.0001 % TPL -119.34 dB
Pérdidas Nubes 0.05 dB RSL -81.01 dBm
Atenuacion Atmosférica 0.014 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexién 62.84 dB SNR 15.01 dBm
Despejamiento -15m Margen del enlace 13.98 dBm

Cuadro 4.19: Enlace Mazan Pajonal - Concentrador 2

Figura 4.34: Perfil Mazan Pajonal - Concentrador 2

283% Pendiente media: 224% -14 7%

Figura 4.35: Perfil Mazan Pajonal - Concentrador 2
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4.3.4.16. Enlace Marianza - Concentrador 2

| CALCULO DEL ENLACE

Distancia 2.53 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 254.9 °E Pérdidas Difraccién 0 dB
Azimut Rx-Tx 74.9 °E Pérdidas Lluvia 99 % 1.12 dB
FSL 115.8 dB PIRE 36.02 dB
Prob. Multi-trayecto 0.0007 % TPL -123 dB
Pérdidas Nubes 0.05 dB RSL -84.7 dBm
Atenuacién Atmosférica 0.021 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexion 69.55 dB SNR 11.34 dBm
Despejamiento -1 m Margen del enlace 10.32 dBm

Cuadro 4.20: Enlace Marianza - Concentrador 2

Figura 4.36: Perfil Marianza - Concentrador 2

Figura 4.37: Perfil Marianza - Concentrador 2
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4.3.4.17. Enlace Concentrador 2 - Nero

CALCULO DEL ENLACE

Distancia 12.58 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 337.3 °E Pérdidas Difraccién 0dB
Azimut Rx-Tx 157.3 °E Pérdidas Lluvia 99 % 2.92 dB
FSL 129.7 dB PIRE 50.14 dB
Prob. Multi-trayecto 0.17% TPL -138.96 dB

Pérdidas Nubes 0.21 dB RSL -71.02 dBm

Atenuacion Atmosférica 0.11 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexién 72.89 dB SNR 25.014 dBm
Despejamiento -15m Margen del enlace 23.98 dBm

Cuadro 4.21: Enlace Concentrador 2 - Nero

Figura 4.38: Perfil Concentrador 2 - Nero

Figura 4.39: Perfil Concentrador 2 - Nero

Juan Francisco Reyes
Efrén Mauricio Tene

67




ﬁw%@% UNIVERSIDAD DE CUENCA

4.3.4.18. Enlace Concentrador 3 - Sector Huagrahuma

CALCULO DEL ENLACE

Distancia 1.38 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 203.2 °E Pérdidas Difraccién 0 dB
Azimut Rx-Tx 23.2 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.68 dB
FSL 110.5 dB PIRE 36.02 dB

Prob. Multi-trayecto 0.001 % TPL -117.31 dB
Pérdidas Nubes 0.06 dB RSL -78.99 dBm
Atenuacién Atmosférica 0dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexion 59.06 dB SNR 17.03 dBm
Despejamiento -15m Margen del enlace 16.00 dBm

Cuadro 4.22: Enlace Huagrahuma - Concentrador 3

Figura 4.40: Perfil Huagrahuma - Concentrador 3

Figura 4.41: Perfil Huagrahuma - Concentrador 3
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4.3.4.19. Enlace Huagrahuma Medio - Concentrador 3

CALCULO DEL ENLACE

Distancia 0.23 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 187.1 °E Pérdidas Difraccién 0dB
Azimut Rx-Tx 7.1 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.13 dB
FSL 94.99 dB PIRE 36.02 dB

Prob. Multi-trayecto 0% TPL -101.25 dB
Pérdidas Nubes 0.12 dB RSL -62.93 dBm
Atenuacién Atmosférica 0dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexién 27.95 dB SNR 33.09 dBm
Despejamiento -15m Margen del enlace 32.06 dBm

Cuadro 4.23: Enlace Huagrahuma Medio - Concentrador 3

Figura 4.42: Perfil Huagrahuma Medio - Concentrador 3

Figura 4.43: Perfil Huagrahuma Medio - Concentrador 3
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4.3.4.20. Enlace Huagrahuma Alto - Concentrador 3

CALCULO DEL ENLACE

Distancia 0.59 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 278.4 °E Pérdidas Difracciéon 0 dB
Azimut Rx-Tx 98.4 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.32 dB
FSL 103.19 dB PIRE 36.02 dB

Prob. Multi-trayecto 0% TPL -109.47 dB
Pérdidas Nubes 0 dB RSL -71.15 dBm
Atenuacion Atmosférica 0 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexién 44.35 dB SNR 24.87 dBm
Despejamiento -15 m Margen del enlace 23.84 dBm

Cuadro 4.24: Enlace Huagrahuma Alto - Concentrador 3

Figura 4.44: Perfil Huagrahuma Alto - Concentrador 3

Figura 4.45: Perfil Huagrahuma Alto - Concentrador 3
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4.3.4.21. Enlace Concentrador 3 - Bueran

CALCULO DEL ENLACE

Distancia 11.48 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 244.32 °E Pérdidas Difraccién 0 dB
Azimut Rx-Tx 64.32 °E Pérdidas Lluvia 99 % 2.81 dB
FSL 128.9 dB PIRE 50.14 dB

Prob. Multi-trayecto 0.13% TPL -138.02 dB
Pérdidas Nubes 0.19 dB RSL -70.08 dBm
Atenuacion Atmosférica 0.09 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexién 71.29 dB SNR 25.95 dBm
Despejamiento -15m Margen del enlace 24.92 dBm

Cuadro 4.25: Enlace Concentrador 3 - Bueran

Figura 4.46: Perfil Concentrador 3 - Bueran

Figura 4.47: Perfil Concentrador 3 - Bueran
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4.3.4.22. Enlace Turupamba Bajo - Concentrador 4

CALCULO DEL ENLACE

Distancia 2.31 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 238.3 °E Pérdidas Difracciéon 0 dB
Azimut Rx-Tx 58.3 °E Pérdidas Lluvia 99 % 1.05 dB
FSL 115 dB PIRE 36.02 dB

Prob. Multi-trayecto 0% TPL -122.13 dB
Pérdidas Nubes 0.05 dB RSL -83.81 dBm
Atenuacién Atmosférica 0.019 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexion 67.98 dB SNR 12.21 dBm
Despejamiento -1 m Margen del enlace 11.18 dBm

Cuadro 4.26: Enlace Turupamba Bajo - Concentrador 4

Figura 4.48: Perfil Turupamba Bajo - Concentrador 4

Figura 4.49: Perfil Turupamba Bajo - Concentrador 4
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4.3.4.23. CAalculos Enlace Caldera - Concentrador 4

CALCULO DEL ENLACE

Distancia 0.58 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 194.96 °E Pérdidas Difraccién 0dB
Azimut Rx-Tx 14.96 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.32 dB
FSL 103.04 dB PIRE 36.02 dB
Prob. Multi-trayecto 0% TPL -109.3 dB
Pérdidas Nubes 0dB RSL -71 dBm
Atenuaciéon Atmosférica 0 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexiéon 44.05 dB SNR 25.03 dBm
Despejamiento -15 m Margen del enlace 24 dBm

Cuadro 4.27: Enlace Caldera - Concentrador 4

Figura 4.50: Perfil Caldera - Concentrador 4

Figura 4.51: Perfil Caldera - Concentrador 4
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4.3.4.24. Enlace Concentrador 4 - Guagualzhumi

CALCULO DEL ENLACE

Distancia 18.16 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 358.73 °E Pérdidas Difracciéon 0 dB
Azimut Rx-Tx 178.73 °E Pérdidas Lluvia 99 % 3.33 dB
FSL 132.9 dB PIRE 50.14 dB

Prob. Multi-trayecto 0.5714 % TPL -142.69 dB
Pérdidas Nubes 0.30 dB RSL -74.75 dBm
Atenuacion Atmosférica 0.1514 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexién 79.26 dB SNR 21.28 dBm
Despejamiento -15 m Margen del enlace 20.25 dBm

Cuadro 4.28: Enlace Concentrador 4 - Guagualzhumi

Figura 4.52: Perfil Concentrador 4 - Guagualzhumi

Figura 4.53: Perfil Concentrador 4 - Guagualzhumi
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4.3.4.25. Enlace Emac - Concentrador 5
CALCULO DEL ENLACE
Distancia 0.83 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 261.74 °E Pérdidas Difraccién 0dB
Azimut Rx-Tx 81.74 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.44 dB
FSL 106.07 dB PIRE 50.14 dB

Prob. Multi-trayecto 0% TPL -112.41 dB
Pérdidas Nubes 0 dB RSL -74.09 dBm
Atenuaciéon Atmosférica 0.006 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexién 50.1 dB SNR 21.94 dBm
Despejamiento -15m Margen del enlace 20.91 dBm

Cuadro 4.29: Enlace Emac - Concentrador 5

Figura 4.54: Perfil Emac - Concentrador 5

Figura 4.55: Perfil Emac - Concentrador 5
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4.3.4.26. Enlace Concentrador 5 - Guagualzhumi

\ CALCULO DEL ENLACE

Distancia 7.56 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 187.76 °E Pérdidas Difraccién 0dB
Azimut Rx-Tx 7.76 °E Pérdidas Lluvia 99 % 2.31 dB
FSL 125.31 dB PIRE 50.14 dB

Prob. Multi-trayecto 0.03% TPL -133.81 dB
Pérdidas Nubes 0.13 dB RSL -65.87 dBm
Atenuaciéon Atmosférica 0.06 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexién 64.07 dB SNR 30.16 dBm
Despejamiento -15 m Margen del enlace 29.13 dBm

Cuadro 4.30: Enlace Concentrador 5 - Guagualzhumi

Figura 4.56: Perfil Concentrador 5 - Guagualzhumi

—
E——

Figura 4.57: Perfil Concentrador 5 - Guagualzhumi
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4.3.4.27. Enlace Ningar Medio - Concentrador 6

\ CALCULO DEL ENLACE

Distancia 2.89 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 214.71 °E Pérdidas Difraccién 0dB
Azimut Rx-Tx 34.71 °E Pérdidas Lluvia 99 % 1.25 dB
FSL 116.93 dB PIRE 50.14 dB

Prob. Multi-trayecto 0.001% TPL -124.26 dB
Pérdidas Nubes 0.059 dB RSL -71.82 dBm
Atenuacion Atmosférica 0.024 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexion 62.82 dB SNR 24.21 dBm
Despejamiento -15m Margen del enlace 23.18 dBm

Cuadro 4.31: Enlace Ningar Medio - Concentrador 6

Figura 4.58: Perfil Ningar Medio - Concentrador 6

Figura 4.59: Perfil Ningar Medio - Concentrador 6
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4.3.4.28. Enlace Ningar Bajo - Concentrador 6

‘ CALCULO DEL ENLACE

Distancia 1.82 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 247.43 °E Pérdidas Difraccion 0 dB
Azimut Rx-Tx 67.43 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.87 dB
FSL 112.93 dB PIRE 50.14 dB

Prob. Multi-trayecto 0.0002 % TPL -119.86 dB
Pérdidas Nubes 0.050 dB RSL -67.42 dBm
Atenuacion Atmosférica 0.015 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexién 54.82 dB SNR 28.61 dBm
Despejamiento -15 m Margen del enlace 27.58 dBm

Cuadro 4.32: Enlace Ningar Bajo - Concentrador 6

Figura 4.60: Perfil Ningar Bajo - Concentrador 6

Figura 4.61: Perfil Ningar Bajo - Concentrador 6
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4.3.4.29. Enlace Concentrador 6 - Bueran

CALCULO DEL ENLACE

Distancia 18.62 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 258.42 °E Pérdidas Difraccién 0dB
Azimut Rx-Tx 78.42 °E Pérdidas Lluvia 99 % 3.36 dB
FSL 133.1 dB PIRE 50.14 dB
Prob. Multi-trayecto 0.62% TPL -142.95 dB
Pérdidas Nubes 0.31 dB RSL -75 dBm
Atenuacion Atmosférica 0.16 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexién 79.7 dB SNR 21 dBm
Despejamiento -15m Margen del enlace 20 dBm

Cuadro 4.33: Enlace Concentrador 6 - Bueran

Figura 4.62: Perfil Concentrador 6 - Bueran

Figura 4.63: Perfil Concentrador 6 - Bueran
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4.3.4.30. Enlace Concentrador 7 (Aguarongo)- Guagualzhumi

\ CALCULO DEL ENLACE

Distancia 8.92 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 300.14 °E Pérdidas Difraccién 0dB
Azimut Rx-Tx 120.14 °E Pérdidas Lluvia 99 % 2.51 dB
FSL 126.7 dB PIRE 50.14 dB

Prob. Multi-trayecto 0.058 % TPL -135.47 dB
Pérdidas Nubes 0.15 dB RSL -67.53 dBm
Atenuacion Atmosférica 0.07 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexién 67 dB SNR 28.50 dBm
Despejamiento -15m Margen del enlace 27.47 dBm

Cuadro 4.34: Enlace Concentrador 7 (Aguarongo)- Guagualzhumi

Figura 4.64: Perfil Concentrador 7 (Aguarongo)- Guagualzhumi

Juan Francisco Reyes
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4.3.5. Elementos de red

Previo a la realizacién del diseno de la red es importante conocer las zonas
en las que esta se va a desplegar para tener en cuenta ciertas consideraciones y
limitantes al momento de plantear la solucién, por ello parte de este capitulo se

dedica al analisis detallado de cada enlace en la red.

4.3.5.1. Antena para sensores

Los sensores se encuentran a distancias entre 200m y 5000m desde su ubicacion
hasta el concentrador por lo que se ha optado por usar una SXTG-5HPnD de
la casa fabricante MikroTik, la cual cuenta con una antena de 90 grados para

proporcionar una cobertura mas amplia.

Caracteristicas OmniTIK U-5HnD

CPU Atheros AR9344
Memoria 64MB DDR2
Frecuencia de Operacién 4920 - 5920 MHz
Wireless cards Onboard Dual Chain 5GHz 802.11a/n
LEDs Power LED, Ethernet LED, 5 LEDs wireless
Dimensiones 140x140x56mm, 520g

Cuadro 4.35: Caracteristicas Antena SXTG-5HPnD

Figura 4.65: Antena SXTF-5HPnD

4.3.5.2. Antena Omnidireccional, Access Point

La funcion del AP es la de crear una puerta de entrada a la red inalambrica en

un lugar especifico, que en este caso seran cada uno de los concentradores, por ello
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de acuerdo a los requerimientos tanto geograficos como de diseno es importante
contar con un equipo que tenga las prestaciones necesarias para que ademés de
cumplir su funcién previamente descrita, se de la posibilidad de escalabilidad en
el caso de que se implementen méas sensores en zonas que estén dentro de su rango
de alcance.

Se propone utilizar un OmniTIK U-5HnD el cual es un punto de acceso para
exterior, resistente a la intemperie con antenas omni de doble polaridad, y tra-
baja dentro del estandar 802.11a, 5GHz. Posee una cubierta resistente y durable
ademas cuenta con cinco puertos Ethernet, LED indicadores de senal, muestran la
actividad de la senal inalambrica o de Ethernet. El puerto USB permite conectar

un moédem 3G o una unidad de almacenamiento.

‘ Caracteristicas OmniTIK U-5HnD

CPU Atheros AR7241 400MHz
Memoria 32MB DDR SDRAM onboard memory
Gestor de arranque RouterBOOT
Almacenamiento de datos 64MB onboard NAND memory chip
Ethernet 5 puertos 10/100 Mbits FastEthernet
Wireless Wireless Built-in 5GHz 802.11a/n 2x2 MIMO
Antena Dos 7.5dBi (+/- 1dB) omni con diferentes polaridades
LEDs 5 LEDs programables
Dimensiones 368x125x55mm, 520g
Rx sensitivity 802.11a/n: -96dBm
Tx power 802.11a/n: -96dBm
Modulations OFDM, BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM

Cuadro 4.36: Caracteristicas Access Point

Figura 4.66: Access Point Omnitik
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4.3.5.3. Administrador de redes

El RB750 es un pequeno router el cual se encarga se administrar las redes, es
decir la red que se tiene para los enlaces entre el concentrador y los sensores, por
otro lado la red que se tiene para los enlaces de larga distancia y que llegan hasta

el red de datos. Sus caracteristicas son las siguientes:

‘ Caracteristicas OmniTIK U-5HnD

CPU Atheros AR7240 400MHz
Memoria 32MB DDR SDRAM onboard memory
Gestor de arranque RouterBOOT
Almacenamiento de datos 64MB onboard NAND memory chip
Ethernet 5 puertos 10/100 Ethernet
LEDs 5 LEDs programables
Dimensiones 113x89x28mm, 520g
Sistema Operativo MikroTik v3

Cuadro 4.37: Caracteristicas Router 750

Figura 4.67: Router 750

4.3.5.4. Antena Metal

La funcién de esta antena es la de cubrir vanos largos, es decir nos permite
transportar la informacién distancias mas largas y de esta manera llegar a puntos
donde se tiene ya una red de datos. Esta antena se compone de los siguientes

elementos:

e [DU.
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La IDU es esencialmente el médem que interconecta la radio con el backbone
de la red.

e ODU.

La ODU es la unidad de radio en si y viene definida por la frecuencia en la que

S€ va a operar.

Metal 5SHPn tiene 1.3 vatios de potencia de salida en cualquier condicién.
posee puntos de anclaje integrados, conector N-macho, y polos, para que pueda
ser conectado a una grilla o "plato". Indicadores de sefial LED hacen que sea facil

de instalar y alinear.

‘ Caracteristicas OmniTIK U-5HnD ‘

CPU Atheros AR7241 400MHz
Memoria 64MB DDR SDRAM onboard memory
Wireless Wireless Built-in 5GHz 802.11a/n 1x1 MIMO

LEDs 5 LEDs programables

Dimensiones 368x125x55mm, 520g
Rx sensitivity 802.11a/n: -93dBm

Tx power 802.11a/n: -31dBm
Modulations OFDM, BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM

Cuadro 4.38: Caracteristicas Antena Metal

Figura 4.68: Antena Metal

Juan Francisco Reyes 84
Efrén Mauricio Tene



ﬁ"'@"i?i UNIVERSIDAD DE CUENCA

En la figura se puede observar la manera en la que se encuentran dispuestos

los elementos dentro de la red.

Entradas GPIO

Antena 5XTPnd
Mikrot

Estacion Metereolégica

Raspberry pi
l a 4 ) e |
Usuario Red de datos Antena Metal(RX) Antena Metal (TX)  Router de Borde Antena Omnitik
ETAPA o e oo
5shpn Mikrotik ~ 5shpn Mikrotik RB750 Mikrotik

Figura 4.69: Elementos que conforman la red

4.4. Propuesta de diseno usando Zigbee

4.4.1. Justificacion

En la seccién anterior se dio a conocer las razones por las cuales establecer una
red con el protocolo 802.11 es una buena alternativa, sin embargo existe también
la posibilidad de usar otra tecnologia como Zighee. Una vez méas analizaremos los
parametros que consideramos principales a la hora de elegir determinada tecnologia
inalambrica tales como: La topologia, la distancia de los enlaces, el ancho de banda

que se necesita, y el costo de los equipos.

e Comenzando por la topologia Zigbee posee ventaja en cuanto a Wifi, ya que
soporta varios tipos y es altamente usado para rede de sensores inaldmbricos
en donde se puede hacer una red en malla para conectar todos los sensores
entre si. La topologia que se requiere para el disenio planteado es en estrella

lo cual garantiza que Zighee es una buena alternativa.
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e En cuanto al tipo de datos la tasa de transferencia disponible en Zighee es
de 250 Kbps, lo que significa que para el tipo de datos de los sensores del
PROMAS es suficiente.

e Zigbee es una alternativa barata ya que en los tltimos anos su implementa-
cion ha venido en alza, a pesar de la baja potencia que consumen los dispo-
sitivos finales se pueden alcanzar distancias de hasta 12 Km dependiendo de

la ganancia de las antenas que se elija.

4.4.2. Procesos de Diseno

A diferencia de WiF1i, en este caso se considera la posibilidad de llegar con
un enlace hasta el edificio del PROMAS, a pesar que se opera en 2.4 GHz
es posible lograr una buena conexion aun en entornos con interferencia de
senales WiFi [1], otro aspecto a favor es el método dindmico de seleccion de
canal que usa esta tecnologia para la transmisién de datos.

Con el objetivo de reducir las distancias entre enlaces se procedié a eliminar
aquellos que tengan una distancia superior a los 13 Km, y usar la capacidad
del protocolo de crear una topologia en malla mediante las cuales se puede
acceder a estaciones distantes a través de las que se encuentran cercanas.
Con referencia a los enlaces establecidos para WiFi, en la grafica se muestra
la topologia empleada.

Una ves definida la topologia, se procede a definir los equipos que van a ser
utilizados y el rol que debe cumplir cada uno dentro de la red, se necesita
de un elemento que haga las veces de coordinador, cada estacién requiere
un dispositivo configurado como END DEVICE, y en cada concentrador se
requiere configurar un equipo en modo Router. El detalle de los equipos se
presenta en una seccion posterior.

El siguiente paso luego de seleccionar los equipos es realizar el calculo del link

margin, teniendo en cuenta las caracteristicas de los equipos seleccionados.
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4.4.3. Estructura de la Red

Una de las ventajas mas importantes de la tecnologia Zighee es que se puede
usar el mismo dispositivo y configurarlo para operar en los diferentes modos

que se necesitan para conformar la red.

4.4.3.1. Sensor - Transmisor

Al igual que en el caso de WiFi se requiere una interfaz entre el sensor y el
transmisor, para ello es necesario intervenir las estaciones de tal manera que
entreguen los dato de manera analdgica. Se recomienda que en esta ocasién
hacer uso de médulos Arduino (ver apéndice A) que reciba los datos y sirva

como medio de comunicacién hacia el transmisor seleccionado que es el mo-
dulo XBEE ZB PRO. Figura 4.70

Estacion Interfaz Transmisor
Arduino Xbee pro

Figura 4.70: Conexion Sensor-Transmisor

4.4.3.2. Estacioén - Router

El dispositivo asociado al sensor se debe configurar en el modo END DE-
VIDE, especificando como destino la direccién del coordinador de red. El
transmisor es el modulo XBEE ZB PRO que se enlaza al router correspon-
diente segin su ubicacion, el mismo moédulo puede ser configurado como
router, con lo cual no se necesita adquirir nuevos dispositivos. Existen estu-
dios en los que se logran enlaces de hasta 13 Km dependiendo del tipo de
antenas que se use [1], para lo cual se requiere seleccionar antenas que operen

a la frecuencia requerida y con buena ganancia.
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4.4.3.3. Router - Coordinador(PROMAS)

El enlace hasta el Coordinador es exactamente igual que de la estacion al rou-
ter, la diferencia es que el dispositivo se debe configurar como Coordinador.

En todas las etapas se va a usar el mismo transmisor.

4.4.4. Calculo de enlaces y perfiles

Con referencia al diseno presentado en WiFi se conservan los enlaces inferio-
res a 12.5 Km y se eliminan los demés para hacer uso de la topologia en malla
y llegar a las estaciones mas lejanas con enlaces mas cortos. La potencia de
transmision varia asi como la ganancia de las antenas seleccionadas.

En la tabla 4.39 se presenta el resumen de los parametros considerados pa-
ra calcular el enlace, y a partir de las siguientes secciones la tabla con los

calculos para cada uno de los puntos considerados en el diseno.

\ DATOS GENERALES \

Frecuencia 2.4 GHz Margen de interferencia 2dB
Pérdidas Polarizacién 0.5dB Figura de ruido 6 dB
Pérdidas Multi-trayecto 5dB Ancho de banda 5 MHz
Polarizacién H Sensibilidad -96 dBm
\ DATOS Tx |
Potencia 0.0561 W Pérdidas 2.5 dB
Ganancia 19.5 dBi P. Aleatorias 2dB
Altura 6 m P. Apuntamiento 1dB
DATOS Rx \
Potencia 20 W Pérdidas 2.5 dB
Ganancia 19.5 dBi P. Aleatorias 2dB
Altura 5 m P. Apuntamiento 1dB

Cuadro 4.39: Datos Generales para los enlaces ZigBee
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4.4.4.1. Enlace Bermejos Medio - Concentrador 1
CALCULO DEL ENLACE
Distancia 3.58 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 293.83 °E Pérdidas Difraccion 0dB
Azimut Rx-Tx 113.83 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.057 dB
FSL 111.7 dB PIRE 32.07 dB
Prob. Multi-trayecto 0.003 % TPL -117.82 dB
Pérdidas Nubes 0.03 dB RSL -72.25 dBm
Atenuacién Atmosférica 0.02 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexion 88.7 dB SNR 23.79 dBm
Despejamiento -3m Margen del enlace 20.75 dBm

Cuadro 4.40: Enlace Bermejos medio - Concentrador 1

4.4.4.2. Enlace Bermejos Bajo - Concentrador 1
\ CALCULO DEL ENLACE
Distancia 3.37 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 347.23 °E Pérdidas Difraccion 0dB
Azimut Rx-Tx 167.23 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.05 dB
FSL 110.6 dB PIRE 32.07 dB
Prob. Multi-trayecto 0.002 % TPL -116.7 dB
Pérdidas Nubes 0.03 dB RSL -71.14 dBm
Atenuacion Atmosférica 0.02 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexién 86.55 dB SNR 24.89 dBm
Despejamiento -3m Margen del enlace 21.86 dBm

Cuadro 4.41: Enlace Bermejos Bajo - Concentrador 1
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4.4.4.3. Enlace Quimsacocha - Concentrador 1
CALCULO DEL ENLACE
Distancia 1.01 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 236.6 °E Pérdidas Difraccién 0 dB
Azimut Rx-Tx 56.61 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.02 dB
FSL 100 dB PIRE 32.07 dB
Prob. Multi-trayecto 0% TPL -106.25 dB
Pérdidas Nubes 0.01 dB RSL -60.67 dBm
Atenuacién Atmosférica 0.006 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexién 65.76 dB SNR 35.35 dBm
Despejamiento -3 m Margen del enlace 32.32 dBm
Cuadro 4.42: Enlace Quimsacocha - Concentrador 1
4.4.4.4. Enlace Quinahuaycu - Concentrador 1
CALCULO DEL ENLACE
Distancia 2.92 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 244.7 °E Pérdidas Difraccion 0 dB
Azimut Rx-Tx 64.7 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.05 dB
FSL 109.37 dB PIRE 32.07 dB
Prob. Multi-trayecto 0% TPL -115.45 dB
Pérdidas Nubes 0.01 dB RSL -69.87 dBm
Atenuacion Atmosférica 0.01 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexion 54.53 dB SNR 26.158 dBm
Despejamiento -15m Margen del enlace 23.13 dBm

Cuadro 4.43: Enlace Quinahuaycu - Concentrador 1
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4.4.4.5. Enlace San Gerardo - Concentrador 1

CALCULO DEL ENLACE

Distancia 2.42 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 323.6 °E Pérdidas Difraccién 0 dB
Azimut Rx-Tx 143.6 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.04 dB
FSL 107.74 dB PIRE 32.07 dB

Prob. Multi-trayecto 0% TPL -113.81 dB
Pérdidas Nubes 0.009 dB RSL -68.24 dBm
Atenuacion Atmosférica 0.015 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexién 51.28 dB SNR 27.79 dBm
Despejamiento -15m Margen del enlace 24.76 dBm

Cuadro 4.44: Enlace San Gerardo - Concentrador 1

4.4.4.6. Enmlace Calluncay - Concentrador 1

‘ CALCULO DEL ENLACE

Distancia 1.22 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 322.6 °E Pérdidas Difraccién 0 dB
Azimut Rx-Tx 142.6 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.023 dB
FSL 101.84 dB PIRE 32.07 dB
Prob. Multi-trayecto 0% TPL -107.88 dB
Pérdidas Nubes 0.01 dB RSL -62.30 dBm
Atenuacion Atmosférica 0.007 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexién 39.46 dB SNR 33.72 dBm
Despejamiento -15m Margen del enlace 30.69 dBm

Cuadro 4.45: Enlace Calluncay - Concentrador 1
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4.4.4.7. Calculos Enlace Concentrador 1 - Vano 1
CALCULO DEL ENLACE
Distancia 0.98 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 193.49 °E Pérdidas Difraccién 0dB
Azimut Rx-Tx 13.49 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.019 dB
FSL 99.89 dB PIRE 32.07 dB
Prob. Multi-trayecto 0% TPL -106 dB
Pérdidas Nubes 0.104 dB RSL -60.44 dBm
Atenuacién Atmosférica 0.006 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexion 35.56 dB SNR 35.59 dBm
Despejamiento -15 m Margen del enlace 32.56 dBm
Cuadro 4.46: Enlace Concentrador 1 - Vano 1
4.4.4.8. Emnlace Vano 1 - Vano 2
CALCULO DEL ENLACE
Distancia 4.01 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 286.48 °E Pérdidas Difraccién 0 dB
Azimut Rx-Tx 106.48 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.059 dB
FSL 112.12 dB PIRE 32.07 dB
Prob. Multi-trayecto 0% TPL -118.22 dB
Pérdidas Nubes 0.012 dB RSL -72.64 dBm
Atenuacion Atmosférica 0.025 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexién 60.02 dB SNR 23.39 dBm
Despejamiento -15 m Margen del enlace 20.36 dBm

Cuadro 4.47: Enlace Vano 1 - Vano 2
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4.4.4.9. Enlace Vano 2 - Vano 3
CALCULO DEL ENLACE
Distancia 5.15 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 281.97 °E Pérdidas Difraccion 0dB
Azimut Rx-Tx 101.97 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.07 dB
FSL 114.3 dB PIRE 32.07 dB
Prob. Multi-trayecto 0.007 % TPL -120.42 dB
Pérdidas Nubes 0.015 dB RSL -74.85 dBm
Atenuacién Atmosférica 0.032 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexion 64.39 dB SNR 21.19 dBm
Despejamiento -15 m Margen del enlace 18.16 dBm
Cuadro 4.48: Enlace Vano 2 - Vano 3
4.4.4.10. Enlace Vano 3 - Nero
‘ CALCULO DEL ENLACE
Distancia 17.71 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 215 °E Pérdidas Difraccién 0dB
Azimut Rx-Tx 35 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.12 dB
FSL 125.02 dB PIRE 32.07 dB
Prob. Multi-trayecto 0.41% TPL -131.3 dB
Pérdidas Nubes 0.051 dB RSL -85.73 dBm
Atenuaciéon Atmosférica 0.11 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexion 85.82 dB SNR 10.3 dBm
Despejamiento -15 m Margen del enlace 7.27 dBm
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4.4.4.11. Enlace Marianza Bajo - Concentrador 2
CALCULO DEL ENLACE
Distancia 2.54 Km 60 % Fresnel libre St
Azimut Tx-Rx 256.92 °E Pérdidas Difraccion 0dB
Azimut Rx-Tx 76.92 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.042 dB
FSL 108.16 dB PIRE 32.07 dB
Prob. Multi-trayecto 0.0005 % TPL -114.23 dB
Pérdidas Nubes 0.009 dB RSL -68.65 dBm
Atenuacion Atmosférica 0.016 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexién 52.10 dB SNR 27.38 dBm
Despejamiento -15m Margen del enlace 24.35 dBm

Cuadro 4.50: Enlace Marianza Bajo - Concentrador 2

4.4.4.12. Enlace Marianza Alto - Concentrador 2
CALCULO DEL ENLACE
Distancia 2.28 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 247.6 °E Pérdidas Difraccién 0dB
Azimut Rx-Tx 67.6 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.039 dB
FSL 107.25 dB PIRE 32.07 dB
Prob. Multi-trayecto 0.0003 % TPL -113.31 dB
Pérdidas Nubes 0.008 dB RSL -67.73 dBm
Atenuacién Atmosférica 0.014 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexién 50.28 dB SNR 28.3 dBm
Despejamiento -15m Margen del enlace 25.26 dBm

Cuadro 4.51: Enlace Marianza Alto - Concentrador 2
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4.4.4.13. Enlace Marianza Pinos - Concentrador 2
‘ CALCULO DEL ENLACE
Distancia 1.58 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 247.8 °E Pérdidas Difraccién 0 dB
Azimut Rx-Tx 67.7 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.03 dB
FSL 104.033 dB PIRE 32.07 dB
Prob. Multi-trayecto 0% TPL -110.08 dB
Pérdidas Nubes 0.009 dB RSL -64.50 dBm
Atenuacién Atmosférica 0.0098 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexion 43.85 dB SNR 31.53 dBm
Despejamiento -15m Margen del enlace 28.5 dBm

Cuadro 4.52: Enlace Marianza Pinos - Concentrador 2

4.4.4.14. Enlace Mazan Pinos - Concentrador 2
\ CALCULO DEL ENLACE
Distancia 2.11 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 237.9 °E Pérdidas Difraccién 0 dB
Azimut Rx-Tx 57.9 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.028 dB
FSL 103.62 dB PIRE 32.07 dB
Prob. Multi-trayecto 0% TPL -109.67 dB
Pérdidas Nubes 0.009 dB RSL -64.09 dBm
Atenuacién Atmosférica 0.0093 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexién 43.028 dB SNR 31.94 dBm
Despejamiento -15 m Margen del enlace 28.91 dBm
Cuadro 4.53: Enlace Mazan Pinos - Concentrador 2
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4.4.4.15. Enlace Mazan Pajonal - Concentrador 2
CALCULO DEL ENLACE
Distancia 1.72 Km 60 % Fresnel libre St
Azimut Tx-Rx 275.86 °E Pérdidas Difraccion 0dB
Azimut Rx-Tx 95.86 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.032 dB
FSL 104.78 dB PIRE 32.07 dB
Prob. Multi-trayecto 0.0001 % TPL -110.83 dB
Pérdidas Nubes 0.008 dB RSL -65.26 dBm
Atenuacion Atmosférica 0.011 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexién 45.35 dB SNR 30.78 dBm
Despejamiento -15m Margen del enlace 27.74 dBm

Cuadro 4.54: Enlace Mazan Pajonal - Concentrador 2

4.4.4.16. Enlace Marianza - Concentrador 2
CALCULO DEL ENLACE
Distancia 2.53 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 254.9 °E Pérdidas Difraccién 0dB
Azimut Rx-Tx 74.9 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.043 dB
FSL 108.13 dB PIRE 32.07 dB
Prob. Multi-trayecto 0.0005 % TPL -114.2 dB
Pérdidas Nubes 0.009 dB RSL -68.63 dBm
Atenuacién Atmosférica 0.015 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexién 52.06 dB SNR 27.4 dBm
Despejamiento -15m Margen del enlace 24.37 dBm

Cuadro 4.55: Enlace Marianza - Concentrador 2
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4.4.4.17. Enlace Hugrahuma-Concentrador 3
CALCULO DEL ENLACE
Distancia 1.38 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 203.2 °E Pérdidas Difraccién 0dB
Azimut Rx-Tx 23.2 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.03 dB
FSL 102.89 dB PIRE 32.07 dB
Prob. Multitrayecto 0% TPL -108.94 dB
Pérdidas Nubes 0.01 dB RSL -63.36 dBm
Atenuacion Atmosférica 0.008 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexién 41.56 dB SNR 32.67 dBm
Despejamiento -15m Margen del enlace 29.64 dBm

Juan

Cuadro 4.56: Enlace Huagrahuma - Concentrador 3
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4.4.4.18. Enlace Huagrahuma Medio - Concentrador 3
CALCULO DEL ENLACE
Distancia 0.23 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 187.1 °E Pérdidas Difraccién 0 dB
Azimut Rx-Tx 7.1 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.005 dB
FSL 87.89 dB PIRE 32.07 dB
Prob. Multi-trayecto 0% TPL -93.88 dB
Pérdidas Nubes 0.02 dB RSL -48.30 dBm
Atenuacién Atmosférica 0.002 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexion 11.57 dB SNR 47.73 dBm
Despejamiento -15m Margen del enlace 44.7 dBm

Cuadro 4.57: Enlace Huagrahuma Medio - Concentrador 3

4.4.4.19. Enlace Huagrahuma Alto - Concentrador 3
CALCULO DEL ENLACE
Distancia 0.59 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 278.4 °E Pérdidas Difraccion 0dB
Azimut Rx-Tx 98.4 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.012 dB
FSL 95.53 dB PIRE 32.07 dB
Prob. Multi-trayecto 0% TPL -101.54 dB
Pérdidas Nubes 0dB RSL -55.97 dBm
Atenuacién Atmosférica 0.003 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexion 26.85 dB SNR 40.07 dBm
Despejamiento -15m Margen del enlace 37.03 dBm

Cuadro 4.58: Enlace Huagrahuma Alto - Concentrador 3

Juan Francisco Reyes
Efrén Mauricio Tene

98




3

GRS 0 O

=

UNIVERSIDAD DE CUENCA

4.4.4.20.

Enlace Concentrador 3 - Bueran

CALCULO DEL ENLACE

Distancia 11.48 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 244.32 °E Pérdidas Difraccién 0 dB
Azimut Rx-Tx 64.32 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.11 dB

FSL 121.25 dB PIRE 32.07 dB
Prob. Multi-trayecto 0.101 % TPL -127.46 dB
Pérdidas Nubes 0.033 dB RSL -81.88 dBm
Atenuacion Atmosférica 0.072 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexién 78.29 dB SNR 14.14 dBm
Despejamiento -15m Margen del enlace 11.11 dBm
Cuadro 4.59: Enlace Concentrador 3 - Bueran
4.4.4.21. Enlace Turupamba Bajo - Concentrador 4
‘ CALCULO DEL ENLACE

Distancia 2.31 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 238.3 °E Pérdidas Difraccién 0 dB
Azimut Rx-Tx 58.3 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.039 dB

FSL 107.35 dB PIRE 32.07 dB
Prob. Multi-trayecto 0.0004 % TPL -113.41 dB
Pérdidas Nubes 0.008 dB RSL -67.84 dBm
Atenuacion Atmosférica 0.014 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexién 50.48 dB SNR 28.2 dBm
Despejamiento -15m Margen del enlace 25.16 dBm

Cuadro 4.60: Enlace Turupamba Bajo - Concentrador 4
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4.4.4.22. Enlace Caldera - Concentrador 4
CALCULO DEL ENLACE
Distancia 0.58 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 194.96 °E Pérdidas Difraccién 0dB
Azimut Rx-Tx 14.96 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.012 dB
FSL 95.38 dB PIRE 32.07 dB
Prob. Multi-trayecto 0% TPL -101.4 dB
Pérdidas Nubes 0dB RSL -55.81 dBm
Atenuacion Atmosférica 0 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexién 26.5 dB SNR 40.21 dBm
Despejamiento -15m Margen del enlace 37.18 dBm
Cuadro 4.61: Enlace Caldera - Concentrador 4
4.4.4.23. Enlace Concentrador 4 - Guagualzhumi
CALCULO DEL ENLACE
Distancia 18.16 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 358.73 °E Pérdidas Difraccién 0 dB
Azimut Rx-Tx 178.73 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.13 dB
FSL 125.24 dB PIRE 32.07 dB
Prob. Multi-trayecto 0.44 % TPL -131.53 dB
Pérdidas Nubes 0.052 dB RSL -85.95 dBm
Atenuacién Atmosférica 0.11 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexién 86.26 dB SNR 10.08 dBm
Despejamiento -15 m Margen del enlace 7.04 dBm

Cuadro 4.62: Enlace Concentrador 4 - Guagualzhumi
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4.4.4.24. Enlace Emac - Concentrador 5
CALCULO DEL ENLACE
Distancia 0.83 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 261.74 °E Pérdidas Difraccién 0 dB
Azimut Rx-Tx 81.74 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.016 dB
FSL 98.407 dB PIRE 32.07 dB
Prob. Multi-trayecto 0% TPL 104.41 dB
Pérdidas Nubes 0dB RSL -58.83 dBm
Atenuacion Atmosférica 0.005 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexién 32.6 dB SNR 37.19 dBm
Despejamiento -15m Margen del enlace 34.17 dBm
Cuadro 4.63: Enlace Emac - Concentrador 5
4.4.4.25. Enlace Concentrador 5 - Guagualzhumi
‘ CALCULO DEL ENLACE
Distancia 7.56 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 187.76 °E Pérdidas Difraccién 0 dB
Azimut Rx-Tx 7.76 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.086 dB
FSL 117.64 dB PIRE 32.07 dB
Prob. Multi-trayecto 0.026 % TPL -123.8 dB
Pérdidas Nubes 0.022 dB RSL -78.2 dBm
Atenuacion Atmosférica 0.05 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexién 71.07 dB SNR 17.8 dBm
Despejamiento -15m Margen del enlace 14.77 dBm

Cuadro 4.64: Enlace Concentrador 5 - Guagualzhumi
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4.4.4.26. Enlace Ningar Medio - Concentrador 6

CALCULO DEL ENLACE

Distancia 2.89 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 214.71 °E Pérdidas Difraccién 0 dB
Azimut Rx-Tx 34.71 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.047 dB
FSL 109.26 dB PIRE 32.07 dB
Prob. Multi-trayecto 0.0009 % TPL -115.34 dB
Pérdidas Nubes 0.009 dB RSL -69.77 dBm
Atenuacion Atmosférica 0.018 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexién 54.32 dB SNR 26.26 dBm
Despejamiento -15 m Margen del enlace 23.24 dBm

Cuadro 4.65: Enlace Ningar Medio - Concentrador 6

4.4.4.27. Enlace Ningar Bajo - Concentrador 6
CALCULO DEL ENLACE
Distancia 1.82 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 247.43 °E Pérdidas Difraccién 0 dB
Azimut Rx-Tx 67.43 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.033 dB
FSL 105.27 dB PIRE 32.07 dB
Prob. Multi-trayecto 0.0001 % TPL -111.32 dB
Pérdidas Nubes 0.008 dB RSL -65.74 dBm
Atenuacién Atmosférica 0.011 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexién 46.32 dB SNR 30.29 dBm
Despejamiento -15 m Margen del enlace 27.26 dBm
Cuadro 4.66: Enlace Ningar Bajo - Concentrador 6
Juan Francisco Reyes 102
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4.4.4.28.

Enlace Concentrador 6 - Bueran

CALCULO DEL ENLACE

Distancia 18.62 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 258.42 °E Pérdidas Difraccién 0dB
Azimut Rx-Tx 78.42 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.13 dB
FSL 125.46 dB PIRE 32.07 dB
Prob. Multi-trayecto 0.48% TPL -131.75 dB
Pérdidas Nubes 0.054 dB RSL -86.18 dBm
Atenuaciéon Atmosférica 0.11 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexion 86.7 dB SNR 9.86 dBm
Despejamiento -15 m Margen del enlace 6.83 dBm

Cuadro 4.67: Enlace Concentrador 6 - Bueran

4.4.4.29. Enlace Concentrador 7 (Aguarongo)- Guagualzhumi
\ CALCULO DEL ENLACE
Distancia 8.92 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 300.14 °E Pérdidas Difracciéon 0dB
Azimut Rx-Tx 120.14 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.095 dB
FSL 119.07 dB PIRE 32.07 dB
Prob. Multi-trayecto 0.044 % TPL -125.24 dB
Pérdidas Nubes 0.02 dB RSL 79.67 dBm
Atenuacion Atmosférica 0.06 dB Ruido Rx -97.03 dBm
Pérdidas reflexion 73.92 dB SNR 16.36 dBm
Despejamiento -15m Margen del enlace 13.33 dBm

Cuadro 4.68: Enlace Concentrador 7 (Aguarongo)- Guagualzhumi
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A continuacién se presenta los calculos y perfiles de los enlaces agregados.

4.4.4.30. Calculos Enlace Concentrador 2 - Promas
‘ CALCULO DEL ENLACE
Distancia 11.6 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 301.92 °E Pérdidas Difraccién 0 dB
Azimut Rx-Tx 121.92 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.106 dB
FSL 121.33 dB PIRE 32.07 dB
Prob. Multi-trayecto 0.104 % TPL -127.54 dB
Pérdidas Nubes 0.033 dB RSL 81.96 dBm
Atenuacién Atmosférica 0.07 dB Ruido Rx -101.01 dBm
Pérdidas reflexiéon 78.44 dB SNR 18.05 dBm
Despejamiento -15 m Margen del enlace 11.04 dBm

Cuadro 4.69: Enlace Concentrador 2 - Promas

Figura 4.71: Perfil Concentrador 2 - Promas
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4.4.4.31. Calculos Enlace Concentrador 4 - Déleg
\ CALCULO DEL ENLACE
Distancia 6.51 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 191.93 °E Pérdidas Difraccién 0 dB
Azimut Rx-Tx 11.93 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.08 dB
FSL 116.33 dB PIRE 32.07 dB
Prob. Multi-trayecto 0.016 % TPL -122.47 dB
Pérdidas Nubes 0.019 dB RSL 76.89 dBm
Atenuacién Atmosférica 0.041 dB Ruido Rx -101.01 dBm
Pérdidas reflexion 68.44 dB SNR 23.12 dBm
Despejamiento -15m Margen del enlace 16.11 dBm

Cuadro 4.70: Enlace Concentrador 4 - Déleg

Figura 4.72: Perfil Concentrador 4 - Déleg
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4.4.4.32. Calculos Enlace Déleg - Guagualzhumi

\ CALCULO DEL ENLACE

Distancia 11.9 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 352.17 °E Pérdidas Difraccién 0 dB

Azimut Rx-Tx 172.17 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.107 dB

FSL 121.56 dB PIRE 32.07 dB
Prob. Multi-trayecto 0.14% TPL -127.77 dB
Pérdidas Nubes 0.034 dB RSL 82.20 dBm

Atenuacién Atmosférica 0.074 dB Ruido Rx -101.01 dBm

Pérdidas reflexiéon 78.90 dB SNR 17.81 dBm

Despejamiento -15m Margen del enlace 10.8 dBm

Cuadro 4.71: Enlace Déleg - Guagualzhumi

Figura 4.73: Perfil Déleg - Guagualzhumi
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4.4.4.33. Calculos Enlace Guagualzhumi - Promas

‘ CALCULO DEL ENLACE

Distancia 11.09 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 265.53 °E Pérdidas Difraccién 0dB

Azimut Rx-Tx 85.54 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.104 dB

FSL 121 dB PIRE 32.07 dB
Prob. Multi-trayecto 0.09% TPL -127.15 dB
Pérdidas Nubes 0.03 dB RSL 81.58 dBm

Atenuacién Atmosférica 0.07 dB Ruido Rx -101.01 dBm

Pérdidas reflexion 77.68 dB SNR 18.43 dBm
Despejamiento -15m Margen del enlace 11.42 dBm

Cuadro 4.72: Enlace Guagualzhumi - Promas

Figura 4.74: Perfil Guagualzhumi - Promas
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4.4.4.34. Calculos Enlace Concentrador 6 - Guapan

\ CALCULO DEL ENLACE

Distancia 11.66 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 239.56 °E Pérdidas Difraccién 0 dB

Azimut Rx-Tx 59.57 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.107 dB

FSL 121.39 dB PIRE 32.07 dB

Prob. Multi-trayecto 0.107% TPL -127.6 dB
Pérdidas Nubes 0.034 dB RSL 82.02 dBm

Atenuacién Atmosférica 0.07 dB Ruido Rx -101.01 dBm

Pérdidas reflexiéon 78.59 dB SNR 17.98 dBm
Despejamiento -15m Margen del enlace 10.98 dBm

Cuadro 4.73: Enlace Concentrador 6 - Guapan

Figura 4.75: Perfil Concentrador 6 - Guapan
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4.4.4.35. Calculos Enlace Guapan - Bueran

\ CALCULO DEL ENLACE

Distancia 8.47 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 284.81 °E Pérdidas Difraccién 0 dB
Azimut Rx-Tx 104.82 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.092 dB
FSL 118.61 dB PIRE 32.07 dB
Prob. Multi-trayecto 0.037% TPL -124.78 dB
Pérdidas Nubes 0.025 dB RSL 79.21 dBm
Atenuacién Atmosférica 0.053 dB Ruido Rx -101.01 dBm
Pérdidas reflexion 73.01 dB SNR 20.8 dBm
Despejamiento -15m Margen del enlace 13.8 dBm

Cuadro 4.74: Enlace Guapan - Bueran

Figura 4.76: Perfil Guapan - Bueran
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4.4.4.36. Calculos Enlace Bueran - La Escalera

| CALCULO DEL ENLACE

Distancia 6.65 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 347.26 °E Pérdidas Difraccién 0 dB

Azimut Rx-Tx 167.26 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.081 dB

FSL 116.52 dB PIRE 32.07 dB
Prob. Multi-trayecto 0.017% TPL -122.66 dB
Pérdidas Nubes 0.019 dB RSL 77.09 dBm

Atenuacién Atmosférica 0.042 dB Ruido Rx -101.01 dBm

Pérdidas reflexién 68.82 dB SNR 22.92 dBm
Despejamiento -15 m Margen del enlace 15.91 dBm

Cuadro 4.75: Enlace Bueran - La Escalera

Figura 4.77: Perfil Bueran - La Escalera
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4.4.4.37. CAalculos Enlace La Escalera - S3

CALCULO DEL ENLACE

Distancia 5.37 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 353.43 °E Pérdidas Difraccién 0 dB

Azimut Rx-Tx 173.43 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.071 dB

FSL 114.6 dB PIRE 32.07 dB
Prob. Multi-trayecto 0.008 % TPL -120.77 dB
Pérdidas Nubes 0.016 dB RSL 75.19 dBm

Atenuaciéon Atmosférica 0.033 dB Ruido Rx -101.01 dBm

Pérdidas reflexién 65.08 dB SNR 24.82 dBm
Despejamiento -15m Margen del enlace 17.81 dBm

Cuadro 4.76: Enlace La Escalera - S3

Figura 4.78: Perfil La Escalera - S3
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4.4.4.38. Calculos Enlace S3 - Concentrador 4

CALCULO DEL ENLACE

Distancia 1.69 Km 60 % Fresnel libre Si
Azimut Tx-Rx 188.14 °E Pérdidas Difraccién 0 dB
Azimut Rx-Tx 8.14 °E Pérdidas Lluvia 99 % 0.031 dB
FSL 104.61 dB PIRE 32.07 dB
Prob. Multi-trayecto 0.0001 % TPL -110.66 dB
Pérdidas Nubes 0.009 dB RSL 65.08 dBm
Atenuacién Atmosférica 0.011 dB Ruido Rx -101.01 dBm
Pérdidas reflexion 45 dB SNR 34.93 dBm
Despejamiento -15m Margen del enlace 27.92 dBm

Cuadro 4.77: Enlace S3 - Concentrador 4

Figura 4.79: Perfil S3 - Concentrador 4

4.4.5. Elementos de la red

Como se ha explicado en secciones anteriores, una red Zigbee esta conformada
por 3 elementos: Coordinador de red(solo uno por red), un router y los dispositivos

finales. Sin una de las principales ventajas de la tecnologia es que un solo dispositivo

puede ser configurado para operar de cualquiera de los 3 modos requeridos.
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4.4.6. XBEE ZB PRO

El médulo Xbee Zb pro es un dispositivo de la marca Digi, fabricado para
operar bajo el protocolo Zigbee, que apoya los requerimientos de bajo consumo
energético para redes de sensores inalambricos. La potencia de transmisién para
este modelo es de 63mW y proporciona alta fiabilidad al momento de la transmision
de datos.

Soporta la transmisién de datos en modo AT y API, ademéas segin el firmware
instalado puede hacer las veces de end device, router o coordinador de red sin
ningin problema, mientras no se requiera mayor tasa de transmision el dispositivo

es ideal para este tipo de aplicaciones.

Figura 4.80: Transmisor XBEE ZB PRO

Las caracteristicas principales de este modelo se presentan en la tabla 4.78.

Especificacién ‘ Detalle
Desempeno
Rango Interiores 100 m
Rango Exteriores 1500 m
Potencia de Transmisién 63mW (+18dBm)
Tasa de Transmisién 250Kbps
Sensitividad Th -102 dBm
Requerimientos de energia
Voltaje de Entrada 2,7 /36V
Consumo de Corrriente max 295 mAh
General
Frecuencia de Operacién 2,4 GHz
Opciones de Antena RPSMA
Pines de Entrada/Salida UART 3.3V
Topologias Soportadas | Punto-Punto, Punto-Multipunto, Per to Per,Mesh

Cuadro 4.78: Consumo energético elementos red WiFi
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El rango de alcance que se presentan son los que indica el fabricante en refe-
rencia a antenas integradas de 5 dBi, sin embargo existen practicas que confirman
que se puede tener alcances mucho mayores reemplazando la antena y segtn la

ganancia de la mismal[l].

4.5. Analisis de los requerimientos energéticos

4.5.1. Condicion Actual

e Los sitios en los que estan ubicadas las estaciones no cuenta con ningin tipo

de fuente de energia eléctrica comercial.

e Los sensores se alimentan de baterias cuyo tiempo promedio de duracién es

de 6 meses.

e Ninguna estacion cuenta con respaldo de energia en caso de que las baterias

se agoten

4.5.2. Propuesta planteada

Uno de los requerimientos de la red es que se encuentre disponible el 99,999 %
del tiempo, para ello se debe garantizar que los equipos cuenten con una fuente de
energia ininterrumpida. La propuesta es contar con baterias recargables mediante
paneles solares. El esquema para proveer energia mediante un panel solar se puede

ver en la figura 4.81.

Alacarga

Figura 4.81: Esquema de carga
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4.5.2.1. Calculo de los requerimientos energéticos

Para empezar se hace un lista de los elementos que van a ser usados para
conformar la red, en la tabla 4.79 los elementos de la red WiFi, mientras que en

la tabla 4.80 los elementos de la red Zigbee.

WIFI Requerimientos(MAX)
Elemento Voltaje | Corriente | Potencia
Raspberry pi 5v 700mAh 3.5W
Antena SXT 5hnd | 8-30 VDC 800mAh W
Antena omnitik u-5hnd | 8-30VDC IW
Router rb750 | 10-28VDC 2.5W
Antena Metal Mikrotik | 8-30VDC 11.5W

Cuadro 4.79: Consumo energético elementos red WiFi

ZIGBEE Requerimientos(MAX)
Elemento | Voltaje Corriente Potencia
Arduino MEGA 2560 5v 2.75W
XBEE ZB PRO 3.3V 295mAh 1W

Cuadro 4.80: Consumo energético elementos red Zighee

Al emplear la tecnologia WiFi se requieren de mas elementos que Zigbee y se

debe distinguir 3 tipos de puntos que poseen combinaciones distintas de equipos.
e Estacion: Raspberry pi, Antena SXT 5hnd.

e Concentrador: Antena Omnitik u-5hnd, Router rb750, antena Metal Mi-
krotik

e Vano: 2 Antena Metal Mikrotik.
Se procede a determinar el consumo maximo que debe cubrir cada uno de los pun-

tos teniendo en cuenta que se requiere operacion continua de 24 horas.

Por la ubicaciéon de las estaciones se considera realizar el dimensionamiento
para garantizar en promedio un dia de autonomia sin generacion eléctrica, lo que

significa que para cada uno de los puntos mostrados en la tabla 4.81, se requieren
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Tecnologia | Nombre del Punto | Consumo W /h | Tiem. Operacién | Consumo Diario
WiFi Estacion 10,5 24h 252 W
Concentrador 23 24h 552W

Vano 23 24h 552W

Zigbee | Nodo Estaciéon/Router 3,75 24h 90W

Cuadro 4.81: Wh/dia por nodo WiFi

baterias que almacenen como minimo 252 W, 552 W y 90 W respectivamente.

Se usa el método inverso para seleccionar el panel, es decir primero se define un
valor de potencia y se verifica que cumpla con los requerimientos necesarios, con la
ayuda de una hoja de célculo que considera variables como la potencia del panel,
la eficiencia de carga, y los requerimientos de potencia de los equipos. Las tablas
que seran presentadas a continuacién se encuentran estructuradas de la siguiente
manera:

En la primera columna se presenta la eficiencia considerada para cada intervalo
del dia, en la segunda columna, se indica la cantidad de potencia suministrada por
el panel para cada intervalo, en la tercera columna se hace referencia al consumo
requerido para cada punto de la red, y finalmente en la columna disponible se
encuentra la diferencia entre la energia proporcionada por el panel y el consumo
requerido, igual al final de cada ciclo del dia.

Las siguientes columnas indican la cantidad minima de carga de las baterias para
operar sin interrupciones mientras se tenga generacion. Para garantizar autonomia
de un dia se debe constatar que a las 24:00h se cuente con una potencia igual o

mayor a la total requerida para un dia.

Tiempo /Eficiencia | Suministrp [Wh| | Demanda [Wh] | Dif (Gen-Cons) Carga Inicial Bateria

20% | 40% | 60% | 80% | 100%

Disponible segiin carga Inicial W

0:00-6:00 /0% 0 10,5 -63,00 -12,60 | 37,80 | 88,20 | 138,60 | 189,00
6:00-10:00 /30 % 36 10,5 -6,00 -18,60 | 31,80 | 82,20 | 132,60 | 183,00
10:00-16:00 /100 % 180 10,5 117,00 98,40 | 148,80 | 199,20 | 249,60 | 300,00
16:00-18H00 /30 % 18 10,5 -3,00 95,40 | 145,80 | 196,20 | 246,60 | 297,00
18:00-24:00 /0% 0 10,5 -42,00 53,40 | 103,80 | 154,20 | 204,60 | 255,00
TOTAL 234 252 3,00

Cuadro 4.82: Datos referenciales para un panel de 30W

En la tabla se puede observar que en el caso de una estaciéon WiFi se requiere
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como minimo un panel solar de 30 W considerando baterias de 12 V, y se requiere
que la baterfa comience cargada al 100 % para tener autonomia de un dia en el
caso de que se interrumpa la generacion.

El mismo procedimiento se realiza para los demas casos llegando a concluir de que
se necesitan paneles de 30 W, 65 W Y 15 W para alimentar una estacion WikF1i,

un concentrador y cualquier nodo Zighee respectivamente.

4.5.3. Comparacion de Tecnologias

A continuacion se presenta una comparativa de los aspectos técnicos de las
tecnologias seleccionadas, en donde se daran a conocer las principales ventajas y

desventajas de cada una en perspectiva de los requerimientos de la red disenada.

4.5.3.1. Ventajas de WiFi

e La tasa de transmision de datos de WiFi es muy alta, y es apropiado para

aplicaciones que requieran alto ancho de banda.

e La estandarizaciéon de WiFi permite que sea facil la interoperabilidad entre

equipos de distinto fabricante lo cual se reduce en la reduccién de los costos.

e Los equipos WiFi han sido mejorados y se han desarrollado equipos que
cubren enlaces de grandes distancias manteniendo el mismo rendimiento en

cuanto a calidad.

e La capa de aplicacion permite transportar informacién de varias maneras,

mediante varios protocolos como son: HT'TP FTP SHTP, etc.

4.5.3.2. Desventajas de WiFi

e Una de las principales desventajas es que unicamente se pueden crear re-
des con topologia en estrella, lo cual dificulta que los sensores puedan estar

interconectados entre si.

e La banda de frecuencias en 5,8 GHz y 2,4 GHz correspondientes a WiFi se
encuentra saturado en las zonas urbanas razon por la cual se deberia adquirir

permiso en banda licenciada para operar sin interferencia.
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4.5.3.3. Ventajas de Zigbee

e La flexibilidad que permite para escoger entre 3 tipos de topologias: Estrella,
Arbol y Malla

e La capacidad del protocolo en si que permite que la red sea auto-gestionable,

gracias a los métodos de auto-descubrimiento de nodos que posee.

e Los costos de los equipos han disminuido gracias al incremento de las apli-

caciones en las que se usa.

e Bajo consumo energético, ideal para aplicaciones de censado climatolégico

en donde se requiere que las baterias duren por mucho tiempo.

e Bajo costo (ver capitulo 5), debido a la capacidad de que un solo dispositivo

pueden trabajar en cualquiera de los 3 modos que requiere la red.

4.5.3.4. Desventajas de Zigbee

e La principal ventaja es la baja tasa de transmision de datos como maximo 250
Kbps en comparacion con WiFi es muy pequeno, y se restringe a aplicaciones
en las que la tasa de transmisién sea muy pequena, aunque la red por el
momento requiere baja transmisién de datos, no se descarta que en el futuro

pueda ser empleada para aplicaciones mayores.
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Capitulo 5

Analisis Técnico-Economico

5.1. Introduccion

En el presente capitulo se realiza el estudio econémico, para conocer cual es
la inversiéon que se requiere realizar para poner operativa la red, los costos de
operacion y finalmente la comparativa entre los gastos actuales y posteriores a la
implementacion. El estudio se realiza para cada una de las tecnologias seleccionadas
en el capitulo 4, para tener una idea de las ventajas y desventajas de cada opcion.
Finalmente, se debe considerar el tiempo amortizacion de la inversion, y el ahorro

que se espera genere la implantacion de la red.

5.2. Analisis Econémico para la propuesta WiFi

5.2.1. Costos de Inversion

Estos costos hacen referencia al capital que se debe invertir para implementar
el proyecto, dentro de los mismos se encuentra el costo de los equipos que son parte
de la red, y el gasto en mano de obra e infraestructura que se requieren para poner

operativa la red.

Costos de equipos: La lista de equipos con sus respectivos costos se presenta

en la tabla 5.1, los precios especificados han sido consultados en tres casas
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comerciales: ALTALA [12], Fidelidad Tecnolégica y ZC Mayoristas. Se ha

considerado el precio mayor para tener un margen de manejo del presupuesto.

Ubicaciéon Elementos Cantidad Cantidad | Valor Valor
por Total Unita- Total
Ubica- rio
cion
Estacion Raspberry Pi 1 21 $ 70 $ 1.470
Antena sxt5hpnd 1 21 $ 65 $ 1.365
Bateria Max Life | 1 21 $ 50 $ 1.050
modelo ML22-12
Panel solar 12 V 30 | 1 21 $ 100 $2.100
W + Controlador
de carga
Concentrador Antena omnitik u- | 1 7 $ 92 $ 644
5hnd
Router Rb750 1 7 $ 52 $ 364
Antena metal mi- | 1 7 $ 89 $ 623
krotik
Vano Antena metal mi- | 2 12 $ 89 $ 1.068
krotik
TOTAL $ 607 $ 8.684

Cuadro 5.1: Costos de Equipos

Costo de obras civiles y mano de obra: Entre los costos de obra civil se in-
cluyen mastiles que soportaran los equipos requeridos y se agregara un por-
centaje adicional que representa su adecuacion. En la tabla 5.2, se presenta
un resumen de los requerimientos en obra civil junto con los requerimientos

de mano de obra, considerando un promedio de 6 meses de implementacién.

De estd manera teniendo en cuenta los costos mencionados se puede deter-

minar el total de la inversién para la implementacion del proyecto. Tabla 5.3.
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Cantidad | Denominacién Valor Uni- | Valor total 6
tario meses
34 Mastil de so- | $ 17 $ 578
porte
2 Ingeniero $ 790 $ 9.480
Electrénico vy
Telecomunica-
ciones
2 Técnicos $ 400 $ 4.800
TOTAL $ 1.207 $ 14.858

5.2.2.

Una vez implementada la red se requiere asumir ciertos costos que permiten

Cuadro 5.2: Costos en obra civil

Costo total de la Inversion
Denominacion Valor
Equipos | $ 8.684
Mano de Obra y Civiles | $ 14.858
TOTAL | $ 23.542

que la red se mantenga operativa.

Uno de los gastos es el alquiler de la red de datos, entre varios proveedores se
ha elegido a la empresa publica ETAPA ya que dispone de infraestructura en los
lugares requeridos, el costo total que se presenta en la tabla corresponde al alquiler

de 3 enlaces hacia el PROMAS; el valor de alquiler es de $250 por el primer enlace

y $75 por cada enlace adicional.

Otro de los gastos que se deben considerar es el permiso de operacion que se paga
a la Superintendencia de Telecomunicaciones (SUPERTEL), en el capitulo 6 que

trata de la regulacion se hace un detalle del costo mostrado en la tabla 5.4.
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Costos de Operacion
Denominacion | Valor Mensual
Alquiler red de datos de ETAPA 512 Kbps $400
Costo de permisos de operacion SUPERTEL $ 205,50
Costo de Mantenimiento $ 200
TOTAL $ 806

Cuadro 5.4: Costos de Operacion

5.2.3. Gastos actuales

Los valores presentados en esta seccion fueron proporcionados por el personal
encargado de la recoleccion de datos en el PROMAS.
El sueldo promedio por ingeniero es de $2000 mensuales, o expresado de otra
manera $12.5 por hora, cuando se realiza la recoleccion de datos se emplean en
promedio 8 dando un total de $100 por cada recolector. Se cuenta con 4 recolectores
que realizan un promedio de 4 salidas por mes, estos y otros gastos de operacion

se presenta en la tabla 5.5.

Costos de Operacion Actual
Denominacién | Costo mensual
Sueldo recolectores $ 1.600
Viaticos $ 160
Combustible $ 50
Total $ 1.810

Cuadro 5.5: Gastos Actuales de Operacion

5.2.4. Andlisis de costos

Para saber si la implementacion de una red de transmision de datos aplicando
la tecnologia Zigbhee representa algin beneficio para el PROMAS se debe contras-
tar los gastos de operacion actuales al momento de adquirir la informacién con los

costos de operaciéon posteriores a la implementacion del proyecto.
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Analisis de costos

Denominacién | Valor Mensual | Valor anual

Costos de produccién actuales $ 1.810 $21.720
Costos de produccién posterior $ 806 $9.672
Ahorro $ 1.004 $ 12.048

Cuadro 5.6: Analisis de costo actual y posterior

5.3. Analisis Econémico Zigbee

A continuacion se detalla los costos considerados al momento de realizar la
implementacién de la red usando la tecnologia Zighee. Se debe tener en cuenta
que los costos de operaciéon actuales son los mismos tanto para WikFi como para
Zigbee, la diferencia radica en el numero y tipo de equipos que se requieren al
aplicar determinada tecnologia.

Para determinar los costos de inversion se consideran inicamente los costos de
equipos (tabla 5.7 ), manteniendo invariantes los costos de mano de obra y civiles

especificados para WiFi.

Elementos Cantidad | Cantidad | Valor Valor To-
por Ubi- | Total Unitario | tal
cacion

Mo6dulo Arduino | 1 36 $ 50 $ 1.800

Mega 2560

Xbee Zb pro 1 36 $ 45 $ 1.620

TOTAL $ 95 $ 3.420

Cuadro 5.7: Costo equipos Zigbee

Los costos de inversion de muestran en la tabla 5.8.

Los costos de operacion son diferentes ya que para este caso no se necesita
alquiler de la red de datos, pero se requieren de mas puntos para enlazar distancias
grandes, lo que representa un aumento en el pago se permisos a la SUPERTEL.
Tabla 5.9
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Costo total de la Inversion
Denominacion Valor
Equipos | $ 8.684
Mano de Obra y Civiles | $ 14.858
TOTAL | $ 23.542

Cuadro 5.8: Costo total de la Inversion

Costos de Operacion

Denominacion | Valor Mensual

Mantenimiento de la red $ 200

Costo de permisos de operacion SUPERTEL $ 205,50
TOTAL $ 406

Cuadro 5.9: Costo de operacion

5.4. Resumen

Se puede observar la ventaja que posee la tecnologia Zigbee en relacion a WiFi,
en primer lugar se requiere menos cantidad de equipos los cuales son a demas de
menos costo, no se requiere alquiler de la red de datos y aunque el permiso de
operacion por parte de la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones (SENATEL)
es mas elevado para esta frecuencia y el numero de enlaces es mayor, el costo total

de operacion es mucho menor que Wifi. Cuadro 5.10

Tecnologia| Costo de | Ahorro Ahorro Inversiéon | T. Amor-
Opera- mensual Anual Total tizacion
ciéon

WiFi $ 806 $ 1.004 $ 12.048 $ 23.542 1,52 Afios

Zigbee $ 406 $ 1.404 $ 16.848 $ 18.278 1,08 Afios

Cuadro 5.10: Tabla comparativa de Costos

Ambas tecnologias presentan ventajas significativas en cuanto a los costos de
operaciéon actual, y se puede observar que el capital invertido puede ser recuperar
en un periodo corto de tiempo.

Es decisiéon del PROMAS elegir la tecnologia que mas se acomode a sus necesi-
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dades, de acuerdo a las caracteristicas presentadas en el capitulo 4, y al analisis

econdémico del presente capitulo.
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Capitulo 6

Ambito Regulatorio de las

Telecomunicaciones

En este capitulo se realiza un enfoque hacia los requerimientos regulatorios
necesarios para la puesta en marcha de una red privada, para lo cual se analiza las

normativas y reglamentos planteados por los entes reguladores del pais.

6.1. Organismos reguladores en el sector de las
Telecomunicaciones
e Consejo Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL): Consejo Nacional de

Telecomunicaciones, ente de administracion y regulacion de las telecomuni-

caciones en el pafs.

e SENATEL: Secretaria Nacional de Telecomunicaciones, ente encargado de la

ejecucion de las politicas de telecomunicaciones en el pais.

e SUPERTEL: Superintendencia de Telecomunicaciones, es el organismo de

control técnico en las telecomunicaciones.
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6.2. OFDM

La Multiplexaciéon por Divisién de Frecuencias Ortogonales (OFDM) consiste
en varias portadoras espaciadas de tal forma que no causen interferencia unas a
otras. Para la division del espectro, es necesario el uso de bandas de guarda, es
decir dejar un espacio antes y otro después de cada frecuencia portadora para

evitar dicha interferencia.

Se pueden enviar varias ondas portadoras (multiples senales) simultdneamente
en frecuencias distintas. OFDM tiene a Frequency Division Multiplexing (FDM)
como principio, es decir, los datos de un usuario se transmiten constantemente en

una sola frecuencia.

En OFDM se da la creaciéon de sub-portadoras, y estas ondas se pueden super-
poner sin causar interferencia alguna, ya que las frecuencias centrales son tomadas
con una diferencia de espacio especifica. Esta frecuencia especifica hace posible
que las ondas portadoras tengan un valor de cero en las frecuencias centrales de

las vecinas [13].

6.3. Espectro Ensanchado

El espectro ensanchado es una técnica de modulacion, esta se usa en las teleco-
municaciones con la finalidad de transmitir datos digitales o por radiofrecuencia,
su fundamento béasico es el “ensanchamiento” de la senal que se va a a transmitir.
Ahora bien no se podria decir que las comunicaciones mediante espectro ensan-
chado se las considera medios eficientes de utilizacién del ancho de banda. Sin
embargo, rinden al maximo cuando estas son combinadas con sistemas existentes,
los cuales hacen uso de la frecuencia. La senal de espectro ensanchado puede co-
existir con senales en banda estrecha, ya que solo aportan un pequeno incremento

en el ruido.
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6.4. Sistema de Modulaciéon Digital de Banda
Ancha

De acuerdo a la Resolucién del CONATEL 560 del 21 de Octubre 2010[14], los
sistemas de modulacion digital de banda ancha son aquellos que se caracterizan:
por la utilizaciéon de técnicas de modulacion digital que proporcionan una senal
resistente a las interferencias, por permitir a diferentes usuarios utilizar simulta-
neamente la misma banda de frecuencias y por coexistir con sistemas de banda
angosta, lo que hace posible aumentar la eficiencia de utilizacién del espectro ra-

dioeléctrico.

6.5. Especificaciones

e La atribucién de los sistemas de modulacion digital de banda ancha es a

titulo secundario.

e Todos los equipos que utilicen modulacion digital de banda ancha deberan

ser homologados por la Superintendencia de Telecomunicaciones.

e Se aprueba la operacion de sistemas en las siguientes bandas de frecuencias
(MHz): 902 — 928, 2400 - 2483.5, 5150 — 5250, 5250 — 5350, 5470 — 5725, 5725
— 5850.

e Configuracién de sistemas aprobados para la utilizacion de Modulacién Digi-
tal de Banda Ancha (MDBA): Sistemas punto — punto, punto — multipunto,

moviles.

e Respecto de los sistemas privados, es decir que se prohibe expresamente
el alquiler del sistema a terceras personas, el concesionario debera obtener

previamente el titulo habilitante respectivo.

e El certificado de registro para la operacion de los sistemas MDBA tendra

una duracién de cinco afios y podra ser renovado.

e Si un equipo o sistema ocasiona interferencia perjudicial a un sistema au-

torizado que esta operando a titulo primario, aun si dicho equipo o sistema
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cumple con las caracteristicas técnicas establecidas en los reglamentos y nor-

mas pertinentes, debera suspender inmediatamente la operacién del mismo.

e Los sistemas que operen en la banda de 5725 - 5850 MHz pueden emplear
antenas de transmisién con ganancia direccional mayor a 6 dBi y de hasta
23 dBi sin la correspondiente reduccion en la potencia pico de salida del

transmisor [14].

6.6. Redes Privadas

Son aquellas que son utilizadas por personas naturales o juridicas exclusiva-
mente, con el proposito de conectar distintas instalaciones de su propiedad que se
hallen bajo su control. Una red privada puede ser utilizada para la transmision de
voz, datos, imagenes o cualquier combinacién de éstos.

Es necesario demostrar que las instalaciones a implementarse son de su propie-
dad o estan bajo su control remitiendo una copia del titulo de propiedad o contrato
(convenio) de arrendamiento del lugar donde se ubicaran los equipos y especifi-
cando el tipo de instalacién a implementarse (estacién repetidora o terminal) y la

finalidad de la estacién terminal (matriz, sucursal, bodega, oficina) [15] [16].

6.7. Banda de Frecuencia

Para el presente disenio de enlace se ha decidido trabajar en la banda de fre-
cuencias 5725 — 5850 MHz, siendo ésta una banda no licenciada de acuerdo al Plan
Nacional de Frecuencias.

Dentro de ésta banda libre es recomendable el uso de OFDM que provee al
sistema alta capacidad de transferencia de datos evitando interferencias con otros

enlaces.

6.8. Formularios

Los requisitos para obtencién de permiso para red privada se encuentran espe-

cificados en el Anexo 3.
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Y de acuerdo al instructivo de formularios para permisos de operacion de red
privada, para la obtencién del certificado de registro, los formularios que se requiere

adjuntar son los siguientes:

e ST-1A Formulario para informacion legal.

e ST-2A Formulario para informacion técnica.

e RC-1B Formulario para informacién legal.

e RC-2A Formulario para informacion la infraestructura.

e RC-3A Formulario para informaciéon de antenas.

e RC-4A Formulario para informacién de equipamiento.

e RC-9A Formulario para los sistemas de SMDBA (Enlaces Punto - Punto)

e RC-9B Formulario para los sistemas de SMDBA (Enlaces Punto - Multipun-
to)

e RC-15A Formulario de emisiones de RNI

Los formularios se presentan en el Anexo 3

6.9. Tarifa mensual de los enlaces

El costo que debe solventar mensualmente el Departamento de investigacion
PROMAS por los enlaces de la red privada se detalla de acuerdo a su banda de

operaciéon en las siguientes tablas.
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Banda de 2400-2483.5 MHz

Numero de Estaciones | Tarifa A | Tafifa C | Tarifa Mensual | Tarifa Anual
3<N<=10 23 3 26 312

10<N<=20 23 7 30 360

20<N<=30 23 10 33 396

30<N<=40 23 15 38 456

40<N<=50 23 19 42 504

N>50 23 25 48 576

Cuadro 6.1: Tabla de valores para la banda de 2400-2483.5 MHz

Banda de 5725-5850 M Hz

Numero de Estaciones | Tarifa A | Tafifa C | Tarifa Mensual | Tarifa Anual
3<N<=10 12,5 3 15,5 186

10<N<=20 12,5 7 19,5 234

20<N<=30 12,5 10 22,5 270

30<N<=40 12,5 15 27,5 330

40<N<=50 12,5 19 31,5 378

N>50 12,5 25 37,5 450

Cuadro 6.2: Tabla de valores para la banda de 5725-5850 MHz

6.10. Resumen

En el presente capitulo se han dado a conocer los conceptos més relevantes en el
ambito regulatorio correspondiente a las telecomunicaciones, por ende se presenta
conceptos claves y los formularios necesarios para el registro de los enlaces corres-
pondientes a la red propuesta, en ellos se detalla tanto la informacion de caracter
legal como los aspectos técnicos ya sean estos informacion de la infraestructura,
de antenas, o equipamiento, etc...

Sin embargo luego de una charla tanto con funcionarios del departamento de con-
trol de SENATEL, como de la persona encargada de la red universitaria se obtuvo
diferentes posiciones respecto a si la red privada del PROMAS deberia incluir
nuevos registros de enlaces dentro de la red privada con la que ya cuenta la Uni-
versidad, o si por el contrario esta deberia ser totalmente independiente.

El PROMAS al ser un departamento de investigacion de la Universidad de Cuenca

se encuentra regulado por la institucion, por ello se podria pensar en incluir estos
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nuevos enlaces a la red privada con la que ya cuenta la Universidad de Cuenca y
el PROMAS correria con las gastos de los mismos, esta seria una opcién, por otro
lado el PROMAS se encuentra en tramites para poseer personeria juridica lo que
le permite registrar su red privada sin ningin tipo de regulacién por parte de la
Universidad a pesar que forme parte de la misma.

Se habl6 de estos dos posibilidades con cada una de las partes, pero queda sujeta
a la negociacion que se de entre la persona que se encuentra como Director del
PROMAS y la que esta a cargo de la red universitaria y su inmediato superior.
Se ha podido concluir entonces que es factible contar con una red privada para la
transmisién de datos del PROMAS, previo a un acuerdo interno entre las partes
involucradas, en tanto que en desde el punto de vista regulatorio se tendria que

cumplir con los tramites correspondientes.
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Capitulo 7

Conclusiones y Recomendaciones

7.1.

Conclusiones

Las redes inalambricas representan sistemas claves para aplicaciones de trans-
misién de datos, estos permiten que se llegue a lugares remotos dependiendo
del protocolo o tipo de tecnologia, por lo que se concluye que presentan ca-

racteristicas favorables a los requerimientos de energia, distancia y ancho de
banda.

Se determina que los dispositivos de campo y los elementos de red planteados
permiten establecer las directrices necesarias para orientar las propuestas de

disefio hacia escenarios concretos y de esta manera obtener una transmision

de datos fiable.

Se concluye que la implementacién de una red para la transmision de datos
representa un beneficio a mediano y largo plazo, tanto en el &mbito econémico

como operativo.

Segun la ubicacion geografica de las estaciones y el andlisis de perfiles se
concluye que se debe implementar tecnologias inalambricas, cuyo alcance no

dependa de factores como por ejemplo la cobertura maévil.

El requerimiento de energia es un aspecto que se debe considerar segun el

tiempo de autonomia que la aplicacién necesite, lo cual implica definir co-
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rrectamente la capacidad de los equipos que se van a usar.

e En conclusién, es factible contar con una red privada para la transmisién de
datos del PROMAS, previo a un acuerdo interno entre las partes involucra-
das, en tanto que desde el punto de vista regulatorio se tendria que cumplir

con los tramites correspondientes.

7.2. Recomendaciones
Entre las recomentaciones que planteamos al PROMAS estan:

e Obviar el paso de los datos a través de los data logger propietarios, debido
a la heterogeneidad de los mismos. Una implementacion “hecho en casa”

permitiria la estandarizacion en la adquisicion de los datos.

e Dar prioridad a los equipos senalados en el presente trabajo, en el caso de
una posible implementacion de la red. En razén de que se priorizé el uso
de equipos homologados por las autoridades correspondientes. Si se decide
ocupar equipos que no estén homologados, se debera pasar por un proceso

previo, de varios meses, en la SUPERTEL.

e En caso de elegir la tecnologia WiF'i, se deberia considerar la opcién plantea-
da de arrendar enlaces de datos para evitar interferencias significativas en la
banda de 5725 — 5850M H z en las zonas urbanas.

e Prever el tramite de la personeria juridica del PROMAS, para de esta manera
pueda operar libremente su red privada independientemente de las activida-

des de la Universidad de Cuenca.
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Apéndice A
Arduino mega 2560

La placa ARDUINO MEGA 2560, es una placa con un micro-controlador AT-
MEGA 2560, de aqui su nombre, sucesor del ARDUINO UNO, ya que posee mas
puertos de entrada y de salida.

Posee 54 puertos de ENTRADA /SALIDA, divididos en puertos analégicos, digi-
tales, puertos de comunicacién y posee también puertos dedicados exclusivamente
como salida de PWM.

LED i M0

Figura A.1: Arduino Mega 2560

Lo que distingue a Arduino es la versatilidad y la facilidad que brinda al mo-

mento de realizar nuestras aplicaciones, un ejemplo de esto es la placa mega 2560
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que simplemente hay que conectarla a la PC para que funciones, ya que posee todo
lo necesario para hacer funcionar al micro-controlador.

La alimentacion puede realizarse mediante USB conectandolo directamente al or-
denador, o mediante alguna fuente externa, como un transformador o una bateria,
para ellos cuenta con un conector hembra de 2.1 mm y con las entradas GND y

Vin, la alimentacion externa puede ser entre 7 y 12 Voltios.

e VIN. La entrada de voltaje a la placa Arduino cando se esta usando una
fuente externa de alimentacién (en opuesto a los 5 voltios de la conexién
USB). Se puede proporcionar voltaje a través de este pin, o, si se esta ali-
mentado a través de la conexion de 2.1mm , acceder a ella a través de est

pin.

e 5V. La fuente de voltaje estabilizado usado para alimentar el microcontrola-
dor y otros componentes de la placa. Esta puede provenir de VIN a través
de un regulador integrado en la placa, o proporcionada directamente por el
USB o otra fuente estabilizada de 5V.

e 3V3. Una fuente de voltaje a 3.3 voltios generada en el chip FTDI integrado

en la placa. La corriente maxima soportada 50mA.
e GND. Pines de toma de tierra.

En cuanto a memorias el ATmega tiene 128 KB de memoria flash para almace-
nar cddigo (4KB son usados para el arranque del sistema(bootloader), tiene 8 KB
de memoria SRAM y 4KB de EEPROM.

Los pines digitales pueden ser todos configurados como entradas o salidas (se ex-

plicara en las siguientes secciones) y algunos pines tienen funciones especiales:

e Serie: 0 (RX) y 1 (TX),Serie 1: 19 (RX) y 18 (TX); Serie 2: 17 (RX) y 16
(TX); Serie 3: 15 (RX) y 14 (TX). Usado para recibir (RX) transmitir (TX)
datos a través de puerto serie TTL. Los pines Serie: 0 (RX) y 1 (TX) estan

conectados a los pines correspondientes del chip.
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e Interrupciones Externas: 2 (interrupcién 0), 3 (interrupcion 1), 18 (interrup-
ci6n 5), 19 (interrupcion 4), 20 (interrupcién 3), y 21 (interrupciéon 2).. Es-
tos pines se pueden configurar para lanzar una interrupcién en un valor

LOW(0V), en flancos de subida o bajada (cambio de LOW a HIGH(5V) o

viceversa), o en cambios de valor.

e PWM: de 0 a 13. Proporciona una salida PWM (Pulse Wave Modulation,

modulacién de onda por pulsos) de 8 bits de resolucién (valores de 0 a 255).

e SPI: 50 (SS), 51 (MOSI), 52 (MISO), 53 (SCK). Estos pines proporcionan
comunicacion SPI, que a pesar de que el hardware la proporcione actualmente

no esta incluido en el lenguaje Arduino.

e LED: 13. Hay un LED integrado en la placa conectado al pin digital 13,
cuando este pin tiene un valor HIGH(5V) el LED se enciende y cuando este

tiene un valor LOW(0V) este se apaga.
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Apéndice B

Formularios Senatel
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FORMULARIO DE INFORMACION GENERAL PARA SOLICITAR

ST-1A

AaTeL PERMISOS DE RED PRIVADA Elab.: DGGST
e ATEL
SOLICITUD:
ZO)BJETO DE LA SOLICITUD*: ( X ) PERMISO RED PRIVADA () MODIFICACION Y/O AMPLIACION RED PRIVADA
3) MEDIO FiSICO (X) SISTEMA MODULACION DIGITAL DE BANDA ANCHA ( ) SERVICIO FIJO

MEDIO DE TRANSMISION DE SISTEMA*:

MOVIL POR SATELITE

DATOS DEL SOLICITANTE Y PROFESIONAL TECNICO:

PERSONA NATURAL

4)

APELLIDO PATERNO*:

APELLIDO MATERNO*:

NOMBRES*:

CI*:

PERSONA JURIDICA

5)
PROMAS

6)
REPRESENTANTE LEGAL

APELLIDO PATERNO*:

Cisneros

APELLIDO MATERNO*:

Espinosa

NOMBRES:*

Felipe

ClI*:

XXXXXXXXXX

7)
CARGO* Director en PROMAS Universidad de Cuenca

8)

ACTIVIDAD DE LA EMPRESA: Departamento de investigacion

RUC*:

9)
DIRECCION

PROVINCIA*:

Azuay

CIUDAD*:

Cuenca

DIRECCION (CIUDAD, CALLE Y No.)*:

Cuenca, Av. Doce de Abril y Agustin Cueva

e-mail:

CASILLA:

TELEFONO / FAX*:

10)

CERTIFICACION DEL PROFESIONAL TECNICO (RESPONSABLE TECNICO)
Certifico que el presente anteproyecto técnico fue elaborado por el suscrito y asumo la responsabilidad técnica respectiva

APELLIDO PATERNO*:

APELLIDO MATERNO*:

NOMBRES*:

LIC. PROF*:

Reyes Coellar Juan Francisco | -

e-mail: CASILLA: TELEFONO / FAX*:
juanfrancisco_389@hotmail.com | e 4091348

DIRECCION (CIUDAD, CALLE Y No.)*: FECHA:

Urb. Vista Linda, Menéndez y Pelayo 4-95

31 - OCTUBRE - 2014

FIRMA

11)

DECLARACION DE LA PERSONA NATURAL, REPRESENTANTE LEGAL O PERSONA DEBIDAMENTE AUTORIZADA
Declaro bajo juramento que la informacién proporcionada es veridica y que conozco que la comprobacion de falsedad de la misma o de los documentos anexos, determinara el

archivo de esta solicitud
NOMBRE*:

Felipe Cisneros Abril

FECHA:

31-

OCTUBRE - 2014

FIRMA

12)
OBSERVACIONES:

13)
PARA USO DE LA SNT

SOLICITUD SECRETARIO NACIONAL ( )

CONSTITUCION DE LA CIA.
)

(

NOMB. REPRESENTANTE LEGAL
()

CUMP. SUPER BANCOS O CIAS. (
)

REGISTRO UNICO CONTRIBUY. ( )

COMPROBANTE DEL 1/1000
)

(

ANTEPROYECTO TECNICO
()

COPI A LICENCIA PROFESIONAL (
)

COPIA CARACTERISTICAS MEDIOS FISICOS DE TRANSMISION
()

COPIA CONTRATOS CON PORTADOR

()

C. SUPTEL
()

COPIA DE ESCRITURAS PROPIEDAD ( )

COPIAS CONTRATOS DE ARREND.
)

(

OTROS {AGUA,LUZ,IMP.PREDIAL}
el




RC -1B
Elab.: DGGER
FORMULARIO PARA INFORMACION LEGAL Version: 02
ATEL (SISTEMAS DE MODULACION DIGITAL DE BANDA ANCHA) 1) )
Soerirta orional o incomanicacionos No. Registro:
SOLICITUD:
2)
OBJETO DE LA ( G ) REGISTRO RENOVACION MODIFICACION
SOLICITUD:
3T)|Po DE SISTEMA: ( PR ) PRIVADO EXPLOTACION
DATOS DEL SOLICITANTE Y PROFESIONAL TECNICO:
4)
PERSONA NATURAL O REPRESENTANTE LEGAL
APELLIDO PATERNO: APELLIDO MATERNO: NOMBRES: Cl:
Cisneros Espinoza Felipe XXXXXXXXXX
5)
CARGO: Director en PROMAS Universidad de Cuenca
PERSONA JURIDICA
6)
NOMBRE DE LA EMPRESA: PROMAS
7 RUC:
ACTIVIDAD DE LA EMPRESA: Departamento de Investigacion
8)
DIRECCION
PROVINCIA: CIUDAD: DIRECCION:
Azuay Cuenca Av. Doce de Abril y Agustin Cueva
e-mail: CASILLA: TELEFONO / FAX:
9) ]
CERTIFICACION DEL PROFESIONAL TECNICO (RESPONSABLE TECNICO)
Certifico que el presente proyecto técnico fue elaborado por el suscrito y asumo la responsabilidad técnica respectiva
APELLIDO PATERNO: APELLIDO MATERNO: NOMBRES: LIC. PROF.:
Reyes Coellar Juan Francisco | -
e-mail: CASILLA: TELEFONO / FAX:
juanfrancisco_389@hotmail.com 4091348
DIRECCION (CIUDAD, CALLE Y No): FECHA:
Urb. Vista Linda, Menéndez y Pelayo 4-95
31 - OCTUBRE - 2014
FIRMA

10)
CERTIFICACION Y DECLARACION DE LA PERSONA NATURAL, REPRESENTANTE LEGAL O PERSONA DEBIDAMENTE AUTORIZADA

Certifico que el presente proyecto técnico fue elaborado acorde con mis necesidades de comunicacion

Declaro que:

1.  Encaso de que el presente sistema cause interferencia a sistemas debidamente autorizados, asumo el compromiso de solucionar a mi costo, dichas interferencias,
o0 en su defecto retirarme de la banda.
2. Acepto las interferencias que otros sistemas debidamente autorizados acusen al presente sistema.

NOMBRE: FECHA:

Felipe Cisneros Espinosa 31 - OCTUBRE - 2014

FIRMA

11)
OBSERVACIONES:




Nn —aTeL

FORMULARIO DE INFORMACION TECNICO PARA SOCILITAR

PERMISOS DE RED PRIVADA

ST-2A
Elab.: DGGST

2)

CONFIGURACION DEL SISTEMA (SISTEMA MODULACION DIGITAL DE BANDA ANCHA)

PUNTOAPUNTO ( X))

PUNTO A MULTIPUNTO (

3)

COBERTURA ( Provincias, ciudades o poblaciones que cubre el sistema solicitado)*

Sector Marianza — Cuenca (Nero)

4)

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA (SISTEMA MODULACION DIGITAL DE BANDA ANCHA, SERVICIO FIJO MOVIL POR SATELITE, COBRE Y/O FIBRA OPTICA)*

No. ENLACES FISICOS

ENLACES INALAMBRICOS

No. ESTACIONES No. REPETIDORES - MODULACION No. TOTAL DE ENLACES
COBRE FIBRA OPTICA F”OSX'TOE\G'}EPOR DIGITAL DE
BANDA ANCHA
6 T e [ [ —— 6 6

5)

FORMULARIOS QUE SE DEBEN ADJUNTAR

SISTEMA DE MODULACION DIGITAL DE BANDA ANCHA (en el caso de utilizar este tipo de sistemas)

FORMULARIO RC-1B FORMULARIO PARA INFORMACION LEGAL

FORMULARIO RC-3A FORMULARIO PARA INFORMACION DE ANTENAS

FORMULARIO RC-9A FORMULARIO PARA LOS SISTEMAS DE SMDBA (ENLACES PUNTO-PUNTO)

FORMULARIO RC-2A FORMULARIO PARA LA INFORMACION DE LA INFRAESTRUCTURA

FORMULARIO RC-4A FORMULARIO PARA INFORMACION DE EQUIPAMIENTO

FORMULARIO RC-9B FORMULARIO PARA LOS SISTEMAS DE SMDBA (SISTEMA PUNTO-MULTIPUNTO

FORMULARIO RC-15A FORMULARIO DE EMISIONES DEL RNI

X X X X X X X

SERVICIO FIJO MOVIL POR SATELITE (en el caso de utilizar este tipo de sistemas)

FORMULARIO RC-1A FORMULARIO PARA INFORMACION LEGAL

FORMULARIO RC-3A FORMULARIO PARA INFORMACION DE ANTENAS

FORMULARIO RC-11A FORMULARIO PARA LOS SISTEMAS FIJO POR SATELITE

FORMULARIO RC-2A FORMULARIO PARA LA INFORMACION DE LA INFRAESTRUCTURA DEL SISTEMA

FORMULARIO RC-4A FORMULARIO PARA INFORMACION DE EQUIPAMIENTO

FORMULARIO RC-15A FORMULARIO DE EMISIONES DEL RNI




RC -2A

Elab.: DGGER
FORMULARIO PARA INFORMACION DE LA INFRAESTRUCTURA DEL SISTEMA DE Version: 02

Nhﬂmwﬂlﬁh RADIOCOMUNICACIONES -
Cod. Cont.:

ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE RADIOCOMUNICACIONES

2) ESTRUCTURA 1

TIPO DE ESTRUCTURA DE SOPORTE: ALTURA DE LA ESTRUCTURA s.n.m. (m):
Mastil 3414
CODIGO DE REGISTRO DE LA ESTRUCTURA: ALTURA DE LA ESTRUCTURA (BASE-CIMA) (m):
S1 6

3) UBICACION DE LA ESTRUCTURA:

UBICACION GEOGRAFICA (WGS84)
LATITUD (S) | LONGITUD (W)
PROVINCIA CIUDAD / CANTON LOCALIDAD/CALLE y No. { Tub
Y (2°) (50) (79°) (5)
(45.50") (S) (55.73") (W)
AZUAY CUENCA Sector MARIANZA
4) PROTECCIONES ELECTRICAS A INSTALAR EN LA ESTRUCTURA:
PUESTA A TIERRA SI(X) NO() PARARRAYOS SI() NO ( X )
OTROS (Describa):
N/A
5) TIPO DE FUENTE DE ENERGIA A UTILIZAR:
LINEA COMERCIAL ( ) GENERADOR () | BANCO DE BATERIAS  ( X ) EXISTE RESPALDO SI(X ) NO( )
TIPO DE RESPALDO
GENERADOR () BANCO DE BATERIAS () uPSs () OTRO: Panel Solar
6)
PROPIETARIO DE LA ESTRUCTURA:
2) ESTRUCTURA 2
TIPO DE ESTRUCTURA DE SOPORTE: ALTURA DE LA ESTRUCTURA s.n.m. (m):
Méstil 2784
CODIGO DE REGISTRO DE LA ESTRUCTURA: ALTURA DE LA ESTRUCTURA (BASE-CIMA) (m):
S2 6
3) UBICACION DE LA ESTRUCTURA:
UBICACION GEOGRAFICA (WGS84)
LATITUD (S) | LONGITUD (W)
PROVINCIA CIUDAD / CANTON LOCALIDAD/CALLE y No.
Y @) (56) (799 (3)
(58.37") (S) (16.28") (W)
AZUAY CUENCA Cuenca (Nero)
4) PROTECCIONES ELECTRICAS A INSTALAR EN LA ESTRUCTURA:
PUESTA A TIERRA SI(X) NO() | PARARRAYOS SI() NO ( X )
OTROS (Describa):
N/A
5) TIPO DE FUENTE DE ENERGIA A UTILIZAR:
LINEA COMERCIAL ( X ) GENERADOR () |BANCO DE BATERIAS () EXISTE RESPALDO SI() NO( X )
TIPO DE RESPALDO
GENERADOR () BANCO DE BATERIAS () UPS () OTRO:
6)
PROPIETARIO DE LA ESTRUCTURA:
2) ESTRUCTURA 3
TIPO DE ESTRUCTURA DE SOPORTE: ALTURA DE LA ESTRUCTURA s.n.m. (m):
CODIGO DE REGISTRO DE LA ESTRUCTURA: ALTURA DE LA ESTRUCTURA (BASE-CIMA) (m):
3) UBICACION DE LA ESTRUCTURA:
UBICACION GEOGRAFICA (WGS84)
PROVINCIA CIUDAD / CANTON LOCALIDAD/CALLE y No. LATITUD (S) | LONGITUD (W)

4) PROTECCIONES ELECTRICAS A INSTALAR EN LA ESTRUCTURA:

PUESTA A TIERRA si() NO () PARARRAYOS SI() NO ()

OTROS (Describa):

N/A
5) TIPO DE FUENTE DE ENERGIA A UTILIZAR:
LINEA COMERCIAL ( ) GENERADOR () | BANCO DE BATERIAS () EXISTE RESPALDO SI( ) NO( )
TIPO DE RESPALDO
GENERADOR () BANCO DE BATERIAS () uPs () OTRO:

6)
PROPIETARIO DE LA ESTRUCTURA:




RC -3A
Elab.: DGGER
FORMULARIO PARA INFORMACION DE ANTENAS Version: 02
NW,WEEEL—, )
Cod. Cont:

2)
CARACTERISTICAS TECNICAS DE LAS ANTENAS

CARACTERISTICAS TECNICAS ANTENA 1 ANTENA 2
CODIGO DE ANTENA: A2 Al
MARCA: MIKROTIK MIKROTIK
MODELO: OMNITIK U — 5HnD Metal 5shpn
RANGO DE FRECUENCIAS (MHz): 4920 - 5920 4920 - 5920
TIPO: N - Dipolos FLAT
IMPEDANCIA (ohmios): 50 50
POLARIZACION: V/H VIH
GANANCIA (dBd): 7.5 14
DIAMETRO (m): 0.125 0.14
AZIMUT DE RADIACION MAXIMA (°): 202.37 202.37
ANGULO DE ELEVACION (°): 9.33 -9.33
ALTURA BASE-ANTENA (m): 6 6
2)
CARACTERISTICAS TECNICAS DE LAS ANTENAS

CARACTERISTICAS TECNICAS ANTENA 3 ANTENA 4
CODIGO DE ANTENA:
MARCA:
MODELO:
RANGO DE FRECUENCIAS (MHz):
TIPO:
IMPEDANCIA (ohmios):
POLARIZACION:
GANANCIA (dBd):
DIAMETRO (m):
AZIMUT DE RADIACION MAXIMA (°):
ANGULO DE ELEVACION (°):
ALTURA BASE-ANTENA (m):
2)
CARACTERISTICAS TECNICAS DE LAS ANTENAS

CARACTERISTICAS TECNICAS ANTENA 5 ANTENA 6

CODIGO DE ANTENA:

MARCA:

MODELO:

RANGO DE FRECUENCIAS (MHz):

TIPO:

IMPEDANCIA (ohmios):

POLARIZACION:

GANANCIA (dBd):

DIAMETRO (m):

AZIMUT DE RADIACION MAXIMA (°):

ANGULO DE ELEVACION (°):

ALTURA BASE-ANTENA (m):

NOTA: Se debe adjuntar las copias de los catdlogos de las mencionadas antenas.




RC -3A
Elab.: DGGER
FORMULARIO PARA INFORMACION DE ANTENAS Version: 02
NW,WEEEL—, )
Cod. Cont:

2)
CARACTERISTICAS TECNICAS DE LAS ANTENAS

CARACTERISTICAS TECNICAS ANTENA 1 ANTENA 2
CODIGO DE ANTENA: A2 Al
MARCA: MIKROTIK MIKROTIK
MODELO: OMNITIK U — 5HnD SXT — 5HPnD
RANGO DE FRECUENCIAS (MHz): 4920 - 5920 4920 - 5920
TIPO: N - Dipolos FLAT
IMPEDANCIA (ohmios): 50 50
POLARIZACION: V/H VIH
GANANCIA (dBd): 7.5 14
DIAMETRO (m): 0.125 0.14
AZIMUT DE RADIACION MAXIMA (°): 202.37 202.37
ANGULO DE ELEVACION (°): 9.33 -9.33
ALTURA BASE-ANTENA (m): 6 6
2)
CARACTERISTICAS TECNICAS DE LAS ANTENAS

CARACTERISTICAS TECNICAS ANTENA 3 ANTENA 4
CODIGO DE ANTENA:
MARCA:
MODELO:
RANGO DE FRECUENCIAS (MHz):
TIPO:
IMPEDANCIA (ohmios):
POLARIZACION:
GANANCIA (dBd):
DIAMETRO (m):
AZIMUT DE RADIACION MAXIMA (°):
ANGULO DE ELEVACION (°):
ALTURA BASE-ANTENA (m):
2)
CARACTERISTICAS TECNICAS DE LAS ANTENAS

CARACTERISTICAS TECNICAS ANTENA 5 ANTENA 6

CODIGO DE ANTENA:

MARCA:

MODELO:

RANGO DE FRECUENCIAS (MHz):

TIPO:

IMPEDANCIA (ohmios):

POLARIZACION:

GANANCIA (dBd):

DIAMETRO (m):

AZIMUT DE RADIACION MAXIMA (°):

ANGULO DE ELEVACION (°):

ALTURA BASE-ANTENA (m):

NOTA: Se debe adjuntar las copias de los catdlogos de las mencionadas antenas.




N ATEL
Secraiorio Nociono! de Telscomunicociones.

FORMULARIO PARA INFORMACION DE EQUIPAMIENTO

RC -4A
Elab.: DGGER
Version: 02

1)
Cod. Cont:

2) CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS EQUIPOS

TIPO DE ESTACION: FIJA FIJA FIJA
CODIGO DEL EQUIPO: EMKO0001 EMKO0001 EMKO0001
MARCA: MIKROTIK MIKROTIK MIKROTIK
MODELO: OMNITIK U = 5HnD Metal 5shpn SXT — 5HPnD
ANCHURA DE BANDA (kHz) o (MHz): 5 MHz 5 MHz 5 MHz
SEPARACION ENTRE Tx Y Rx (MHz): ND ND ND
TIPO DE MODULACION: OFDM OFDM OFDM
VELOCIDAD DE TRANSMISION (Kbps): 7650 7650 7650
POTENCIA DE SALIDA (Watts): 20 1.3 0.400
RANGO DE OPERACION (MH2): 4920 - 5920 4920 - 5920 4920 - 5920
SENSIBILIDAD (uV) o (dBm): -96 -96 -96
MAXIMA DESVIACION DE FRECUENCIA (kH2): ND ND ND

2) CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS EQUIPOS

TIPO DE ESTACION:

CODIGO DEL EQUIPO:

MARCA:

MODELO:

ANCHURA DE BANDA (kHz) 0 (MHz):

SEPARACION ENTRE Tx Y Rx (MHz):

TIPO DE MODULACION:

VELOCIDAD DE TRANSMISION (Kbps):

POTENCIA DE SALIDA (Watts):

RANGO DE OPERACION (MHz):

SENSIBILIDAD (uV) o (dBm):

MAXIMA DESVIACION DE FRECUENCIA:

2) CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS EQUIPOS

TIPO DE ESTACION:

CODIGO DEL EQUIPO:

MARCA:

MODELO:

ANCHURA DE BANDA (kHz) 0 (MHz):

SEPARACION ENTRE Tx Y Rx (MHz):

TIPO DE MODULACION:

VELOCIDAD DE TRANSMISION (Kbps):

POTENCIA DE SALIDA (Watts):

RANGO DE OPERACION (MHz):

SENSIBILIDAD (uV) o (dBm):

MAXIMA DESVIACION DE FRECUENCIA:




ANloare

FORMULARIO PARA SISTEMAS DE MODULACION DIGITAL DE BANDA ANCHA
(ENLACES PUNTO-PUNTO)

RC-9A
Elab.: DGGER
Version: 02

1) No. Registro:

2)
CLASE DE SISTEMA

PRIVADO

EXPLOTACION (

P Privada, adjuntar una copia.

NOTA: En el caso de que su empresa cuente con el Permiso de Operacion de Red

3)

CARACTERISTICAS TECNICAS Y DE OPERACION DEL SISTEMA FIJO PUNTO - PUNTO

No. ENLACE BANDA DE FRECUENCIAS (MHz) TIPO DE OPERACION DISTANCIA DEL
SECUENCIA DIRECTA ; TDMA; EHSS ; HIBRIDO ; OFDM; OTRAS ENLACE (Km)
1 5725 - 5850 ( 0) 12.9
4)
CARACTERISTICAS DE LAS ESTACIONES FIJAS
AC. POTENCIA DE
INDICATIVO (AM,LE) ESTRUCTURA ASOCIADA ANTENA(S) ASOCIADA(S) OPERACION (mW) EQUIPO UTILIZADO
| S1 Al 316 EMKO0001
| S2 A2 316 EMKO0001
5)
PERFIL TOPOGRAFICO
DISTANCIA (Km) 0 D/12 D/6 D/4 D/3 5D/12 D/2 7DI12 2D/3 3D/4 5D/6 11D/12 D
ALTURA s.n.m. (m) 3409 3038 2853 2899 2994 3012 2729 2726 2744 2682 2749 2753 2778
Donde D = Distancia entre las estaciones del enlace.
NOTA: Adjuntar las gréficas del perfil de cada enlace.
6)
GRAFICA DEL PERFIL TOPOGRAFICO
]
]
]
]
]
]
'-\"-1.-___.\- ]
iy
= ‘“-"ill.-__\._ ::
_———
- '-l\---""‘-'r!-

7)
ESQUEMA DEL SISTEMA

=i

NERO

T

Concentrador 2




FORMULARIO PARA SISTEMAS DE MODULACION DIGITAL DE BANDA ANCHA

RC-9B
Elab.: DGGER
Version: 03

(SISTEMAS PUNTO-MULTIPUNTO)

/\WWQIE& 1) No. Registro:
2)
CLASE DE SISTEMA
PRIVADO EXPLOTACION ( P ) NOTA: En el caso de que su empresa cuente con el Permiso de Operacién de Red Privada, adjuntar una copia.
3)
CARACTERISTICAS TECNICAS Y DE OPERACION DEL SISTEMA FIJO PUNTO — MULTI PUNTO
No. No. ESTACIONES POR BANDA DE FRECUENCIAS (MHz) TIPO DE OPERACION
SISTEMA SISTEMA SECUENCIA DIRECTA ; TDMA; EHSS ; HIBRIDO ; OFDM; OTRAS
SM1 6 5725 - 5850 ( 0 )

4)
CARACTERISTICAS DE LA ESTACION FIJA CENTRAL

AC. ESTRUCTURA POTENCIA DE EQUIPO UTILIZADO
INDICATIVO |\ m 1 E) ASOCIADA ANTENA ASOCIADA OPERACION (mW)
EC1 | s1 A2 316 EMKO0001

5)
CARACTERISTICAS

DE LAS ESTACIONES FIJAS

NDICATIVO | AC: ESTRUCTURA ANTENA ngggféfo?\‘E EQUIPO UTILIZADO DISTANCIA EST. CENTRAL —
(AMLE) | ASOCIADA ASOCIADA - ESTACION FIJA (Km)
EC2 | st A2 400 EMKO0001 179
EC3 | s1 A2 400 EMKO0001 267
EC4 | s1 A2 400 EMKO0001 266
EC5 | S1 A2 400 EMKO0001 1.73
EC6 | s1 A2 400 EMKO0001 256
EC7 | st A2 400 EMK0001 173
6)
PERFIL TOPOGRAFICO
DISTANCIA (Km) 0 o2 | o D/4 o3 | soim2 | o2 | 7on2 | 2oi3 | 3pm4 | soe |12 | D
El?l.LACE
1 ALTURA . () 3142 | 3151 | 3157 | 3137 | 3181 | 3172 | 3202 | 3248 | 3259 | 3228 | 3260 | 333L | 3355
2 ALTURA s.m. (m) 3269 | 3228 | 3169 | 3088 | 3014 | 2948 | 2979 | 3006 | 3064 | 3160 | 3214 | 3224 | 3307
3 ALTURA snm. (m) 3303 | 3298 | 3231 | 3142 | 3052 | 2963 | 2956 | 2969 | 3040 | 3115 | 3161 | 3199 | 3314
4 ALTURA s.m. (m) 3055 | 2968 | 2028 | 2935 | 2992 | 3048 | 3104 | 3124 | 3188 | 3278 | 3338 | 3368 | 3419
5 ALTURA snm. (m) 3432 | 3332 | 3231 | 308L | 2954 | 2042 | 3017 | 3115 | 3202 | 3233 | 3315 | 3459 | 3495
6 ALTURA snm. (m) 3173 | 3080 | 2983 | 2896 | 2887 | 2951 | 3012 | 3077 | 3152 | 3220 | 3284 | 3342 | 3408
ALTURA s.n.m. (m)
ALTURA s.n.m. (m)
ALTURA s.n.m. (m)
ALTURA s.n.m. (m)
ALTURA s.n.m. (m)
ALTURA s.n.m. (m)
ALTURA s.n.m. (m)
ALTURA s.n.m. (m)

Donde D = distancia entre cada estacion fija y la estacién fija central.
NOTA: Adjuntar las gréaficas del perfil de cada enlace. Asi como el formulario correspondiente al esquema del sistema (RC-14A)




RC-15A
FORMULARIO PARA ESTUDIO TECNICO DE EMISIONES DE RNI RNI-T1
(CALCULO DE LA DISTANCIA DE SEGURIDAD)
Nwﬂlﬁh
Fecha.:
1) USUARIO :
NOMBRE DE LA EMPRESA: PROMAS Departamento de Investigacion
DIRECCION Av. Doce de Octubre y Agustin Cueva
2) UBICACION DEL SITIO :
PROVINCIA : CIUDAD / CANTON : LOCALIDAD : LATITUD LONGITUD
OO OO
Azuay Cuenca Sayausi — Sector Marianza (1.5 desde la via 2°50'45.50" S 79°5' 55.73" W
principal)

3) Siim A CONSIDERAR (VER ARTICULO 5 DEL REGLAMENTO) :

FRECUENCIAS (MHz)

Sim OCUPACIONAL (W/m?)

Sim POBLACIONAL (W/m2)

5725 - 5850 50 10
4) CALCULO DE R?:
Altura h (m) : 6 R=v X2+ (h-d)?
DISTANCIA X VALOR CALCULADO PARA R (m)
2m 4.924
5 m 6.727
om 10.97
20m 20.5
50 m 502

5) CALCULO DEL PIRE :

POTENCIA MAXIMA DEL EQUIPO (W)

GANACIA MAXIMA DE LA ANTENA

VALOR DE PIRE (W)

0.316

23

4

6) CALCULO DEL Sj, TEORICO :

Sim = PIRE / (n * R?)

DISTANCIA VALOR DE (1 * R?) VALOR DE Siim (W/m?)
om 76.17 0.0525
5m 142.16 0.0281
0m 378.06 0.0106
20m 1320.25 0.0030
50 m 7917.94 0.0005
7) CERTIFICACION DEL PROFESIONAL TECNICO (RESPONSABLE TECNICO)
Certifico que el presente proyecto técnico fue elaborado por el suscrito y asumo la responsabilidad técnica respectiva
APELLIDO PATERNO: APELLIDO MATERNO: NOMBRES: LIC. PROF.:

Reyes Coellar Juan Francisco |
e-mail: CASILLA: TELEFONO / FAX:
juanfrancisco_389@hotmail.com |  eeemeee-
4091348
DIRECCION: FECHA:
Urb. Vista Linda, Menéndez y Pelayo 4-95 31 - OCTUBRE - 2014
FIRMA

8) CERTIFICACION DE LA PERSONA NATURAL, REPRESENTANTE LEGAL O PERSONA DEBIDAMENTE AUTORIZADA
Certifico que el presente proyecto técnico fue elaborado acorde con mis necesidades de comunicacion

NOMBRE:

Felipe Cisneros Espinosa

FECHA:

31 - OCTUBRE - 2014

FIRMA
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