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RESUMEN

En vista de la diversidad de climas en el Ecuador y en especial a la zona metropolitana
de Guayaquil [21] y Duran, donde se experimentan diferentes microclimas en
cualquier hora del dia, para estudiar el impacto que ejercen las variables ambientales
sobre la medicion de potencia, se implement6 un enlace inalambrico entre la ESPOL
y UNIVISA Duran, utilizando la banda no licenciada U-NII. Por lo cual, se realizaron
estudios primarios en ambiente simulado desarrollado en el laboratorio de
telecomunicaciones para luego ser implementado en un ambiente exterior utilizando

tecnologia de Radio Definido por Software (SDR).

Las variables ambientales que usadas como base de este estudio son: La
temperatura, humedad relativa, sensacion térmica y radiacion solar, entre otras. Cabe
mencionar que la informacién de estas variables ambientales se obtuvo de las
estaciones meteorolégicas del INAMHI, ubicadas en el Liceo Cristiano en la ciudad
de Guayaquil y Divino Nifio en la ciudad de Duran, que se encuentran en el trayecto

del enlace inalambrico implementado.
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CAPITULO 1

1. MARCO REFERENCIAL

En el capitulo 1, marco referencial de este estudio, se define el problema y las
soluciones viables que se propusieron el fin de cumplir con los objetivos

planteados.
1.1 Descripcién del Tema

En base a estudios realizados tanto en un ambiente simulado de laboratorio
como en un ambiente real de campo y utilizando la tecnologia de Radio
Definido por Software (SDR) para las mediciones de potencia de la sefial
recibida [1], se ha podido observar que las principales causas de pérdida de
sefial en los enlaces de radio pueden ser atribuidos a fendmenos ambientales,
tales como la temperatura del ambiente, lluvia, humedad, radiacién solar entre

otros. [2]

Cabe mencionar que existen modelos matematicos publicados en la Union
Internacional de Telecomunicaciones (UIT), con sus respectivas
recomendaciones, tales como: UIT-R P.835 [14], UIT-R P.676-6 [15] y UIT-R
P.531-10 [16], UIT-R P.838-3 [17], que involucran las variables ambientales,
tales como: temperatura, humedad relativa, presion atmosférica, radiacion
solar y la influencia que ejercen sobre la potencia recibida de un enlace
inaldmbrico. Por lo cual, las recomendaciones antes mencionadas sirven para
zonas especificas del planeta bajo un escenario en el que permanecen fijos
los valores de las variables ambientales, pero para nuestro medio tropical este
esquema no se aplica (solo nos sirve de referencia), debido a la diversidad de
subclimas, microclimas y topoclimas que imperan en cada regiéon de nuestro
pais, por tal motivo es necesario realizar el estudio de nuevos modelamientos
matematicos que relacionen estas variables ambientales y su impacto en las
mediciones de potencia. [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13].

Por otro lado, la variable ambiental de la sensacion térmica que se deriva de
las variables ambientales, tales como: humedad relativa, velocidad del viento,

temperatura y presion atmosférica, ha tenido auge en estos ultimos afios tanto



en nuestro pais como en todo el planeta. Debido al calentamiento global, el
Congreso Nacional del medio Ambiente del Ecuador [22], ha realizado un
estudio sobre los niveles térmicos de cada region en base a la influencia que
ejerce el mar en la costa [21], la cordillera de los andes en la sierra y la
vegetacion de la amazonia en el oriente, determinando asi un confort térmico,
basados en los valores obtenidos de la variable ambiental de la sensacion
térmica [18,19,20], por lo cual se realiz6 un estudio para obtener el modelo

gue contemple la influencia que ejerce en las mediciones de potencia.
1.2 Justificacion

Este trabajo de investigacion contempla soluciones al impacto que tiene la
temperatura sobre los equipos de medicién de potencia (NI-USRP 2921), en
base al desarrollo de experimentos en el Laboratorio de Simulacién de
Telecomunicaciones, en donde se plantearon escenarios de temperatura [3],

manipulando el sistema de enfriamiento y usando la tecnologia SDR.

Para ello se necesitara de un sistema de medicion desarrollado en LabVIEW,
gue esté en capacidad de medir la potencia recibida y la temperatura alrededor
del NI-USRP 2921, medida mediante el uso de sensores de temperaturas
acopladas con la plataforma sensorial Arduino Uno. Los datos obtenidos del
proceso de medicion, describen graficamente el comportamiento de estas
variables en un ambiente simulado, y creando con ello un modelo matematico

que describe la relacion de estas dos variables en tiempo real.

En otro aspecto dejando el ambiente de simulacion, las variables ambientales
producen un impacto en las mediciones de potencia en el receptor creciendo
desvanecimientos en la propagacion de la sefial, por lo cual el objetivo es el
de encontrar las relaciones entre las variables mediante el uso de técnicas de
correlaciones, regresiones y diagramas de dispersion, con lo cual se definieron
modelos matematicos que estimarian el comportamiento de las variables en

tiempo real.

Para el ambiente real, se va necesitar para nuestro Proyecto de Titulacion, las
lecturas de las variables ambientales censadas por las estaciones

meteorologicas del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI)



[4], ubicadas en la ciudad de Durén o la del Liceo Cristiano en Guayaquil, en
cuya trayectoria se encuentra implementado el enlace inaldmbrico entre la
ESPOL y Durén.

Cabe mencionar que el INAMHI posee en sus bases de datos los valores
diarios de las variables ambientales necesarias, tales como: temperatura,
humedad relativa, la velocidad del viento, radiacion solar y presion
atmosférica. En lo que tiene que ver con la variable sensacién térmica se la
calculé mediante la combinacion de otras variables ambientales. Asi, con la
informacidn obtenida se va a realizar un estudio exhaustivo para determinar el
comportamiento diario que presenta cada variable, para luego relacionarla con
los datos obtenidos de la medicion de potencia y poder observar el impacto

gue ellas producen.

1.3 Objetivos
El presente experimento va orientado a alcanzar los siguientes objetivos:
1.3.1 Objetivo General

Analizar y modelar el impacto que proporcionan las variables
ambientales en los niveles de potencia de la sefial en el enlace
inalambrico entre las ciudades de Guayaquil y Duran, utilizando equipos
enrutador MikroTik para la transmision y NI-USRP 2921 para la

recepcion en ambientes exteriores.
1.3.2 Objetivos Especificos

Determinar el impacto de la temperatura del ambiente en la operacion
de los equipos NI-USRP 2921, mediante pruebas de manipulacion de
temperatura ejercitadas en el Laboratorio de Simulacion de

Telecomunicaciones a través de modelos matematicos.

Determinar el impacto de las variables ambientales, tales como:
temperatura, humedad, sensacion térmica y radiacién solar sobre las
mediciones de potencia de un enlace inalambrico en un ambiente
exterior utilizando la banda no licenciada U-NII, empleando modelos

matematicos.



1.4 Metodologia de la Investigacidn

La metodologia aplicada para la consecucion del presente trabajo
experimental, se basa en la prueba de hipétesis de que variables ambientales
producen cambios en la lectura de la potencia recibida en el receptor de un
enlace inaldmbrico entre dos ciudades de la misma zona metropolitana, como

son Guayaquil y Duran.

Luego de analizar los resultados obtenidos de esta primera instancia se
procede a analizar el comportamiento de la potencia en el receptor ante la
influencia de las variables ambientales, realizando analisis estadistico con el
software Statistical Package for the Social Sciences (SPSS), enfatizandonos
en la correlacion de Pearson, diagramas de dispersiébn y estadistica
descriptiva, para luego estimar modelos mateméaticos que relacionen las

variables antes mencionadas.
1.5 Resultados Esperados

Los resultados que se obtendran de la presente investigacion, son los

siguientes:

% Modelo matematico de la influencia de la temperatura ambiente sobre las

mediciones de potencia.

<+ Modelo matematico de la influencia de la humedad relativa sobre las

mediciones de potencia.

< Modelo matematico de la influencia de la sensacion térmica sobre las

mediciones de potencia.

< Modelo matematico de la influencia de la radicaciéon solar sobre las

mediciones de potencia.
1.6 Elementos diferenciadores e innovadores

El presente trabajo investigativo contempla estudios realizados con equipos
de telecomunicaciones NI-USRP 2921 basados en tecnologia SDR. Los
cuales permiten realizar en el laboratorio, simulaciones de escenarios 6ptimos

y extremos, con la finalidad de probar varios comportamientos de la sefial



antes de pasar a un ambiente real. El estudio contempla una serie de
consideraciones que hay que tomar en cuenta antes de proceder a una

implementacion de enlaces inaldmbricos.

La Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT), posee varias
recomendaciones, tales como: UIT-R P.835, UIT-R P.676-6 y UIT-R P.531-10,
gue plantean modelos matematicos para las variables ambientales en forma
parametrizada fijando valores predeterminados y observando la influencia que
ejercen sobre la potencia recibida de un enlace inalambrico. Por lo cual es
imperativo desarrollar modelos mateméticos para el tipo de clima en estudio,
utilizando para ello datos o informacion de las variables ambientales, tales
como temperatura, humedad, presion atmosférica, radiacion solar, sensacion

térmica, que inciden localmente en el comportamiento de la sefial de potencia.



CAPITULO 2

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE MEDICION

El capitulo 2, se refiere al sistema de medicién que se utilizé para las mediciones
de potencia y las pruebas de simulacién que se implementaron para simular un
enlace inalambrico, luego ante los buenos resultados obtenidos en el laboratorio

se implement6 un enlace inalambrico, para ambientes exteriores.
2.1 Definicion de la tecnologia SDR

La tecnologia SDR [24], sirve para simular por software un enlace inaldmbrico
en tiempo real y con una frecuencia definida, que para nuestro caso operamos
con la banda de los 5 GHz. Inicialmente, como base del experimento en un
ambiente de laboratorio y luego en un ambiente exterior en donde el enlace
inalambrico, va a estar influenciados por varios factores generados por las

variables ambientales presentes en las ciudades de Guayaquil y de Duréan.

En el mercado de las telecomunicaciones existen varios productos que
efectlian simulaciones para un enlace inalambrico, pero la tecnologia SDR es
la mas confiable y estable, garantizada por la empresa National Instruments,
por lo cual una vez comprobada su implementacion tras varias pruebas en el
laboratorio de simulacién, podemos determinar que el producto funciona y con
ello la factibilidad del proyecto, optimizar la inversion requerida y poder adquirir

los equipos de telecomunicaciones necesarios para la puesta en marcha.

Cabe mencionar que esta tecnologia SDR tiene como ventaja principal, el
poseer un software que se reconfigura dinamicamente al variar sus
pardmetros, aumentando asi su eficiencia [24]. Por lo cual las perspectivas
de crecimiento de los SDR, es una realidad en el ambito de las
telecomunicaciones, en un lapso de 30 afios pasando por las tecnologias 1G,

2G, 3Gy las actuales, tal como se muestra en la figura 2.1.



>

Capacidad de mejoras por generaciéon

>
Figura 2.1. Ambito de la tecnologia SDR en el mercado de las
Telecomunicaciones [24]
Los SDR consta de tres bloques funcionales bien diferenciadas:
¢ Bloque Radiofrecuencia (RF),
¢ Bloque de frecuencia intermedia (IF) y
¢ Bloque de banda base.
Tal como se muestra en la figura 2.2.
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Figura 2.2. Diagrama de bloques funcionales de la tecnologia SDR [23]



La seccion RF, se implementa a nivel de hardware y es donde la sefial se
transmite y se recibe mediante la configuracion de antenas que irradia ondas

electromagnéticas a través de la superficie terrestre.

La seccion IF, se implementa igualmente a nivel de hardware y actia como
una interface entre los equipos de telecomunicaciones y el software de la
banda base definida en la seccion de banda base. Este bloque consta de una
serie de convertidores de analégico — digital y de digital — anal6gico, y de una
serie de médulos para aumentar o disminuir la tasa de muestreo, con lo cual
este blogue o seccion IF pasa la sefial a banda base, que va a ser interpretada

en el siguiente bloque.

La seccidn de la banda base es implementada mediante software y sirve para
el procesamiento de la sefal aplicando las técnicas de codificacion,
modulacion, ecualizacién, secuencias de entrenamiento, encriptacion,

decodificacién, desencriptacion, demodulacion, entre otras.
2.2 Definicién NI-USRP 2921

Los NI-USRP 2921, fueron disefiados para cubrir la demanda existente de
simuladores para el area de las telecomunicaciones, tanto para la instruccién
académica [23] y como para la parte de investigacion de las comunicaciones

inalambricas, que es el campo de accion de estos dispositivos.

La National Instruments con la finalidad de dar mayor escalabilidad a este
producto, unié esta tecnologia de los USRP (Universal Software Radio
Peripheral), con el software de ambiente grafico LabVIEW, formando una
plataforma de radio frecuencia (RF) muy consistente y facil de usar. La figura
2.3, muestra el equipo NI-USRP 2921 en su parte frontal, donde se puede
divisar las conexiones RF con dos bandas de frecuencia, la conexién de red,
la conexion MIMO y la conexidon de poder que necesita el equipo para su

funcionamiento.
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Figura 2.3. NI-USRP 2921 parte frontal [1]

Los dispositivos de telecomunicaciones NI-USRP 2921, se utilizan en nuestro
estudio, para las mediciones de potencia de un enlace inalambrico. Los
calculos de dichas mediciones de potencia son implementados en algoritmos
que visualiza la légica de la solucibn a un problema planteado. Dichos
algoritmos se denominan vi, que son desarrollados en el lenguaje de

programacion gréafica LabVIEW.

Tanto para el ambiente simulado y como para un ambiente en exteriores
LabVIEW vy los equipos de telecomunicaciones NI-USRP 2921, se comunican
através del software NI-USRP driver, instalado en dos computadores de Ultima
generacién con la capacidad para poder ejecutar en tiempo real los vi para la
transmisién y para la recepcion de la sefial en un enlace inaldmbrico. Tal como

se muestra en la figura 2.4.

Pc — Server Pc — Docente

Algoritmo Rx Algoritmo Tx

=

Host PC
Host PC
TR
e LobVIEW
-,“, nver Rl Hard l
1 Gagatet Ethemen 1 Gigabit Exhermet NI-USRP Driver

Figura 2.4. Computadores listos para operar con los NI-USRP 2921 [45]
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2.2.1 Especificaciones técnicas NI-USRP 2921

Las hojas de especificaciones técnicas son presentadas por el fabricante
para que el usuario pueda operar los equipos NI-USRP 2921, mostrando
los limites de operacién permitidos, tal como se observa en la tabla 1. [1]
[26].

Ancho de banda 20 MHz

Banda con rango de frecuencia 24GHza25GHzy

4,9 GHz a 5,9 GHz

Maxima potencia de salida 50 mW a 100 mW. (17 dBm —
20 dBm)

Rango de ganancia en el|0dBa35dB

transmisor.
Rango de temperatura ambiente | 0 a la 45°C, soporte el equipo.
Temperatura de funcionamiento 23°C £ 5°C, temperatura
ambiente

Temperatura 6ptima para efectuar | 18°C, como maximo en un
lecturas de potencia ambiente controlado.

Temperatura en caseta de | 22°C + 4°C, temperatura

trasmisién y recepciéon ambiente

Rango de humedad relativa 10% a 90%, sin condensacion
Dispositivo Half duplex Solo transmite o solo recibe
Sistema de enfriamiento Dos sistemas en paralelo

Tabla 1. ParAmetros de operacion de los NI-USRP 2921 [1] [26]

2.2.2 Sensibilidad al calor en los NI-USRP 2921

Los equipos USRP son disefiados y fabricados por la empresa Ettus
Research, y en base a una alianza estratégica con la National
Instruments elabora los equipos NI-USRP 2921. Para conocer cémo

esta constituido el interior de estos equipos, se hizo un estudio de
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investigacion y se encontr6 mediante documentacién que los equipos
NI-USRP 2921 poseen dos tipos de tarjetas electronicas denominadas
madre y secundarias mostradas en la figura 2.5.

Nivel 1.

Tarjeta
Nivel 2.

Tarjetas

madre

secundaria

Figura 2.5. Interior de los equipos NI-USRP 2921 [24]

Por otro lado, los equipos NI-USRP 2921 tienen en su tarjeta madre
incorporado un oscilador de cristal de cuarzo (TCXO) de 64 MHZ y con
una precision de 2.5 ppm (partes por millén) [27], que compensa la
temperatura en el interior del equipo, lo cual lo hace sensible a cualquier
variacion de temperatura que este influenciada el exterior, originando un
calentamiento en el dispositivo que provocaria una alteracion dinamica
en la frecuencia del oscilador [28], razon por la cual fueron fabricados

para ambientes interiores y controlados.

Es asi, que al observar una frecuencia desplazada en el equipo, su
captura de datos de potencia recibida la realiza con los valores menores
al maximo configurado, por lo cual se requiere eliminar el agente externo

que ocasiona el problema en el ambiente simulado.
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En si, todo fabricante elabora las especificaciones técnicas relacionadas
con el medio ambiente de operacidn con sus respectivas certificaciones.

En la figura 2.6 se muestra el circuito de un oscilador de cuarzo.

Voltaje de
sintonia

Resonador
De cuarzo

p— o
I
Amplificador REGSIN

Figura 2.6. Circuito de un Oscilador de cuarzo [28]

Ahora en la figura 2.7, se detalla el desempefio de los osciladores de
cuarzo para la categoria TCXO (Temperature Compensated Crystal

Temperatura compensada

Oscillator).

Af

450C I p-*1ppm

L X — 77— +100°C
N \/ \\T

-1 ppm
Figura 2.7. Oscilador de cuarzo (TCXO) [28]
2.3 Definicion de software grafico G (LabVIEW)

LabVIEW, como anteriormente se menciono es un lenguaje de programacion
totalmente gréfico y es la plataforma donde se crean los algoritmos para todo
tipo de proyecto sea en el campo académico, medicinal, industrial o de
telecomunicaciones. Logicamente cuenta con el respaldado de la empresa
National Instruments que fue su creadora y también son los comercializadores
de los equipos NI-USRP 2921, utilizados para el enlace inaldmbrico entre la

ciudad de Guayaquil y la ciudad de Durén. En la figura 2.8, se muestra los
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componentes que National Instruments comercializa para proyectos de toda
indole.

LabVIEW
LRl 4 ; "

-e.o,

Figura 2.8. Productos de la National Instruments [29]

Los algoritmos para LabVIEW son considerados como la esencia misma de su
programacion, en donde el ingenio y destreza en la herramienta nos ayuda a
dar solucion a los problemas planteados. Para grabar el desarrollo de la
programacion grafica, al igual que otros lenguajes, se lo hace a través de un
archivo con extension vi (instrumento virtual), que lo identifica de los demas,

por ejemplo: CapturaPotencia.vi.

Cabe mencionar que para LabVIEW, que es un lenguaje grafico, todo se
formula en diagramas de bloques con funcionalidades definidas por el estilo
de razonamiento del programador, creando algoritmos Optimos para su

perspectiva de solucion [29].

LabVIEW por el solo hecho de usar ambiente grafico posee una gran ventaja
sobre los otros lenguajes de programacion, posee dos formas de presentacion
bien diferenciadas, que hacen tener un buen ambiente para los
programadores, que son:

e El panel frontal.

e El esquematico o diagrama de blogues.

El panel frontal es la presentacion béasica de la interface con el usuario, siendo
la representacion real de la programacién y donde se conjuga la sutileza de la
informacion que se desea proyectar. Para este estudio investigativo constituye
la plantilla en donde se ingresa los parametros de configuracion del sistema
de medicién que captura las lecturas de la sefial de potencia recibida y las

lecturas de la temperatura en la caseta de recepcion de la torre de
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telecomunicaciones, ubicada en ESPOLTEL en el Parcon tecnoldgico de la
ESPOL. La figura 2.9, muestra la parte frontal del vi como un esquema de

parametrizacion.

1192168116 ¥

Figura 2.9. Panel frontal de un vi [29]

El diagrama de bloques, es la representacion del disefio muestra un panel
con funcionalidades definidas por los vi ya elaborados por LabVIEW,
denominadas librerias para cada &mbito o termino que se conjuga en el mundo
de las telecomunicaciones. Es asi, que tenemos funciones que ejecutan
operaciones matematicas, légicas, de decision entre otras. Tan solo con tener
en claro la ubicacién de cada libreria o funcion a utilizar, el resto depende de

la imaginacion que se tenga en el disefio de cada vi.

Hay que destacar que en LabVIEW cada vi se lo puede usar en cualquier
momento, ya que su programacion es mediante médulos y cada mddulo puede
ser dependiente o independiente del otro. La figura 2.10, muestra un esquema
de diagrama de bloques que se ha implementado para fines especificos.
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Figura 2.10. Diagrama de bloques de un vi [30]

LabVIEW, pone a disposicion para los programadores o desarrolladores de la
herramienta diferentes tipos de datos que van a ser utilizados para la
elaboracion de cualquier vi, tal como se muestra en la figura 2.11.

Cadena de Caracteres
[EEH Es una secuencia de caracteres ASCII (visibles o no).

Datos Numéricos

Son las variables que se encargan de definir distintos valores numéricos
(punto flotante, punto fijo, numeros enteros con y sin signo y numeros complejos). Suelen
ser clasificados de acuerdo al numero de bits que usan para almacenar datos.

Booleanos

Son variables que representan valores 0 o 1; "True" o "False". LabVIEW los
almacena usando 8 bits.

Datos Dinamicos

Son un tipo de datos que son fundamentalmente booleanos o numéricos de punto
flotante, sin embargo, también pueden ser empleados como arreglos escalares de una o
dos dimensiones (pueden representar una forma de onda).

Figura 2.11. Tipos de datos para LabVIEW [30]

También dentro de tipos de datos podemos encontrar a: los arreglos que son
la agrupacién de datos de un mismo tipo, tal como estan definidos en la figura
2.10. Ahora los que soportan agrupar cualquier tipo de datos en su estructura

se llaman cluster.

Los lenguajes de programacion, tales como: visual, C, C++, java entre otros
poseen estructuras bien definidas para la utilizacién de lazos que cumplen

condiciones de validacion y seleccién, pues asi también LabVIEW tiene
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implementada en sus librerias de funciones los lazos antes mencionados,

mediante las estructuras for, loop y switch en forma gréfica y sencilla.
2.4 Herramientas de libre acceso utilizadas en el experimento

Las herramientas de libre acceso utilizadas en este proceso investigativo se
basan en dos puntos de vista:

El primero es relacionado con el hardware mediante la utilizacion de la
plataforma tecnolégica arduino UNO [31], cuyos costos para una

implementacién de un proyecto es relativamente baja y facil de desarrollarla

En segundo lugar, tenemos a la plataforma Ubidots [32], que es un software
innovador desarrollado para trabajar en tiempo real, con almacenaje en la
nube, la cual es el internet de las cosas. Tal como se muestra en la figura 2.12,

sus logotipos en internet.

open source 0 A e\
ardware 0%\ st

ARDUINO UNO

UBIDOTS

Figura 2.12. Plataformas de libre acceso [31,32]
2.4.1 Arduino UNO

El arduino UNO pertenece al grupo de las herramientas de hardware de
libre acceso y se lo utilizd en este proyecto investigativo con la finalidad
de elaborar un circuito electrénico, que sirva para tomar lecturas de
temperaturas con sensores de temperatura analdgicos o digitales, que
estan en auge en el mercado de los componentes electrénicos por sus

costos relativamente bajos.

En primera instancia del experimento, las mediciones se las realizaba en
forma manual, tomando la lectura del termémetro digital de los datos de

temperatura y humedad, cada 5 minutos y luego cada minuto, por lo cual
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se automatizo este proceso con la ayuda del arduino UNO. Tal como se

muestra en la figura 2.13.

Termomaotro digital Arduing UNO con Sensor de temperatura
LM35

Se camtid W formade [
mede L lemperntuea

Figura 2.13. Arduino UNO con sensor de temperatura [45]

Cabe mencionar que la precisién de lectura de la temperatura es de dos
digitos y se logro sincronizar con las lecturas que efectla el sistema de
medicion de potencia (herramienta en LabVIEW, que se desarroll6 en el
laboratorio de simulacién de telecomunicaciones). Es decir, que estos
eventos se ejecutan en paralelo para cada medicion que se realiza a
medida que trascurre el tiempo de captura en el enlace inalambrico punto

a punto.

Dentro de las ventajas principales que tiene la plataforma electrénica
arduino UNO, es que es puede conectarse por medio del puerto USB
con cualquier sistema operativo (multiplataforma en PC). Para nuestro

caso se uso un computador con WINDOWS 8.0.

Tal como se muestra en la figura 2.14, se puede observar si el sistema
operativo reconoce o0 no al nuevo dispositivo, usando la herramienta

denominada administrador de dispositivos mostrando al arduino UNO.
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/& Computer

¢ Disk drives
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&* Network adapters
13 Other devices

Un Unknown device
KB Portable Devices
2 Processors
% Sound, video and game controllers
JM System devices
@ Universal Serial Bus controllers

L

Figura 2.14. Arduino UNO reconocido por Windows [45].

Para la comunicacion con el computador, se debe escoger el COM
apropiado. En caso de no acoplar el puerto se mostraria un error como
el de la figura 2.13 en el administrador de dispositivos. Al cargar los
drivers del puerto, se logra la conexién légica y fisica de los dispositivos

con el computador.

Pues bien, en detalle el arduino puede conectarse de manera serial al
computador a través de un puerto USB. Dicha comunicacion fisica
empieza cuando se conecta el puerto y la parte l6gica comienza usando
los drivers cargados al sistema operativo. El comportamiento del arduino
UNO configura por medio de instrucciones denominadas scketch [31] y

cargados por el puerto USB.

Los scketch, por definiciobn son programas o algoritmo de eventos, que
los programadores los denominan rutinas de programacion, en cuyo
cbdigo se ejecutan los detalles del funcionamiento del dispositivo en

conjunto con los demdas elementos electronicos. Los scketch son
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ejecutados y pueden mostrar resultados su ejecucion a través de la
pantalla de monitor serial, que en el caso del proyecto son los datos
censados. Adjunto figura 2.15, donde se visualiza la comunicacién entre

el arduino UNO y un computador, en el monitor serial.

A D [dev/tty wsbuarial-AGOLLLES

Scketch e v _Monitor Serial |

00 BEB

Send

y jan2

04
(9600); <&

O(

oo
wele W

¥ Autoscrolt

Datos enviados desde la placa Arduino
hacia el computador a través del puerto USB

Figura 2.15. Arduino UNO con su monitor serial [31].

La plataforma electrénica arduino, es facil de programar con los scketch
preparados en la plataforma de software libre denominada IDE arduino
[31], con instrucciones similares y basadas en lenguajes de
programacion C, C++ y java, que se mantienen vigentes por su buena

estructura y fortaleza de su cédigo.

Lo importante es que se puede configurar entradas y salidas del
dispositivo electrénico arduino UNO, pines analdgicos y digitales, en los
scketch y con las estructuras de control que ejecutan algoritmos de
eventos y comunicados a un computador, a través de su puerto serial 0

puerto COM. En la figura 2.16, se detalla el software IDE arduino.
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Burn octioader

wvoid loop(y {
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1

Figura 2.16. Software IDE Arduino [31].

A continuacion, presento en la figura 2.17, una rutina como ejemplo de
lo que se va a ejecutar en el arduino y como se configuran los pines del
dispositivo arduino UNO.

tmciode <OgeW e k>
swnciunde <DallasTempesature h>

Sdefine Pia 1 ' 'Se declars ¢l pia deade se conectazs la DATA
OneWere o Wire(Pin), Se establece ol pas declarado como bos pam la comumicaciia One'W'ere
DallasTempersture sensces{&ourWire), / Se mnstancas s Bhveria DallasTesspersture

voud setup() {

Selay (1000

Senal bepmn( 1132000,

se=aces begnl). (Se mician e sesaores

)

voud boop() (
sesaor request T empernturesl); | Prepars ol sensoe pars la Jectury

Senial pruot{sensocs getTempCHy Index (D)) / Se lee ¢ mtprimie ks temperaturs ea prados Celanm
delny (1000}, ' Se provocs um lapeo de 1 segundo ames de la pricuma lectun
!

Figura 2.17. Rutina de programacion en el Arduino UNO [31].
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La experiencia con la plataforma electronica arduino fue muy buenay se
mantuvo hasta el final del trabajo investigativo. Adjunto figura 2.18, en
donde se muestra las partes del arduino UNO en forma especifica.

Boton de Reset Pines digitales

Puarto :
uss } s b
B, o e 22 RS, ISP para el
oo G p W00 L . ATMege3d2s

ATMegald2s
Entrada de la

fuente de
alimentacién
(Tva12v) . i em—
Potencia  Entradas Andlogas

Figura 2.18. Plataforma electronica Arduino UNO [31].

En sentido mas amplio, se puede observar en las partes del arduino
UNO, los pines de configuracion tanto para sefiales analdgicas y
digitales, nos niveles de voltaje que va a soportar la placa, el puerto USB,

la entrada de la fuente de alimentacion, entre otras.

Ahora, como se habia mencionado anteriormente, que este trabajo
investigativo necesitaba un circuito implementado con arduino UNO,
para medir temperatura del ambiente, se efectué una primera solucion.
Tal como muestra la figura 2.19, donde se observa el circuito
implementado con arduino UNO y un sensor de temperatura analdgico.

Figura 2.19. Medicién de temperatura con Arduino UNO [45].
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En vista de la compatibilidad existente entre LabVIEW y la plataforma

electrénica arduino, se uso el vinculo entre ambas, usando librerias que

maneja LabVIEW. Dichas librerias vienen integradas en la herramienta

VI Package Manager [33], se encuentran disponible con complementos

en la nube de la National Instruments (figura 2.20).

Welcome to the VI Package
Manager 2014 Setup Wizard

The Senp Whaird v retal Vi Packane Marage 014
(44 1,3967) 0 your computer, Cck Teext” 19 contre o
Careat” ¥ et T Setp Meard

et > Corvet

Fle Edi Vew Package Tods Wndow Hep

‘a LT | w @ QO @202 v B

Hame /| Versen Repostory Company
#o_tool_tortosesm 220,861 10 LSbVE Toos Netwark »

Kawasah Robotccs Lbrary 0.20.55 NI LabVIEW Tools Network ImagnglLab
Knesthesa Tooks for MercaaftKinee 1.0.0.6 LAV Tooks Netwert Unveraity of Leede

¥uka Robotics Lixary
Kuka Robotics Liwary KR C4

NILSDVIEW Tools Netnork

Makertiu Intes face for Lesp Moton € 2. NI LAbVEEW Tools Network Makerri
Makertts Interface for Microsoft Kine 1.3.0.17 NLLSBVEEW Tools Netwerk Makerras
Makertub Intesfoce for PS4 Controle 2.0.0.3 1 LaOVEEW Tooks Network Makertid
MakerHub LD I LsbVEEW Tools Metwerk Makeris
MakeH.b Toobox NI LabVEEW Tools Netwark Makerrio
Mat Fie Tookit NI LSOVEEW Tools Network EvaluMation, LLC
Messenger Lbrary NI LabVIEW Tools Network dndpowel
a1 1D Array NI LabVIEW Tools Network
¢ >
Ready ..

Figura 2.20. herramienta VI Package Manager [33]

Para incorporar librerias se usa la herramienta VI Package Manager que

una vez instalada en el computador, forma parte de las funciones de

LabVIEW, habilitando el uso de los vi de arduino para la implementacion

del proyecto investigativo, tal como se muestra en la figura 2.21.
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Q Search|
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1 45 Arduino
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SP182 Order  $P1 Clock Div... $P1Deta Mode Connection ..

Figura 2.21. Vi de arduino en LabVIEW [34]

La solucién fisica que se presenté en la figura 2.19 tiene que ser

complementada con la solucion l6gica implementada en LabVIEW, para
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medir temperatura del ambiente, por lo cual se desarroll6 la siguiente
programacion en lenguaje grafico. Tal como muestra en las figuras 2.22
en su panel frontal.

VISA rescurce

i w] StopButton Thermometer Temperatura Piot 0 ]
B step - ]
H a-

Voltage 2%-

10- -
2-

9
8
7
6
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&=
3
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o

: 0 100
' Time

Temperatural

0

Figura 2.22. Vi. Panel frontal, en LabVIEW [45].

Luego del panel frontal podemos obtener su diagrama de bloques, como
muestra la figura 2.23.

101 veform
=y I
= = 1 e [
1 4-20V - 7
20UT :
3 GND ; > i _

Figura 2.23. Diagrama de Bloques en LabVIEW y sensor de
temperatura [45].

Con la solucion antes planteada, se tomaron las lecturas de temperatura
y se pudo ir observando el comportamiento real de la temperatura en el
laboratorio de simulacién de telecomunicaciones. También se realizaron
pruebas variando la temperatura en el sistema de enfriamiento del
laboratorio, para poder observar el impacto que se tiene en las

mediciones de temperatura. Los datos de temperatura se pudieron
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obtener utilizando la plataforma electronica del arduino UNO y en las
mediciones de potencia recibida utilizando los NI-USRP 2921.

Pero, la solucién planteada necesitaba una mejora en LabVIEW, para
medir temperatura, por lo cual se aument6 al algoritmo anterior el evento
de grabar la informacion en un archivo en formato Excel para su posterior

proceso de analisis. Tal como muestra en las figuras 2.24 y 2.25.
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Figura 2.24. Vi. Panel frontal, en LabVIEW, versién mejorada [45].
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Figura 2.25. Vi. Diagrama de Bloques, en LabVIEW, version mejorada
[45].

2.4.2 Ubidots

En la actualidad se busca que las personas agiliten sus actividades
diarias, y que de alguna manera se permita conocer el estado de
situaciones o lugares de forma anticipada, optimizando de esta manera

sus tiempos de uso de recursos o informacion.
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Para ello se han creado dia a dia algunos aplicativos que conectados a
internet y en tiempo real permitan conocer sus estados el estado de
disponibilidad. Estas ademés de reducir tiempos de basqueda, permiten
también reducir riesgos y peligros que pueden darse a consecuencia de
gue muchas personas estan en la blsqueda de conseguir algo en

comun, mediante los mecanismos tradicionales.

Si a estos servicios se suma la posibilidad de almacenar informacién en
una base de datos, se estaria encontrando un beneficio adicional que
permita utilizar dicha informacion para analisis y evaluacion de desarrollo
de nuevas tecnologias en base a datos estadisticos y proyecciones.
Como por ejemplo que esta herramienta me permita consultar, la
disponibilidad de parqueos en tiempo real desde cualquier lugar exterior

o lejano de forma anticipada [32], con solo acceder a internet.

Para el aplicativo, la idea principal es de presentar los datos en Ubidots
y que sea accesible solo para ciertas personas del proyecto. Como
Ubidots puede trabajar con arduino facilité la tarea de manipular la data
[32]. Adjunto figura 2.26, con el diagrama de bloques de la herramienta.

Ubidots",
r

Estado de Pargueo

HTTP
Request

= YE O

Figura 2.26. Herramienta de Ubidots [45].

Como todo proceso investigativo antes de la implementacion, se

realizaron las pruebas con dos simuladores de arduinos, los cuales son:

Simulador Arduino: vbb4Arduino simple [35], el mismo que usa

lenguaje de Processing como programacion y de entorno de desarrollo
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integrado, de cAdigo abierto basado en Java, de facil utilizacion, y que
sive como medio para la enseflanza y produccion de

proyectos multimedia e interactivos de disefio digital.

Virtual Breadboard, es un software para disefio de plataforma que
simulan circuitos fisicos, que en este caso la simulacion serd de un

Arduino incluyendo circuiteria electrénica complementaria [35].

Ubidots, es un servicio en la nube para capturar e interpretar datos de

sensores, teniendo los siguientes beneficios:

e Visualizar informacién en un tablero tipo Dashboard en tiempo
real.

e Generar disparos cuando un sensor alcanza un valor de umbral.

e Permite integrar a través de librerias de programacion con

desarrollo propios.

El uso de este tipo Dashboard, es a través de una pagina web permite
notificar a través de correo electrénico cuando se producen cambios de

estados en los sensores.

En Ubidots, lo primero que hay que hacer es crear las fuentes de datos,
los mismos que estan predeterminados para que funcionen
correctamente con varios dispositivos mas populares en el mercado
tecnolégico. Para nuestro caso vamos a configurar arduinos en esta

nube. Tal como se muestra en la figura 2.27.

Figura 2.27. Configuracién de arduinos y LabVIEW en la herramienta
de Ubidots [32].


https://es.wikipedia.org/wiki/Entorno_de_desarrollo_integrado
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Ubidots, en su fuente de datos de arduino, nos permite crear las variables
gue se van a usar para la conexién con el arduino virtual, que para
nuestro caso van a ser un IdVariable.Tal como se muestra en la figura
2.28.

Figura 2.28. Configuracion de LabVIEW en la herramienta de Ubidots
[32]

A continuacién, el detalle de los valores de los IdVariable, que
corresponde a la temperatura medida con el arduino UNO vy publicada
en la nube de Ubidots, mostrada en la figura 2.29:

T

00

Figura 2.29. Valores de temperatura publicada en nube Ubidots [32]

Adicionalmente el arduino virtual requiere de Ubidots para su conexion
su APl KEY en donde estan definido su TOKEN para la variable

IdVvariables. Las configuraciones de las claves de acceso a la API son
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Unicas y fijas para la cuenta creada en Ubidots, siendo su propdsito
principal la autenticacion. A continuacion, el detalle de los valores, tal

como se muestra en la figura 2.30.

L

se:ubidots

Figura 2.30. Acceso a las API de la herramienta Ubidots [32]

Ubidots, con los datos que obtiene en tiempo real del arduino virtual,
puede configurar eventos en caso de ocurrir, que para nuestro caso seria
los estados de los 2 indicadores que simulan los sensores, el encendido

y el apagado.

Por ejemplo, podriamos tomar el evento: “la temperatura actual es 35°C”.
Lo cual se configura en Ubidots mediante la siguiente sentencia if y emitir
una alerta via e-mail, SMS o web a la persona interesada, cuando sobre

pase el valor configurado. Tal como se muestra en la figura 2.31.

> o
if M is 2»than [30:

® 9P W

Figura 2.31. Sentencia configurada en la herramienta Ubidots [32]

Para nuestro caso los 2 indicadores que se reflejan en el tablero de
Ubidots, generan un tipo de evento que reporta el estado de alerta. Los

eventos implementados se muestran en la figura 2.32.
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issubidots

Figura 2.32. Eventos de alerta configurado en herramienta Ubidots [32]

La forma en cémo se configura un evento en la plataforma de la nube de
Ubidots, se lo detallo a continuacion en las siguientes figuras 2.33.

i3 ubidots
New Event
N N N
if &
<> s2=
o

= 0 0 &

Figura 2.33. Configuracion de Eventos paso a paso en Ubidots [32]
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Ubidots en base a la configuracion de los eventos puede dar alerta cada
vez que la temperatura supere a lo que esta configurado. Adjunto
mensaje de advertencia que llego a mi cuenta de correo menciondndome

que han superado la temperatura en la figura 2.34.

[3) TEMPERATURA EN VINERA ESPOLTEL >= 23 - Goog
RA EN VINERA ES g

@ Seguro | https://outlook.live.com/owa/proje 3SPX Q 1

TEMPERATURA EN VINERA ESPOLTEL >= 23

@ Notifications Ubidots M © Responder |v

Usted ¥

Hi jalonso, variable TEMPERATURA EN VINERA ESPOLTEL is greater or equal than
23

Figura 2.34. Mensaje de alerta de la herramienta Ubidots [32]

Ubidots, posee un tablero en donde se agregan widget de varias clases,
segun el uso que se les va a otorgar, dependiendo de los sensores que
se deseen controlar. En el proyecto se utiliz6 2 indicadores, que
contienen cada una de las variables definidas en las fuentes de datos.
Los widgets estaran presentes en el tablero y recibiran los datos de los
sensores en tiempo real a través de un emulador de arduino denominado
VIRTUAL BREADBOARD software libre que me caracteriza a un arduino

en forma virtual. Tal como se muestra en la siguiente figura 2.35.

217.0 %
6,217.00 &

H 17.62

Figura 2.35. Tablero de visualizacion de las variables en Ubidots [32]
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El software con la herramienta Ubidots, tiene un costo, mostrado en la
figura 2.36.

Figura 2.36. Costo de la herramienta Ubidots [32]

Claro esta que la herramienta ubidots, proyecta lo que la plataforma
electrénica arduino censa como dato, cualquier falla de lectura
presentada, se debe a que el arduino UNO, esta leyendo mal el dato.
Ante esta situacién Ubidots envia un mensaje de alerta a las cuentas de
correo configuradas para que solucione el problema. Como por ejemplo

el detalle del error se muestra en la figura 2.37.

6,217.00

Figura 2.37. Error de lectura del arduino UNO que publica Ubidots [32]

Una vez configurado la herramienta Ubidots, hay que implementar en
LabVIEW, los VI que me sirvan para publicar en la nube los datos de las
mediciones de temperatura. En la figura 2.38, se muestra el vi en su
panel frontal que va a servir para publicar las mediciones de temperatura

en la herramienta Ubidots.
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POST Retporan

Figura 2.38. Vi para la publicacion de la temperatura en Ubidots

Para visualizar el diagrama de bloques que ejecuta el panel frontal, se
muestra la figura 2.39.

o
xape
Bowd Trge
e =
b B L P brcocd
POST Resp
L
o}
Concatengte ¥
[T —foqmut o s1m Bl
~ Fim N ne_
] D
Stop Bumton
[
o

Figura 2.39. Vi diagrama de bloques de la temperatura en Ubidots.

Pues bien, ahora que es posible leer las temperaturas de los ambientes
de las casetas de telecomunicaciones sin conectarnos remotamente,
solo vasta ingresar a la pagina web de ubidots y poder obtener estos
datos de temperatura en tiempo real. En caso de cortes de energia, la
herramienta se queda estatica hasta que el sistema eléctrico sea

reestablecido. Tal como se muestra en la figura 2.40.



33

UBIDOTS, se |

consulta en

cualquier lugar. J

Figura 2.40. Consultas a la herramienta Ubidots [32]
2.5 Equipos de medicion para las variables del experimento

Los equipos de medicion utilizados para este trabajo investigativo, tanto para

el ambiente de laboratorio como para el ambiente exterior son los siguientes:

2.5.1 Termémetro digital
El termémetro digital es una herramienta de medicién tanto para la
temperatura como para la humedad relativa. Inicialmente este trabajo
investigativo conto con esta herramienta para sus mediciones en el

Laboratorio de Telecomunicaciones, tal como muestra en la figura 2.41.

Figura 2.41. Termometro digital, lectura de temperatura y humedad

relativa. Hora: 8 am.
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Pues bien, el laboratorio de simulacién de telecomunicaciones, cuenta
con cerramiento hermético y se realizé pruebas de mediciones de
temperatura en forma manual. Teniendo como su estado inicial la figura
2.40, en la que se mostré los valores con el que se inicio el experimento.
Siendo la temperatura de 28 °C y la humedad relativa del 62%, se
encendio el sistema de enfriamiento y con ello la ejecucion del algoritmo
de medicion de potencia. Listo para tomar las lecturas de la temperatura

con el termdmetro digital.

Por lo cual, se realizé el andlisis de las variaciones de temperatura y el
impacto que ejerce en la lectura de la potencia recibida. Se documenté

los siguientes hechos:

e Al iniciar las pruebas, la temperatura era de 28°C y empez6 a
funcionar el sistema de refrigeracion configurado a 18°C, como
resultado el termometro digital empez6é a marcar la variacion de
temperatura hasta llegar a estabilizarse a 21°C o en algunos casos
hasta 20°C.

e La temperatura en el termémetro digital no llego a la temperatura
configurada en el sistema de refrigeracion, pudiendo ser debido a

las dimensiones del sal6n o problemas de enfriamiento del equipé.

e La primera parada del sistema di6 como resultado un pico de
potencia y su descenso debido a la variaciébn de temperatura de
28°C a 21°C o hasta 20°C. hasta que logro estabilizarse la sefial de

potencia recibida.

e Luego ocurrié algo interesante, que se detalla a continuacion, cabe
mencionar que por lo general estuvimos en el laboratorio dos
personas, con la puerta cerrada y seguia estabilizada la sefial de
potencia. Luego una persona ingreso y dejo medio abierta la puerta
y la sefial de potencia experimento una variacion debido a que
temperatura varia al recibir calor del ambiente de la parte externa del
laboratorio. Concluimos con mi compafiera de proyecto que los

USRP son muy sensibles a los cambios de temperatura.
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e Luego por una hora estuvo el laboratorio con diez personas, la
temperatura en el termometro digital empez6 a subir y con ello la
potencia de la sefial recibida empez6 a bajar. Hubo una variacion de
potencia originada por la sensibilidad del USRP ante la presencia de

fuentes térmicas a su alrededor.

e Con la finalidad de seguir haciendo pruebas en relaciébn a
variaciones de temperatura en el laboratorio se procedié a realizar
observaciones por periodos de tiempos definidos en donde se
procedi6é a apagar el sistema de refrigeracion y luego a encenderlo,
con el objetivo de ver su influencia en las variaciones de potencia
recibida de la sefial y con ello probar la hip6tesis planteada en

parrafos anteriores.

Todas las pruebas que se efectuaron con los termémetros digitales
sobre los NI-USRP 2921, con el propdsito de captar su temperatura y la
humedad teniendo como dato principal la sensibilidad al calor de los

equipos antes mencionados.
2.5.2 Sensores de temperatura

Los sensores de temperatura utilizados para este trabajo investigativo
son compatibles con la plataforma electrénica arduino UNO [37]. Dentro
de los elementos que se han utilizado, tenemos el LM35 [36], cuya
temperatura de operacion que puede censar es de -50°C a 150 °C,
siendo su salida en forma lineal y analoga, tal como se muestra en la
figura 2.42.
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+Vg

Vaur

D=005518-4

Choose Ry = -Vg/50 pA

W oouT=+1,500 mY at +150°C
= +250 mV at +25'C
= —550 mV at -55'C

Figura 2.42. Sensor de temperatura LM35 [36]

Ahora. Podemos observar el montaje del sensor de temperatura en la
placa de arduino UNO, tal como se muestra en la figura 2.43.

Figura 2.43. Montaje del Sensor de temperatura LM35 en una placa
arduino UNO [37]

Otro sensor de temperatura utilizado para este trabajo investigativo es
el circuito integrado DS18B20, que se diferencia del sensor LM35 por su
tecnologia electronica, ya que el DS18B20 es un sensor de temperatura
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digital [38], cuya precision es de 9 a 12 bit y su rango de operacion para
la medicion de la temperatura es de -50°C a 125 °C. En La figura 2.44,
se muestra el sensor digital con su complemento que consta de una
varilla sensitiva que sirve para captar la temperatura de objetos lejanos

al sensor.

Figura 2.44. Sensor de temperatura DS18B20 [38]

La parte mas complicada de utilizar el sensor DS18B20 es su
programacion, ya que el protocolo de comunicacion (OneWire) obedece
a una secuencia de bits para cada momento, en cada momento de
realizar la lectura de la temperatura. Por lo cual arduino IDE ha
implementado rutinas sencillas con la finalidad de hacer mas facil la
configuracion del sensor, obteniendo resultados como los mostrados por

monitor serial en la figura 2.45,

Lo
|

125.94 gredos Cessigrasos
i‘t.(i gTedos Natrenteit
125,94 gredos Ceatigresis
X‘.‘.l‘- F70300 Taarentai

;:5.7( g2adds Cestigress
170.6% gredos Fadrendeit
135.9¢ grad0r Cescigoedse

18,469 gredos Melretidelt

Figura 2.45. Lectura del sensor de temperatura DS18B20 [38]



38

El montaje del sensor de temperatura digital DS18B20 con la placa
arduino UNO, se presenta en la figura 2.46, en donde se observa el
cableado en los pines digitales y ya no en los pines analégicos como
sucedia en la figura 2.42.

aaaaaaa

Figura 2.46. Montaje del Sensor de temperatura DS18B20
en un arduino UNO [38]

En el trabajo investigativo, se realiz6 el montaje en la placa de arduino

de la siguiente forma, mostrado en la figura 2.47.
"& P

Figura 2.47. Montaje Real del Sensor de temperatura DS18B20
en una placa de arduino
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2.5.3 Enrutador MikroTik

Los routers Mikrotik [40], basa su funcionamiento en su parte logica con
el MikroTik RouterOS y su parte fisica con el MikroTik RouterBOARD
[39], que en conjunto forman el dispositivo inalambrico, mas completo
para implementar puntos de acceso, enlaces inalambricos punto a punto
en ambientes exteriores, por su alta potencia y su propagacion mediante

rafagas.

El MikroTik RouterOS es la parte que le corresponde al software del
dispositivo, mediante su sistema operativo bajo la plataforma Linux 2.6.
Mientras que el MikroTik RouterBOARD, es la parte del hardware del
dispositivo que opera a la intemperie soportando grandes temperaturas
desde -30°C a +70°C vy lluvias propias de la estacion de invierno en la
zona metropolitana de las ciudades de Guayaquil y Durdn. Para este
trabajo investigativo se utilizé el Mikrotik Metal 5SHPn. Tal como se

muestra en la figura 2.48.

Figura 2.48. Mikrotik Metal 5SHPn [40].

Dentro del paquete de instalacion del equipo de telecomunicaciones
enrutador Mikrotik Metal 5SHPn, para un buen uso del dispositivo
inalambrico vienen incluidos los siguientes elementos mostrados en la
figura 2.49.
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Figura 2.49. Implementos adicionales para Mikrotik Metal 5SHPn [40].

Por otro lado, las especificaciones técnicas del dispositivo inalambrico

con sus limites de operacion se muestran en la figura 2.50.

Figura 2.50. Especificaciones técnicas del Mikrotik Metal

[Especificaciones del producto

detalles
Codigo de producto
CPU frecuencia nominal
CPU nimero de nucleos
Arqutectura
Tamatio de BAM
Puertos Ethemet 10/100
modelo de chup inalambrico
Los estandares malambricos
PoE
voltaje de entrada el apoye
momtor de Voltaje
vigilancia de la temperatura de PCB
Dimensiones
Sistema operativo
temperatura ambiente Probado
nivel de licencia
UPC
Consumo maximo de energia
Nimero de cadenas
Tipo de almacenamiento
El tamafio de almacenamiento
Precio sugendo

EBMetal 55HPn
400 MHz

1

MIPS-BE

64 MB

1

AR9280
802.11a/mn

51

9v-30V

81

81
177zddxd4mm, 193g
FouterQS v3
-30C A+ TOC
4

ARTM41
11.5W

1

NAND

128 MB
$99.00

5SHPn [4

a].



41

También tenemos especificaciones inalambricas del Mikrotik Metal

5SHPn. En la figura 2.51, se muestra los valores de operacion del

dispositivo.

especificadones inalimbricas

fmbit /5 31
S4Mbit /5 27
MCS0 30
MCS7 28

La potencia de transmision (dBm) Sensibilidad de Recepcion La potencia de transmision (mW)

5 GHz
-93 1259
=17 501
-92 1000
-7l 631

pardmeros Inakindrioos pusden estar Besiades e ol software, o fancion de ses Lmisacionss repskosorias locales

Figura 2.51. Especificaciones inalambricas del Mikrotik Metal

5SHPn [40].

Para este proyecto de investigacion se configuro el Mikrotik Metal

5SHPN, con el uso de una interface grafica amigable dada por la

herramienta WinBox [41], que es compatible con el MikroTik RouterOS.

El cual permite ingresar al dispositivo en forma remota sin necesidad de

estar en el punto de transmisién. Tal como se muestra en la figura 2.52.

5 WinBox v2.7 (Addresses [ p———)

T
Address

Oitems

File Tools

Connect To

Add/Set

200.7 248 38:30030
Login |admin

Password: |~

Managed | Neighbors
Set Master Password

User

Connect To RoMON

v| Keep Password
Open In New Window

Figura 2.52. Herramienta WinBox version 3.7 para la configuracion

del Mikrotik Metal 5SHPn [41].
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La herramienta WinBox esté disponible en la nube de Mikrotik [41] y se
uso para accesar al dispositivo Mikrotik Metal 5SHPn de forma remota
conociendo de la direccion ip, el usuario (login) y el password. Tal como

se observo en la figura 2.52.

El acceso exitoso a la herramienta WinBox dié como respuesta, una
pantalla de configuracion pada caracteristica implementada en el router,
tales como puntos de acceso, enlaces inalambricos punto a punto entre

otros, mostrada en detalle en la figura 2.53.

[ 2dmin@200.7.248.38:30030 (MikroTih) - WinBex v6.33.3 on RE Metal 5SHPR (mipsb

Session  Settings Dashboard
Leaine Safe Mode Session: |200.7.248.38:30030 | |
A& Quick Set
T CAPsMAN
[ Interfaces
i Wireless Interfaces | Nstreme Dual Access List Registration Connect List  Security Profiles  Channels
2 Bridge L 14 =T CAP Scanner Freq. Usage Alignment Wireless Sniffer Wireles
e PPP Name Type LZMTU [1x Rx T Packet
= Switch S wlanl Wireless (Mheros ARS... 1600 Obps Obps
“13 Mesh
(egs] |P i
" MPLS i
42 Routing 3
&o; System 3
& Queues
[ Files
[l Log
A Radius T
K Todls e Titem out of 3
|l New Teminal
#4 MetaROUTER
a

Figura 2.53. Pantalla de configuracion del Mikrotik Metal
5SHPnN [41].

Lo importante, para este trabajo investigativo es configurar la frecuencia
del dispositivo inalambrico, cual se va a implementar el enlace
inaldmbrico punto a punto entre la ESPOL en Guayaquil y UNIVISA de
la ciudad de Duran. Teniendo como objetivo habilitar el transmisor con
una frecuencia poco usada, que segun estudios realizados se determiné

la frecuencia de 5.520 MHz, la cual presentaba menos interferencias.

Se probaron varias potencias de transmision para el experimento,
siendo la de 31 dBm, la que dio los mejores resultados. El modo de

transmision es en forma de rafagas continuas en la banda de los 5 GHz.
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Por lo que, la configuracion se la efectu6 con la herramienta WinBox,

ingresando primero a la caracteristica de Wireless, luego se ingreso a la

interface wlanl y se selecciono la carpeta de Wireless, en donde habia

gue configurar el ancho de banda de la sefial que se va a transmitir, que

es de 5 MHz y la frecuencia de operaciéon de la banda. Tal como se

muestra en la figura 2.54, en donde se detallan los parametros de

configuracion de la herramienta.

\.) admin@200.7.248.38:30030 |

Session  Settings Dashboard
Session:| 200.7 248 38:30030|

< ||| | Safe Mode

Aa Quick Set

I CAPsMAN
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& Bridge
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== Switch

“18 Mesh

EE IP

<7 MPLS
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458 System

Q Queues

=] Files

|-) Log

# Radius

x Tools
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P4 MetaROUTER
#2 Parttion

| < Make Supout if
& Manual

@ New WinBox

v v v | v

Config
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0 items
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Interface <wlani>
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Mode:

Band:
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Frequency:
SSID:

Scan List:
Wireless Protocol:
Security Profile:
Bridge Mode:
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VLAN ID:

Default AP Tx Rate:
Default Client T Rate:
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BGHz-A ¥
5MHz ¥
5520 ¥ | MHz
PRUEBA-DURAN o
default ¥ %
nv2 nstreme ¥
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enabled ¥
no tag
1
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> bps

/| Default Authenticate
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=
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Comment

Advanced Mode
Torch
Scan

Freq. Usage..
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=
B

Snooper.

Reset Configuration

Wirele
Packet

Figura 2.54. Configuracion del ancho de banda y frecuencia de

operacién del enlace inalambrico con Mikrotik Metal 5SHPn [41].

Una vez configurado el Mikrotik Metal 5SHPn, podemos empezar a

efectuar la transmisién de la informacion y observar las lecturas de los

datos en el receptor, pues bien podemos realizar un montaje de un

enlace inalambrico punto a punto [42], en donde tanto el transmisor

como el receptor operaran con este dispositivo inaldmbrico, tal como

muestra la figura 2.55.
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Figura 2.55. Enlace inaldmbrico punto a punto con Mikrotik Metal
5SHPnN [42].

2.5.4 Analizador de frecuencias FieldFox.

La funcionalidad del analizador de espectro del equipo FieldFox es la de
convertir la sefial de radio frecuencia en la entrada, a una frecuencia
intermedia, haciendo el barrido desde una frecuencia inicial a una

frecuencia final.

Es decir, los analizadores de espectro funcionan dividiendo el espectro
en grupos de frecuencias bien definidos, para después aplicar un
proceso matematico llamado Transformada Rapida de Fourier o FFT
(Fast Fourier Transform), que transforma una sefial del dominio de la
frecuencia al dominio del tiempo y viceversa. Por ejemplo: En el caso
del audio lo que hace es tomar la sefial que esta en el dominio del tiempo
gue seria la musica en el tiempo y la transforma en las distintas

frecuencias que la componen.

Cabe mencionar que el resultado, es un valor dado de voltaje por cada
frecuencia o grupo de frecuencias, que se grafica en pantalla y muestra
la distribucién frecuencial o espectral de las sefiales que componen la

mezcla en tiempo real.

Podemos mencionar que las graficas presentadas el equipo analizador
de frecuencia FieldFox [43], vienen definida por el fabricante, pero si se
desea generar otras graficas para un evento especifico, se lo puede
hacer mediante rutinas de programacion desarrolladas en lenguaje C o

la herramienta MATLAB, cargandola en su sistema operativo. En la
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figura 2.54, se muestra al equipo analizador de frecuencias FieldFox
N9916A, adquirido por el laboratorio de simulacion de

telecomunicaciones. Tal como se muestra en la figura 2.56.

Figura 2.56. Equipo analizador de frecuencias FieldFox N9916A [43].

A continuacion, se presenta al equipo analizador de frecuencias
FieldFox N9916A, con sus principales pardmetros de configuracion, tal
como muestra la figura 2.57.
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Figura 2.57. Principales parametros de configuracion del Equipo
analizador de frecuencias FieldFox N9916A [43].

Cabe mencionar que el analizador de espectros antes mencionado, fue

adquirido para el Laboratorio de telecomunicaciones como un equipo
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fundamental y necesario para la realizacion de pruebas de medicion, en
base a una gama de funcionalidades que el equipo posee, lecturas de
potencia, ancho de banda entre otras [44]. Fue recibido el dia 14 de
enero del 2016 junto con una charla de capacitacion por parte del
proveedor, para disponer de los conocimiento necesarios para poder
operar el analizador. El equipo vino con los siguientes accesorios segun
la tabla 2.

=
®
3
o

Descripcién

N9916A 14 GHz analizador de frecuencias FieldFox. S/N
MY53105418. Incluye estuche de transporte suave.

N9916A-233 Analizador de espectros.

N9916A-310 Medidor de potencia incorporado.

85518A kit de Calibracion , 4-in-1, abierto, corto, carga y
descarga, DC to 18 GHz, Tipo-N(m), 50 ohm.

N9910X-700 Cable resistente a fases, Tipo-N(m) to Tipo-
N(f), 18 GHz, 3.28 ft or 1 m.

Antena Telescopica Tandy 25 MHz a 1296 MHz con
adaptador BNC a N.

7 [lcavle N(m) a SMA (f) PE304.60

Tabla 2. Accesorios del Equipo analizador de frecuencias FieldFox
N9916A [44].

El equipo FieldFox conecta al NI-USRP 2921, con el fin de tomar las
lecturas de la potencia recibida en diferentes anchos de banda para un
enlace inalambrico simulado en el laboratorio de telecomunicaciones,
figura 2.58..



Figura 2.58. Montaje del Equipo FieldFox N9916A [45].

Las lecturas tomadas en el equipo FieldFox, en un determinado tiempo,

se muestra en la figura 2.59.
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Figura 2.59. Lectura en el Equipo FieldFox N9916A [44].

A continuacion, las pruebas de medicion con el equipo FieldFox, se

muestran en la figura 2.60.
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Figura 2.60. Lectura de potencia con el Equipo FieldFox N9916A [45].

Una vez explicado la forma de como se toma la lectura de potencia en

el equipo FieldFox, se realizé el primer experimento en tiempo real, por
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el lapso de 2 horas con 30 minutos, en intervalos de lectura cada 5
minutos. Podemos observar el comportamiento de las mediciones de
potencia y ancho de banda con el equipo FieldFox, mostradas en la
figura 2.61.

ancho de banda potencia Comportamiento de la potencia en Tx
ocupado (Hz) | ocupada (dBm)

Hora

27,59
22,55
27,57
2754
2764
27,55

Figura 2.61. Comportamiento de la potencia con lecturas cada 5
minutos [45].

Como detalles a destacar, las lecturas de la potencia fueron tomadas
con diversos anchos de banda: 187,5 Hz, 125 Hz. 500 Hz, 250 Hz, 375
Hz, 312,5 Hz entre otros, generadas por el equipo FieldFox. Al analizar
el comportamiento de la potencia, se puede observar una caida en su
gréfico. Por lo cual se formuld la hipétesis que dicha caida era generada
por la variacibn de temperatura presente en el laboratorio de

telecomunicaciones.

Por dltimo, se realizo un segundo experimento en tiempo real, por el
lapso de 4 horas con 45 minutos, en intervalos de lectura cada 5
minutos. En las mediciones de potencia y ancho de banda mostradas en
la figura 2.62. En la cual se observa el comportamiento de la potencia

en base a lecturas tomadas con el Equipo FieldFox N9916A.
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" ancho de banda potencia . - =
ora omportamiento de la potencia er
ocupado (Hz) ocupada (dBm) Comportamiento de Ia potencia en Tx

Figura 2.62. Comportamiento de la potencia por el lapso de 4 horas

con 45 minutos. [45]

Similar al experimento anterior, la lectura de la potencia fue tomada con
diversos anchos de banda y al analizar el comportamiento de la
potencia, se puede observar una subida y una caida en su gréfico.

Por lo que puedo decir, que la subida se debe a que se cambio la
parametrizacion en el sistema, en el campo de la ganancia para el
transmisor, con la finalidad de mejorar la recepcion de la sefial, mientras
gue para la caida, se mantiene en la hip6tesis que es generada por la
variacion de temperatura presente en el laboratorio de simulacion de

telecomunicaciones.

Cabe mencionar, que las muestras se tomaron en forma manual con el
equipo FieldFox cada 5 minutos, para del ancho de banda ocupado en

Hz y la potencia recibida en dBm, presentadas en la figura 2.63.
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L o et e
~x 437.50 ~
~  -28.20 ~

Figura 2.63. Toma de lecturas con Equipo FieldFox cada 5 minutos
[45]

2.5.5 Pluviémetros Texas Instruments

Los pluviémetros son equipos de medicion, que sirven para medir las
precipitaciones por lluvias en un lugar especifico [46] y fueron fabricados
por la empresa Texas Instruments. Para este estudio se usaron cuatro
pluviémetros tenemos cuatro pluviémetros distribuidos a lo largo del
enlace inaldmbrico punto a punto entre las zonas metropolitanas de

Guayaquil y Duran.

Los pluviometros tienen en su interior dos mecanismos bien

diferenciados:
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e Mecanismo electromagnético que sirven para el conteo de la
lluvia.
e Mecanismo de grabacion de los tips de los eventos de lluvia a

través del registrador de datos.

En la figura 2.64, se muestra la forma de un pluviémetro sin conexiones

eléctricas.

L 3

Figura 2.64. Pluviometro Texas Instruments [45].

Para éste proyecto, el pluvibmetro seleccionado de una gama de
equipos de medicion, fué el TR-525, que ofrece varias bondades y se

ajusta a nuestras necesidades planteadas.

La recoleccion de datos para lluvias a través de los pluviometros parece
sencilla, su interior posee un mecanismo de balancin, con un dispositivo
electromagnético que hace girar el balancin cada vez que sus
compartimentos se llenan de agua, evacuando por su parte inferior el
liquido de forma automética. En la figura 2.65, se muestra el interior de

un pluviémetro.
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BOCA DE
CAPTACION
CUERPO EMBUDO
SOPORTE DE
FIJACION BALANCIN
DETECTOR
BASE

Figura 2.65. Interior del pluvidmetro Texas Instruments [45].

Claro esta que estos equipos al permanecer en la intemperie necesitan
de proteccion, por lo cual en su interior poseen una malla metdlica firme,
gue no permite el ingreso de basura que interrumpa el mecanismo de

medicién, por lo que es necesario un mantenimiento periodico al equipo.

Ahora, siendo més especificos con la recoleccion de datos para las
lluvias con los pluvibmetros, se detalla el principio matematico que hace
posible la medicion. Se basa en la capacidad de censar las gotas de
agua a través del mecanismo electromagnético. El principio adoptado
se detalla a continuacion, se detalla en la figura 2.66.
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Principio del Pluviéometro

1It. = 0.001 m?; 11t./m? = 0.001 m> = 0.001 m = 1 mm
m?

(‘ Volumen = Lt.

ll Altura = mm

Figura 2.66. Principios del pluviémetro [45].

Las gotas de lluvia se recolectan en los pluvibmetros al ser influenciadas

por la velocidad del viento, la recurrencia de las lluvias y el diametro que
tiene cada gota. Tal como se muestra en la figura 2.67.

Relacién entre el dngulo de caida, el tamafio de las gotas, la fase del hidrometeoro, pg, 1 & ida, el tamai L la s | hidrometeoro,
y la capacidad de captacion efectiva con un viento de 10 m/s ecliaguiv el ingulo e cols o iedndpsd pmprdiont
Tamafo de las gotas¥ase:

y la capacidad de captacion efectiva con un viento de 10 mis
C»o_cg«awm: Tamano de las gotastase: Capacidad de captura:
D Gotasde 2mm [ Gotas < 1 mm () 1dent Efectiva [ Gotas de 2mm [ Gotas < 1 mm (Y ident Efectiva
@ Gotas23mm _ [J Copos de nieve 2 [l Gotasz3mm ) Copos de nieve L T4
Gotas 2 Imm Gotas do 2
Vista lateral Vista paralola af dngulo de caida Vista Iaterst
Angulo de .
o vl

Relacion entre la velocidad del viento, el dngulo de caida
y la capacidad de captura efectiva con gotas 2 mm de didmetro
Velocidad del viento: [ 0 mv's

Relacion entre el dngulo de caida, el tamafio de las gotas, la fase del hidrometeoro,
y la capacidad de captacion efectiva con un viento de 10 m/s
C@_ﬁ\ﬂlﬂﬂwm Tamafo de las gotasfase: Capacidad de captura:
O sms Ctomvs () vseat Efectiva B Gotas de 2mm (] Gotas < 1 mm (icent Etectiva
15 mis D20ms ~ D Gotasz3mm [ Copos de vieve
Viento = 0 mis Gotas de 2
Vista lateral

Figura 2.67. Caida de las gotas de lluvias en los pluviémetros [48].
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Las gotas recolectadas deben de ser medidas mediante el uso de un
registrador de eventos, que sirve como contador de cada uno de los
movimientos del balancin denominado registrador de datos [49]. Este
registrador de datos, es un dispositivo electronico que consiste en una
memoria USB, que graba los eventos bajo un formato dado. La figura
2.68, muestra la forma como colocar el registrador de datos en el

pluviometro.

2|

Figura 2.68. Registrador de datos EL-USB-5, colocado en el
pluviometro [49].

El dispositivo USB, posee un excelente mecanismo de registro, en base

a las siguientes especificaciones técnicas expuestas en la tabla 3.

Especificaciones Rango de Valores
Eventos méximos / Frecuencia en cambios 2 Hz
de estados
Tiempo minimo en cada estado 100 ms
Resolucién de eventos / Modos de estados 100 ms
Contador maximo/contador por frecuencia 100 Hz
Voltaje de entrada 3a28V.DC
Rango de temperatura para su operacion -35°C a 80°C
Duracién de la bateria 1 afio
Numero de lecturas 32510.00
Dimensiones 98x26.8x26.8 mm

Tabla 3. Hoja técnica del Registrador de datos EL-USB-5 [49].

Por lo cual, este dispositivo electrénico puede registrar:
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e Eventos, como presencia de lluvia, hora y fecha exacta que
ocurrio.

e Los cambios de estado del balancin involucran la presencia de
lluvia. Mientras no hay lluvias permanece estatico.

e Cada evento ocurrido es contado y grabado en la memoria USB.

e Segln datos técnicos se puede contar hasta 32.510 eventos o

cambios de estado.

Las lecturas tomadas por el registrador de eventos son gestionadas con
el software EasyLogUSB [50], que se puede configurar para cada uno
de los sitios donde se instalaron los pluvibmetros, que se puede

observar en la figura 2.69.

CONFIGURACION ESPOL:

@ Loy sa

Figura 2.69. Configuracion de Registrador de datos EL-USB-5 [50].
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El proceso de recoleccion de la informacion se efectia en base a la
configuracion detallada en la figura 2.67, que consiste determinar los
tiempos en que el dispositivo va a censar eventos en caso de presencia

de lluvias. Si no hay el registrador de datos no registra evento.

Cabe mencionar que la manipulacion del registrador de datos es en
forma manual y consiste en desconectar este dispositivo electrénico del
puerto USB del pluvidmetro, para luego conectarlo a una portéatil donde
con el software EL-USB-5, detiene el proceso de recoleccion de la
informacién y permite descargar el archivo generado por los tips de lluvia

gue se ha censado en el sitio.

En la figura 2.70, en tiempo real, en donde se puede visualizar en forma
gréfica la informacién mediante el software EasyLogUSB antes de ser

grabada en el equipo portatil del laboratorio de telecomunicaciones.

Figura 2.70. Informacién del Registrador de datos EL-USB-5 [45].

El proceso de grabar la informacion mediante el software EasyLogUSB,
genera un archivo en formato texto, que contiene todos los eventos de
lluvia que se ha censado en el sitio. Un ejemplo se muestra en la figura
2.71.
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Figura 2.71. Informacién en archivo texto [45].
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Cabe mencionar que el archivo texto posee una cabecera a colocada en

su parte superior con el fin de distinguir el sitio de donde se estan

obteniendo los datos e impuesta por el software EasyLogUSB al

momento de configurar las grabaciones de los datos en el equipo

portatil. La distincién en la cabecera de cada lugar y se lo relaciona con

un PM-00x.

La gréafica que genera el software EasyLogUSB de los tips o eventos

censados por el registrador de datos se muestra en la figura 2.72.

i s

| N

.

Figura 2.72. Tips o eventos censados en el pluviometro de Duran [45].
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Los pluviometros fueron adquiridos a la empresa Servicios Tecnolégicos
S.A. de la ciudad de Quito, representantes Unicos de la marca TEXAS
INSTRUMENTS, en el pais, mediante la plataforma de subasta

electrénica.

Cabe mencionar que los equipos fueron instalados con el apoyo
tecnoldgico de la empresa ganadora del concurso, en los sitios
especificados y determinados mediante los estudios de factibilidad para
el proyecto en la fase de implementacion. Cada pluviémetro tiene una
cobertura de aplicacion y los sitios seleccionados estan bajo el enlace
inaldmbrico punto a punto entre la ESPOL y UNIVISA de la ciudad de

Duran.

Los sitios seleccionados para la instalacion de los pluviémetros se

encuentran detallados en la tabla 4.

ESPOL (P1). Localizada en la
terraza del primer edificio de
la Facultad de Ingenieria
Maritima, Ciencias
Biologicas, Oceéanicas vy

Recursos Naturales.
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Mapasingue (P2).
Localizada en el Cerro
Mapasingue, en la terraza de

una vivienda.

Kennedy (P3). Localizada en
la Terraza de la empresa
Telconet en Kennedy norte.
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Duran (P4). Localizada en la
Terraza del campamento de
la Policia Nacional, en la
ciudadela el Recreo en la

ciudad de Duran.

Tabla 4. Ubicacién fisica de los pluvidmetros a lo largo del enlace [45].

Los sitios seleccionados y graficados geograficamente en la aplicacion

google earth, se muestran en la figura 2.73.

{ " y, 1 NA, # ».v }
Espol (TX) (ESPOL (PV1) S S ) .l 4 % &
('MAPASINGUKE.(»PVK)’ b ,

TAl iy

{KENNEDY/(PVA)I0)

G /
QDuran (RX)
DURAN'(PV2)

~
X3

Figura 2.73. Instalacion de los pluviometros a lo largo del enlace
inalambrico entre la ESPOL y Duran [51].
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Como los pluviometros estan localizados a lo largo del enlace
inaldmbrico, figura 2.73, las distancias en kilbmetros al punto de ESPOL,

se muestran en la figura 2.74.

ESPOL MAPASINGUE TELCONET DURAN

X:=0km X;>= 4.2 km Xa=9.2 km X4= 18 km

A 4

Figura 2.74. Distancia de los pluviémetros a lo largo del enlace

inaldmbrico entre la ESPOL y Duran [51].

En base a las distancias de los pluviometros podemos determinar la
cobertura que ellos tienen a lo largo del enlace inalambrico, tal como lo

determino el Ing. Andreas Manzzoni, siendo:
e ESPOL con una cobertura de 2.1 km del enlace.
e Mapasingue con una cobertura de 4.6 km del enlace.
e Kennedy con una cobertura de 6.9 km del enlace.
e Durén con una cobertura de 4.4 km del enlace.
2.6 Diagrama Esquematico del enlace inalambrico

Para realizar el esquema del enlace inalambrico, primeramente, lo tenemos
gue probar en el laboratorio con los equipos NI-USRP 2921, tal como se detallé
en parrafos anteriores. Por lo cual este trabajo investigativo contempla los

siguientes esquemas de enlaces:
e Enlace simulado en el laboratorio.

e Enlace inalambrico ESPOL - Duran
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2.6.1 Enlace simulado en el laboratorio.

Para realizar un enlace simulado en este proyecto investigativo, se

requirieron los siguientes equipos:

Dos computadoras, que sirven para ejecutar los algoritmos de
transmisién y recepcion de datos respectivamente. Modelo

usado: core i7 Hewlett Packard.

Tres NI-USRP 2921 y sus accesorios (antenas wifi, cables mimo
adaptadores de poder), gue nos sirven para tomar las medidas
de la potencia recibida en el enlace inalambricos simulado en el
laboratorio de telecomunicaciones. Cabe mencionar que se
efectué pruebas de rendimiento de los equipos NI-USRP y se

selecciond solo dos y al tercero se lo designo como respaldo.

Dos cables de red UTP de categoria 5e, que nos sirven para
conectar los computadores a sus correspondientes NI-USRP
2921.

Los algoritmos de transmision y recepcién de datos de potencia
recibida desarrollados en LabVIEW por la Ing. Tanny Chavez,
docente de la FIEC y encargada del Laboratorio de simulaciéon

de Telecomunicaciones.

El montaje de los equipos computacionales y de telecomunicaciones se

muestran en la figura 2.75.
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Software Definad Rade

Software Defined Radio
Figura 2.75. Montaje del enlace inaldmbrico simulado [45].
2.6.2 Enlace inaldmbrico ESPOL - Duran.

Una vez realizado el enlace inaldmbrico simulado y luego de haber
efectuado el estudio del comportamiento de la potencia recibida en un
ambiente de laboratorio con condiciones ideales, se procedi6 a realizar
el enlace inalambrico en exteriores donde las condiciones del ambiente
son muy diferentes e impredecibles, al depender de los cambios
continuos de las variables ambientales, por lo cual las lecturas de
potencia recibida a obtener son muy ser muy diferentes a las tomadas

en un ambiente simulado.

Los equipos para implementar un enlace inalambrico en el exterior, para

este investigativo, son los siguientes:
¢ Dos computadoras core i7 Hewlett-Packard.
e Dos NI-USRP 2921 y sus adaptadores de poder.

¢ Dos cables de red UTP de categoria 5e, que sirven para conectar

los computadores a sus correspondientes NI-USRP 2921.

e Los algoritmos de transmisién y recepcion de datos de potencia

recibida desarrollados en LabVIEW por la ing. Tanny Chavez.

e Los equipos de telecomunicaciones de la caseta de Recepcion

ubicada en ESPOLTEL dentro del Parcon tecnolégico de la
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ESPOL y la caseta de Transmisién ubicada en UNIVISA, en la
ciudad de Duran.

Cabe mencionar que para realizacion de este proyecto de investigacion
se llegd a un acuerdo de cooperacién tecnologica con los propietarios
de las casetas de telecomunicaciones para colocar en su interior
equipos e instrumentos de medicién, para tomar las lecturas de la
potencia recibida y las lecturas de la temperatura a la cual estan

expuestos los equipos.

Los equipos del proyecto fueron conectados a los equipos de
telecomunicaciones de las casetas de transmisién y recepcién, tanto en
la ESPOLTEL dentro de la ESPOL, como en UNIVISA en la ciudad de
Duran en su primera fase de implementacion del enlace inaldmbricos
punto a punto. Para la segunda fase de implementacion se coordiné con
ESPOLTEL la configuracién del enlace y sus pruebas de conectividad
respectivas en sus torres, con la finalidad de garantizar de que ha subido
el enlace y se puede empezar a enviar datos. Cabe mencionar que la
distancia entre ambos puntos del enlace juega un papel muy importante
en la determinacioén de la linea de vista, al igual que la propagacién de
la sefial en un ambiente influenciado por sectores montafiosos de las

ciudades de Guayaquil y de Duran a lo largo del enlace.

El montaje del enlace inaldmbrico implementado en el exterior se

muestra en la figura 2.76.

Figura 2.76. Montaje del enlace inalambrico en el exterior [45].
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2.7 Esquema de transmisién y recepcidén en ambiente exteriores

Para efectuar el enlace inalambrico en ambientes exteriores se realizaron dos
esquemas para poder obtener la lectura de la potencia recibida, los cuales
son:

e Con equipos NI-USRP 2921 en la transmision y recepcion

e Con equipos NI-USRP 2921 en la recepcion y enrutador MikroTik en la

transmision
2.7.1 Equipos NI-USRP 2921 en la transmision y recepcion

El primer esquema creado para la obtencion de las lecturas de potencia
recibida fue de usar tanto en la caseta de transmision como en la caseta
de recepcioén los equipos NI-USRP 2921. Por lo cual este esquema se
monitoreaba diariamente via remota con teamviewer, para obtener la
lectura de los sensores de temperatura y compararlos con la
temperatura de operacion de los equipos NI-USRP 2921 y determinar
las alertas en caso de sobrepasar los limites de funcionamiento. Ante
este acontecimiento era necesario ir al punto a observar el problema
siendo este un limitante de operacion. En el sitio de ESPOLTEL se podia
chequear los equipos sin inconvenientes por la facilidad de acceso a las
instalaciones por ser relacionadas a ESPOL, mientras que con UNIVISA
era necesario contactar a la persona encargada del punto y solicitarle el

ingreso.

Al aparecer alarmas, los problemas siguieron su curso y cada vez el
limitante con UNIVISA fue creciendo. Por lo cual se hicieron nuevos

estudios alternos para sortear el limitante de acceso.

El montaje del esquema en las casetas de transmision y recepcion del
enlace inalambrico con los equipos NI-USRP 2921, se muestra en la
figura 2.77.
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Figura 2.77. Montaje del enlace inaldmbrico con equipos NI-USRP

2921 en las casetas de telecomunicaciones [45].

2.7.2 Equipos NI-USRP 2921 en la caseta recepcion y enrutador
MikroTik en la transmision.

El segundo esquema de transmisién y recepcion surgié del estudio de
una mejora al primer esquema descrito anteriormente. Era necesario
reemplazar el equipo de telecomunicaciones NI-USRP 2921 que servia
como transmisor de la sefial, al que se le aumentaba potencia a través
de amplificadores, el cambio propuesto era el de un nuevo equipo muy
utilizado en el mercado de los enlaces punto a punto, que incrementaba
su potencia de transmision sin necesidad de amplificadores adicionales
y que funciona en el exterior de la caseta de transmision soportando
grandes temperaturas y lluvias de cualquier intensidad. Cabe mencionar
gue este equipo no transmite la sefial en forma continua sino mediante

rafagas de informacién, lo cual optimiza el rendimiento del enlace.

El equipo con el cual se hizo el estudio, se llama enrutador MikroTik
Metal 5SHPn [41], en el cual configurd la frecuencia con la que va a
trabajar el enlace, su ancho de banda, tal como se muestra en la figura
2.78.
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Figura 2.78. Frecuencia de operacion del enlace inaldmbrico con
MikroTik Metal 5SHPn [41].

Con el enrutador MikroTik Metal 5SHPn, se solucionamos los problemas
en la caseta de transmision de la sefial y en el otro punto del enlace en
la caseta del receptor el equipo NI-USRP 2921, se puede tomar lecturas
de la potencia recibida sin problema alguno, tomando como referencia
un enlace punto a punto subido en condiciones normales, es decir sin
lluvias. Pues bien, la presencia de lluvias puede ocasionar en un enlace
inaldmbrico punto a punto la disminucion de la potencia por el efecto del

fendmeno de la atenuacion.

El montaje del enlace inalambrico punto a punto entre la ESPOL y
UNIVISA en la ciudad de Duran bajo éste nuevo esquema de

transmisién y recepcién, se muestra en la figura 2.79.
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Figura 2.79. Montaje del enlace inaldmbrico con equipos NI-USRP

2921 y MikroTik en las casetas de telecomunicaciones [45].
2.8 Definicion de variables obtenidas del sistema de mediciéon del enlace.

El sistema de medicion que contempla los algoritmos de transmision y
recepcion para obtener las lecturas de la potencia recibida del enlace y la
temperatura de la caseta de telecomunicaciones, fue desarrollado en el

lenguaje grafico de LabVIEW por la Ing. Tanny Chévez.
2.8.1 Temperatura en la caseta de recepcion.

La temperatura en la caseta de recepcién es otra variable medible que
nos interesa para nuestro estudio investigativo. Dicha caseta es el lugar
donde se encuentran todos los equipos de telecomunicaciones del
proveedor del servicio punto a punto, ubicada en ESPOLTEL, dentro del
campo tecnolégico de la ESPOL y climatizada con un sistema de

enfriamiento que bordea los 23°C a 24°C.

Cabe mencionar que, en base a estudios realizados en el laboratorio
podemos acotar que el equipo NI-USRP 2921 cuando opera con
temperaturas de 18°C + 1°C [45], se obtienen lecturas de potencia
recibida 6ptimas y validas, con un comportamiento influenciado por las

variables ambientales presentes a lo largo del enlace inalambrico.
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Cuando los limites de temperatura suben hasta llegar a la temperatura
con la cual opera la caseta de recepcion surgen anomalias en las
lecturas de la potencia recibida originadas por el reloj de cuarzo que
posee el NI-USRP 2921, que al ser sensible al cambio de temperatura
en el medio efectla un incremento de su frecuencia de operacion
reflejando este suceso en las lecturas de potencia. Por lo cual los
comportamientos de las potencias recibidas de los dos casos acotados
anteriormente son diferentes, reflejando mayores fluctuaciones de
potencia cuando la temperatura en el medio se incrementa, tal como se

muestra en la figura 2.80.

16H18, la potenda redbida disminuyo
a -42,57 dB, porque la temperatura
aumento a hasta 24.5°C.

Figura 2.80. Lecturas de potencia recibida influenciada por cambios de
temperatura en caseta de recepcion [45].

Con la finalidad de solucionar el problema de la temperatura en la caseta
de recepcion se instalaron sensores de temperatura controlados por la
plataforma electrénica del arduino UNO, se establecié un sistema de
enfriamiento paralelo para mantener al NI-USRP 2921 en sus limites de
operacion para este proyecto investigativo. En si, toda mejora para
solucionar problemas latentes pasa por los estudios y pruebas
respectivas en el laboratorio, determinando asi su factibilidad.



71

2.8.2 Potenciarecibida.

La potencia recibida es otra de las variables medibles obtenidas del
enlace inaldmbrico punto a punto y se lo logra al ejecutar los algoritmos
de transmisién y recepcion desarrollado en LabVIEW utilizando el
equipo NI-USRP 2921 en la caseta de recepcion. Tal como se muestra

en la figura 2.81.
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Figura 2.81. Sistema de medicién de potencia personalizado para el

experimento [45].

Las lecturas de la potencia recibida obtenidas en el enlace inalambrico
en un ambiente de lluvia varian desde -45 dBm a -37 dBm,
observandose asi picos bajos de potencias en el comportamiento de la
variable. Por lo cual hay que determinar que origina la disminucién o
atenuacion de la potencia en base a la influencia que tiene el medio

exterior, cuando actlan sus variables ambientales.

La presencia de ruido a lo largo del enlace se refleja al observar las
fluctuaciones en la sefal de la potencia recibida, por lo cual el sistema
de medicidén de potencia es adaptable a la sensibilidad del efecto del
ruido en el medio ambiente, por lo que se requiere reconfigurar los

margenes de ruido que se consideran aceptables
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2.8.3 Atenuacion por lluvias.

La atenuacion de la potencia originada por las lluvias predominantes a
lo largo del enlace inaldmbrico punto a punto es una variable medible,
gue segun nuestros estudios bordea entre los -8 dBm a -7 dBm.

Cabe mencionar que la atenuacién por lluvia posee un modelo
matematico publicado por la UIT, para poder obtener su valor tedrico o
especifico, mediante la recomendacion de la UIT-R P.838-3 [22]. Luego
en base a los estudios realizados por el profesor PhD Damico en la
ciudad de Turin [53], en su experimento con un pluviometro en un enlace
inalambrico, determind que los datos de lluvia recogidos por el
registrador de datos, cuya unidad de medida son los tipos o eventos o
milimetros (mm), se transforman en tasas de lluvia cuya unidad de
medida es el mm/h, aplicando Técnica de Tormenta Sintética (SST) [52],
En la figura 2.82, se muestra graficamente la tasa de lluvia.

Tips measured Dy ESPOL rangauge (26 January 2016)
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Figura 2.82. Tasa de lluvia de acuerdo a sus eventos de lluvia [51]

Luego mediante estudios realizados en campo en las ciudades de
Guayaquil y Duran, por parte el profesor Andreas Manzzoni [51], se

logré determinar la velocidad del viento y la cobertura que tiene cada
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pluviémetro en el enlace inalambrico punto a punto, que en parrafos
anteriores se detall®6 minuciosamente. Por lo cual el enlace inalambrico

punto en presencia de lluvias se muestra en la figura 2.83.

Rx ESPOLTEL — ESPOL.
Temperatura en caseta

de 23 -24°C Enlace punto a punto

ESPOL MAPASINGUE TELCONET

X=0km Xo=4.2 km Xo=9.2 km X¢= 18 km

l &aﬂ R{ﬂ

w7 w2

| 1

Tx UNIVISA — DURAN.

Temperatura en caseta
de 23 -24°C

Figura 2.83. Enlace inalambrico influenciado por eventos de lluvia [45]
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CAPITULO 3

3. VARIABLES AMBIENTALES Y LA PROPAGACION DE UNA
SENAL INALAMBRICA.

En el capitulo 3, se detallan la definicidén de las variables ambientales y su impacto
en las mediciones de la potencia recibida por el receptor en un enlace inaldmbrico
punto a punto, asi como también la propagacion de la sefial en el medio ambiente
dada las distancias entre las torres de transmision y recepcion ubicadas en la

ciudad de Duran y en la ciudad de Guayaquil, respectivamente.
3.1 Consideraciones generales en la propagacion de la sefial.

La propagacion de la sefial en nuestro enlace inalambrico punto a punto entre
ESPOLTEL Y UNIVISA en la ciudad de Duran, esta propenso a una serie de
cambios influenciados por la accion de las variables ambientales cuando se
presentan en el medio ambiente a lo largo del enlace. Cabe mencionar que el
transmisor debe de tener una buena linea de vista para que la sefial no tenga
problema alguno al llegar al receptor, porque de lo contrario habria problemas
en la comunicacion inaldmbrica. Es decir que los sitios donde se encuentran
fisicamente las antenas de transmisién y recepcién no deben de tener ningun
obstaculo dentro de sus 18 km [51], que es la distancia entre sus torres del

enlace, tal como se muestra en la figura 3.1 desarrollada en google earth.
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Figura 3.1. Enlace inalambrico en google earth [45]

Luego de presentar la distancia fisica que debe de cubrir el enlace inalambrico
con google earth, ahora mediante la herramienta radio mobile se procedi6 a
verificar la linea de vista existente entre las torres de transmision y recepciéon
del enlace. Tal como se muestra en la figura 3.2.
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Figura 3.2. Enlace inalambrico con la herramienta radio mobile [45]
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Como se menciond anteriormente la propagacion de la sefial puede ser
influencia no solo por las variables ambientales sino también por factores que
afectan a la transmision de la sefial desde la torre de UNIVISA en la ciudad de
Durén hasta la torre de ESPOLTEL en el parque tecnolégico de la ESPOL [54],

tales como:

e La atenuacion
e El ruido existente en el medio
e Las pérdidas de la sefial en espacio libre

e El efecto multitrayecto
Entre otros efectos, de los cuales este estudio considera importantes.

La atenuacion, basicamente se debe a la pérdida de la potencia de la sefial
transmitida con el enrutador MikroTik en la torre transmisora de UNIVISA de la
ciudad de Duran, a lo largo del enlace inalambrico punto a punto hasta llegar
a la torre de recepcion de ESPOLTEL, para ser interpretada por el equipo de
telecomunicacion NI-USRP 2921 y visualizada su sefial de potencia recibida a
través del sistema de medicion desarrollado en labVIEW.

La sefal de potencia recibida debe ser mayor al ruido del ambiente, por lo cual
el sistema de medicion desarrollado en LabVIEW contempla niveles de
sensibilidad al ruido, con el fin de captar solo lecturas validas de potencia. En
la figura 3.3 se muestra las lecturas de potencia y las pérdidas de la misma

por la influencia de lluvias en el enlace inalambrico punto a punto.
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Figura 3.3. Enlace inalambrico con pérdidas por presencia de lluvias [45]

Las pérdidas de la sefial en espacio libre ocasionadas por las grandes
distancias de separacion que posee el enlace inaldmbrico punto a punto, que
para nuestro estudio es de 18 km, hace que la sefial se disperse en un medio
ambiente propenso a ser influenciado por las variables ambientales. La
férmula que permite calcular esta pérdida segun la recomendacion de la UIT-
R P.525-2 [55], es la siguiente:

ﬂ _ (411d)? _ (411 fd)? (3.1)
P 5 c?

r

Ecuacioén 3.1. Relacion entre la potencia de transmision y recepcion [55].

Donde:

P: = potencia de la sefal transmitida

P: = potencia de la sefial recibida

A = longitud de onda portadora

d = distancia de propagacion entre las antenas
¢ = velocidad de la luz = 3 x 108 m/s

f = frecuencia de la potadora
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Las unidades de la potencia en la ecuacion 3.1, pueden ser expresada en dB,

a través de la siguiente férmula:

Lys =1OIoglO§ (3.2)

r

Ecuacién 3.2. Pérdidas de las relaciones de potencias en dB [55].

Donde:

L4e = pérdida de potencia en dB

P: = potencia de la sefal transmitida
P: = potencia de la sefial recibida

Al reemplazar la relacion de potencias de la ecuacion 3.1, en la ecuacion 3.2
obtenemos la ecuacion 3.3, que se detalla a continuacion:

L4 =—20log,, A +20log,,d +21,98dB (3.3)

Ecuacion 3.3. Pérdidas de potencia en dB [55].

Donde:
Lqe = pérdida de potencia en dB
A = longitud de onda portadora

d = distancia de propagacién entre las antenas

Ahora tomando en cuenta la ganancia de la antena, la ecuaciéon 3.1, se

transformaria en la ecuacién 3.4, tal como se muestra en la siguiente férmula.

P _ (411)%d* (3.4)
T

r

Ecuacion 3.4. Relacion entre potencias y ganancias [55].
Donde:

G: = ganancia de la antena transmisora
G, = ganancia de la antena receptora
P: = potencia de la sefal transmitida

P: = potencia de la sefial recibida
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En base a las areas efectivas de las antenas, la ecuacién 3.1, se transformaria

en la ecuacion 3.5, tal como se muestra en la siguiente formula.

0

,_ (Ad)* (3.5)

P AA

Donde:

P: = potencia de la sefal transmitida

P: = potencia de la sefial recibida

A: = area efectiva de la antena que transmite
A: = area efectiva de la antena que recibe

A = longitud de onda portadora

d = distancia de propagacion entre las antenas

Finalmente obtenemos de la ecuacion 3.1, la ecuacion 3.6 con la relacién de
potencias con respecto a la frecuencia de la portadora, tal como se muestra

en la siguiente férmula:

B (cd)’ (3.6)

P f°AA

Ecuacién 3.6. Relacion de potencia de transmision y recepcion [55].

Donde:
P: = potencia de la sefial transmitida
P: = potencia de la sefial recibida
A: = area efectiva de la antena que transmite
r = area efectiva de la antena que recibe
d = distancia de propagacién entre las antenas
¢ = velocidad de la luz = 3 x 108 m/s

f = frecuencia de la potadora

La ecuacion 3.6 se puede expresar en dB, aplicando la ecuacion 3.2 y
reemplazando su relacién de potencias, credndose asi la ecuacion 3.7, tal

como se detalla en la siguiente férmula.
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L, =—20log,, f +20log,,d —10log,,(A A)+16954dB| (3.7)

Ecuacion 3.7. Pérdidas de potencia en dB [55].

Donde:

L4e = pérdida de potencia en dB

A: = &rea efectiva de la antena que transmite
A: = area efectiva de la antena que recibe

d = distancia de propagacion entre las antenas

f = frecuencia de la potadora

A continuaciéon, se muestra en la figura 3.4, un ejemplo de un enlace
inalambrico, en donde mediante estudios se han podido determinar las
pérdidas de la potencia en el espacio libre con diferentes frecuencias de
operacién en su portadora y con distancias considerables entre las antenas de
transmisién y recepcion.

antena [ | perdida en el espacio abierto [, antena

transmisor

915 MHz 2,4 GHz ,8GHz

92 dB 100 dB 108 dB
112d8 120 dB 128 dB
132dB 140 dB 148 dB

Figura 3.4. Enlace inalambrico con perdida en espacio libre [56]

El ruido en el medio ambiente afecta a la transmisién en un enlace inaldmbrico
punto a punto, por lo cual hay que determinar los niveles de ruido que se
consideran aceptables al configurar el sistema de medicion, con la finalidad de
gue al llegar la sefial en al receptor sus lecturas de potencia recibida se han
vélidas y no valores de ruido. A continuacion, se muestra un ejemplo de una

sefal con ruido en la figura 3.5.
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Figura 3.5. Sefal aleatoria o ruido [45]
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El efecto multitrayecto se debe a los mdultiples obstaculos que la sefial tiene
gue pasar antes de llegar al receptor, ocasionando copias de la sefal, pero
con efectos de retardos en la llegada de la misma, por lo cual la sefial original

llegara primero y luego sus copias.

Este efecto en nuestro enlace pudiera darse con el obstaculo uno denominado
el cerro Las Cabras en la ciudad de Duran y con el obstaculo dos denominado
el Cerro de Mapasingue en la ciudad de Guayaquil que ocasionaria el efecto
multitrayecto, pero se solucion6 este problema de linea de vista subiendo las
antenas tantos en el transmisor como en el receptor. Tal como se lo demostro
en la figura 3.2 con la aplicacion radio mobile. Ahora con la finalidad de tener
en claro el concepto del multitrayecto se presenta la sefial original y sus copias
al momento de ser recibidas por el receptor en la figura 3.6.y 3.7.

"‘Y“ﬁ‘
; ¥ "\ % Sefiales recibidas
P2 S
£33\
r
-

E A

Figura 3.7: Ejemplo de Propagacioén Multitrayecto [45]
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3.2 Definicion de las variables ambientales.

Las variables ambientales que se tomaron en consideracion para este estudio

investigativo que involucra la influencia en las caidas de potencia en un enlace

inaldmbrico punto a punto, son los siguientes:

La temperatura en el ambiente
Humedad relativa
Sensacion térmica

Radiacion solar

3.2.1 Latemperatura en el ambiente

La variable ambiental que concierne a la temperatura en el ambiente
tiene una influencia no despreciable en términos de afectacion en el

enlace inaldmbrico punto a punto entre ESPOLTEL y UNIVISA.

La forma como se obtiene los valores de temperatura es mediante la
colaboracion cientifica del Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI) [4], utilizando los datos obtenidos de sus sensores
de temperatura de las estaciones meteoroldgicas ubicadas por la iglesia
del Divino Nifio en la ciudad de Duran y por el Liceo Cristiano en la
ciudad de Guayaquil, las cuales fisicamente quedan en la trayectoria del
enlace inalambrico punto a punto, por lo cual se puede estipular en este
estudio, la incidencia de esta variable en el comportamiento de la

potencia recibida en el receptor.

Con la base de datos otorgado por el INAMHI sobre las variables
ambientales y las lecturas de potencia recibida del enlace inalambrico
punto a punto, se procede a graficar el comportamiento de la
temperatura en el ambiente y la potencia, tal como se muestra en la

figura 3.8.



83

Potencia RELACION TEMPERATURA - POTENCIA Temperatura

en dBm en°C
e POTENCIA — sss=TEMPERATURA

-36 33

-37 + 32
38 + 31

-39 30

29

\ 28
\ 27
11 26

25

-a5 24

6 0:00
60:39
61:18
6 1:57
62:36
63:15
63:54
64:33
6 5:12
6 5:51
19:21
0:00
0:39
118
1:57
2:36
3115
3:54

NNNNNNN

612:21
61330
6 14:09
614:48
61527
6 16:06
616:45
617:24
618:03
618:42

SEZZ2E255255E55555E588858 | Tiempo
““““ g§33333333 i
SSESESEsss | enmin

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

a4

HHHHHHHHHHHHHHHH

Figura 3.8: Relacion entre las variables de temperatura y potencia
recibida [45]

Como se puede observar existe relacion entre las gréficas de las
variables de temperatura y potencia. La relacion consiste en una caida
de la potencia recibida de 7 dBm, en un lapso de tiempo cuando la

temperatura del medio ambiente sube hasta 7°C.

Por lo cual este es el objetivo principal de nuestro estudio que involucra
la relacion existente entre las variables ambientales y la variable de la

potencia recibida en el receptor.
3.2.2 La humedad relativa

La variable ambiental de la humedad relativa, mide la carga porcentual
del vapor de agua que asciende a la atmosfera y se distribuye por todo
el medio ambiente. Cuando el vapor de agua llega a su punto de
saturacion, el vapor se condensa, dando un estado de roci6é formandose
pequefias gotas de agua en la atmosfera. Que al ir incrementdndose
dicho vapor estas pequefias gotas de agua crecen hasta llegar a su
diametro perfecto en el cual la fuerza de la gravedad las atrae al suelo

ocasionando asi las lluvias.

La humedad relativa guarda mucha relacion con la potencia recibida de
un enlace inaldmbrico punto a punto, segun su comportamiento gréfico

de las variables, tal como se muestra en la figura 3.9.
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Comportamiento de la potencia recibida en relacion a la HR
Humedad Relativa

en %
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Figura 3.9: Relacion entre las variables de humedad relativa y

potencia recibida [45]

La informacion de la variable de la humedad relativa también es
otorgada por el INAMHI, el cual es un organismo cientifico que ha
otorgado un importante apoyo en la realizacion de este estudio, que

relaciona las variables de potencia recibida y la humedad relativa.

La encontramos en la atmosfera o medio ambiente como vapor de agua
en el aire y se han definido términos para su correcta medida o lectura
en base a estudios climatolégicos, teniendo en cuenta que es la
causante de que exista las precipitaciones por lluvias, que infiere en la
calidad de vida presente en nuestro planeta y la sensacién de bienestar

originada por la sensacion térmica.

La humedad relativa forma parte del ciclo hidrolégico que domina al
planeta, dependiendo de la zona en donde se ubica el pais. Para nuestro
caso estamos ubicado en la zona térrida. Adicionalmente podemos decir

gue depende de otras variables ambientales, tales como:

e la presion atmosférica,
e ladireccion y velocidad de los vientos alisios [57] y

e latemperatura en el aire.
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Figura 3.10: Direcciones de vientos alisios en la zona Torrida
influentes en el clima del Ecuador [58]

Para el calculo de la humedad relativa se toma en consideracion la
relacién que existe entre el valor de la presion del vapor de agua que
genera los agentes de la tierra presentes en la atmésfera, y la maxima
saturacion del vapor de agua a las diferentes temperaturas que se
encuentran en el medio ambiente. [62] Por lo cual, detallamos su férmula

en la ecuacioén 3.8.

‘ HR = (€/€s) x 100% (3.8)

Ecuacion 3.8. Humedad relativa (HR) en % [62]:

Siendo:

e = Presion de vapor de agua (hPa)
es = Presién de vapor de agua saturada (hPa)

Cabe mencionar que para la relacion de la ecuacion 3.5, tenemos tres

posibles estados [62], que a continuacion se detallan:
= Sje<eg el aire se encuentra en estado subsaturado.

= Sie = e, el aire se encuentra saturado, por lo cual la humedad
relativa es de un 100%.
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= Sie > e el aire se ha sobresaturado. Por lo cual, el exceso de
vapor de agua se procedera a condensar en la atmosfera y por
ende se transformara en gotas de agua originando asi, las

lluvias.

Adicionalmente podemos mencionar que las variables de humedad
relativa y de la temperatura en el ambiente estan muy relacionadas. Tal

como se muestra en la figura 3.11.

Tp: 21°C 32°C 50°C
apor apo apo
e ag e ag e ag
HR: 100 % 50 % 25 %

Temperatura HR

en °C

Tiempo

[ .
enhoras f| 6:00 A.M. Noon 6:00 PM.

Figura 3.11: Relacién entre las variables de temperatura y la

humedad relativa [62]
3.2.3 Sensacion térmica.

La sensacion térmica es una variable ambiental que mide el grado de
confort que siente el cuerpo humano ante la presencia del frio o del calor
influenciado por la velocidad del viento o por la humedad relativa. Siendo
muy diferente a la temperatura del aire 0 medio ambiente censada con

un termémetro [59].
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La indicencia de esta variable ambiental a permitido que las estaciones
meteoroldgicas generen los valores de esta variable al igual que las
variables tradicionales. A continuacion, se muestra la ecuacion empirica

3.9, para la sensacion térmica por efectos del frio.

STr = temperatura del aire + efecto del viento I (3.9)

Ecuacién 3.9. Sensacioén térmica por frio (°C) [59]:

Ahora, se mostrara la ecuacion empirica 3.10, para la sensacion térmica

por efectos del calor.

(3.10)

STc = temperatura del aire + efecto de La humedad relativa.]

Ecuacion 3.10. Sensacién térmica por calor (°C):

Por lo cual podemos decir que la sensacién térmica conjuga la relacion
existente entre la variable ambiental de la temperatura con las variables
del viento y de la humedad relativa [18]. Tal como se muestra en la figura
3.12, en donde se expone un ejemplo del calculo de la sensacion

térmica.

TEMPERATURA | HUMEDAD Y VIENTO
ODETERMINAN QUL LA
SENSACION TERMICA SEA
MENOR IGUAL O MAYOR
GUE LA TEMPERATURA

&

36,0.° 59% Bxwn -

Figura 3.12: Ejemplo de la sensacion térmica [18]

Su diferencia radica en dos aspectos que determinan la forma de

calcular la sensacion térmica:
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e Tabla para calcular la sensacion térmica por efecto del frio y del

viento.

e Tabla para calcular la sensacion térmica por efecto del calor y la

humedad

La tabla que concierne al célculo de la sensacion térmica por efecto del
frio y del viento depende basicamente de la velocidad del viento que
disponga el medio ambiente, el cual decrementa el valor de la
temperatura, es decir haria mas frio de la temperatura censada por un
termometro. A continuacion, se presenta la tabla 5, con datos de la

velocidad del viento en km/h.

Vienn Vieuto ex = =

:1;:“ '{,’.C‘{ ? TEMPERATURA ("C)

Calma  Jcatma  J10[78] s [25] o [-28] -« [-7.5]-10 [rze] -1s fazs] 20 foz o] -2s Far o -0 fra o] -ac Fan ] a0 faz o] as far e %0
Sensacién térmka por efecto de enfr nlo del viento

B 15 fa7.5f 20 |- d .30 f32.4 36 f3mf a0 [ a8 fane] oo fea e s

36 $
e 16 |oas : 17.4] -2 L L 53X BT T RTR vy SRR

11-15 24

16-19 32

20-23 40

24-28 43

sl-az25

20-32 6 45 | 50 |52

<35 [-37.s}a2 6] a8 | 50 | -5

3336 64
MUY PELIGROSO
_— Las partes del
ientos cuerpo
wp;l;it;n\l : los expuestas al
Km viento se
producen un pueden
pcligr.ns.o efecto congelar en 1
adicional minuto

PELIGRO DE CONGELAMIENTO DEL CUERPO HUMANO EXPUESTO
AL VIENTO SIN LA APROPIADA VESTIMENTA

Tabla 5. Sensacion térmica por efecto del frio y del viento [19] [59]

Mientras tanto, la tabla que concierne al calculo de la sensacion térmica
por efecto del calor y la humedad depende basicamente de la humedad
presente en el medio ambiente, el cual incrementa el valor de la
temperatura, es decir haria mas calor de la temperatura censada por un
termdmetro. A continuacion, se presenta la tabla 6, con datos de la

humedad relativa.



89

TEMP. (° C) 0 5 |10|15|20(25|30|35|40|45|50|55|60]|65|70|75|80|85 /90|95 100
20 16 | 16 [17|17[17]18]18]10]10]10]10]10] 2020 202121 2121 ]21] 21
21 18 | 18 [18|19]10]10]10]10]20]20]20]20]2121]21]22]22]22]22]22] 23
22 19 | 10 [10]20]20[20]20]20]21]21]21]21]22]22]22]22]23 23] 23] 23] 24
23 20 | 20 [20]20]21]21]22]22]22]23]23]|23]23]24]24]24]24]24]24]25] 25
24 21 | 21 [22]22]22]22]23]23|23]24]24]24]24]25]25]25]25]|26]26]26] 26
25 22 | 23 [23]23]24]24]24]24]24]24]25]25]25[26]26] 26
26 24 | 24 [24]24]25]25|25]26|26]26] 26
27 25 | 25 |25]25]26]26]26
28 26 | 26 [26]26 32[32]33|34[34] 36
29 26 | 26 33|34[35]35]37]38
30 32|33[34]35]36(37]39
31 33|34]35]36[37]39
32 33|33]|34]35[35]|37]39
33 33|33[34]34]35]|36]38]39
34 32|34|34(35|36|37 (38
35 32 [32|32(33|35|35(37|37
36 32 | 33 |33|34|35(36|37(39]|39
37 32 | 33 |34|35|36|38|38
38 33 | 34 |35]|36|37(39
39 34 | 35 |36|37|38
40 35 | 36 |37]30
a1 35 | 36 |38
a2 36 | 37 |39
a3 37 | 38
44 38 | 30
45 38
a6 39
a7
48
a9
50

Tabla 6. Sensacion térmica por efecto del calor y de la humedad
relativa [19] [59]

Las tablas son muy utiles y se puede calcular la sensacion térmica sin
problema alguno, pero con valores enteros basandonos en el criterio de
la interseccion de las filas y columnas de los datos otorgados, tal como
la temperatura y velocidad del viento de la tabla 5. Para el caso de que
se desea ser méas exacto con la lectura de la variable ambiental de la
sensacion térmica por frio [60], se debe de utilizar el indice de
temperaturas WindChill (Wind Chill Temperature Index), expresada en

grados centigrados (°C). Tal como se muestra en la ecuacion 3.11.

STe=13.12+0.6215* T —11.37 * V216 + 0.3965 * T * \ 016

Ecuacién 3.11. WindChill(°C) [60]: (3.11)
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En donde:

STe = Sensacioén térmica por frio
V = Viento en Km/h

T = Temperatura en °C

Dados los datos del INAMHI sobre los valores censados de las variables
ambientales de temperatura en °C y velocidad del viento en km/h,
podemos observar el siguiente comportamiento de la variable ambiental

de la sensacion térmica por frio en la figura 3.13.

ST

en °C s SENSACION TERMICA

36

34

32

30 A \

28 N

26

24 Tlempo

en min

22
ZZZ2Z=2=2=2=2=z2=2=2=2222z222=222=222=2222333
L L L AL LT A AL LT A 00000 0 004000 oidan 6
00 O W W BN M IS P D D @ W W W @@ WM 0PI P 0w W@ N
LR RERERRCE L ERRRRERRIRRIRIRRRR
CEANEINTASIBHATIINTEIRIRTIERRIIEY
NN NN T W W WM 003D NN NS SN0 000 oo o
— — o — i

Figura 3.13: Comportamiento de la sensacion térmica por frio [45]

Ahora en la tabla 6, tenemos relacionadas las variables ambientales de
la temperatura y la humedad relativa, por lo cual con el criterio de la
interseccion de las filas y columnas de los datos otorgados podemos

encontrar el valor de la sensacion térmica por calor.

Otra forma de obtener la lectura de variable ambiental de la sensacién
térmica por calor [60], es mediante el indice de calor (Heat Index),
expresada en grados centigrados (°C). Tal como se muestra en la

ecuacioéon 3.12.
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(3.12)

STc = -8,78469476 + 1,61139411-T + 2,338548839-HR -

0,14611605-T-HR - 0,012308094-T> - 0,016424828-HR? +
0,002211732-T2:R + 0,00072546-T-HR? - 0,000003582-T2-HR?

Ecuacion 3.12. Heat Index (°C) [60]:

En donde:
STc = Sensacion térmica por calor,
T = Temperatura del aire °C

HR = Humedad relativa del aire en %.

Dados los datos del INAMHI sobre los valores censados de las variables
ambientales de temperatura en °C y velocidad del viento en km/h,
podemos observar el siguiente comportamiento de la variable ambiental

de la sensacion térmica por frio en la figura 3.14.

SENSACION TERMICA POR CALOR

en °C e SENSACION TERMICA

52

47
42

37
32 A

27
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22
S53535335335333535535335333333333533335>
= = g = = = = g = = = = = ol W W R W A W A
oo QT T e N T o O O e s o T e I T N Y BT T . O T B e e L B = LT = I BT T O )
CE R0 RReRc0RRe0RReee
E2AV8INNRIIBARSILAIEIRTIRIIEIZIISER
— — — o o —~ 1

Figura 3.14: Comportamiento de la sensacion térmica por calor [45]
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3.2.3 Radiacion solar.

La radicacion solar es una variable ambiental que depende directamente
de la luz solar que ingresa a nuestro planeta en forma de ondas
electromagnéticas, la cual sufre perdidas por los efectos de reflexion,
absorcion y radiacion [57], tal como muestra la figura 3.15.

30/100 30% es
reflejada
\ Disperso

ala
atmosfera

Ingresa Radiacion solar
100 unidades

Reflejada
alas
nubes

Reflejada a la
superficie de la
tierra

19 unidades es
absorbida por
la atmésfera.

Directa
y difusa

51 unidades es absorbida
por la superficie

Figura 3.15: Radiacioén solar que ingresa al planeta [61]

Es decir, que de la energia del sol que llega a la tierra, la podemos

tabular de la siguiente forma:

30% es reflejada
19% es absorbida

51% es radiada a la superficie de la tierra en forma directa y difusa.

Podemos tambien observar que del 30% de la energia del sol que es
reflejada, tenemos que:

20% es reflejada por las nubes
4% es reflejada por la superfice de la tierra
6% es reflejada por la atmosfera.
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Pues bien, en base a estudios realizados referente a la influencia de las
variables ambientales de la temperatura y la radiacén solar sobre un
enlace inalambrico punto a punto en la banda de frecuencia de los 5
GHz, entre la ESPOL y UNIVISA de la ciudad de Duréan, se logro
determinar una relacion en el comportamiento de la sefial de potencia
recibida con respecto a la variable de la radiacion solar censada por las
estaciones meteoroldgicas del INAMHI, ubicadas a lo largo del enlace,

tal como se muestra en la figura 3.16.

RELACION RADIACION SOLAR Y POTENCIA RECIBIDA

=——RADIACION SOLAR == Potencia recibida

Potencia
en dBm # muestras 18-04-2016

i 1"' ” r 1100
38 -

- 900

r 1300

40 -

L 700
42

- 500
a4 -

uiees
T
w
Q
S

46

Radiacid
n solar
en w/m?

48 -

.50 -

Figura 3.16: Comportamiento de la radiacién solar con respecto a la
potencia recibida [45]

Explicando el grafico del comportamiento de las sefiales de la figura
3.15, podemos decir que al momento en el que la lectura de la potencia
recibida sufre una disminuciéon en su potencia, esta se debe a la
influencia de un suceso ambiental en el medio de propagacion, tal
suceso que se hace referencia son las precipitaciones por lluvias [62].
Por lo cual se refleja que al momento que hay lluvias, la potencia
disminuye y hay un incremento en las lecturas de la radicacién solar

segun los datos censados por el INAMHI.
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Claro esta que, si no hay presencia de lluvias, las lecturas de potencia
no sufren alteraciones que se puedan tomar en consideracion para un
andlisis, al igual que las lecturas de la variable ambiental de la radiacion
solar. Por lo que, al existir las precipitaciones, se activan todas las
variables ambientales tales como: la temperatura, la humedad relativa,
la presion atmosférica, la radiacion solar y unido con cambios frecuentes
en la velocidad y direccion del viento, obtenemos la razén por la cual se
atenua la sefal de potencia recibida. En si, cada variable forma parte
integral del ciclo hidrolégico [62]. Tal como se muestra en la figura 3.17.
* SN
" Ciclo Hidrolégico
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Figura 3.17. Ciclo Hidrol6gico con las variables ambientales [69]

Para corroborar el estudio efectuado en este proyecto de titulacion sobre
las variables ambientales de la temperatura y de la radiacion solar, y su
influencia en las lecturas de potencia recibida de un enlace inaldmbrico
punto a punto, se tomd como prueba cientifica las investigaciones del
profesor PhD. Jaime Lloret, catedratico principal de la Universidad
Politécnica de Valencia, Espafia [6] [7] [9] [62].



95

En donde se midi6 el rendimiento de un enlace inalambrico en el campus
tecnolégico de la misma universidad (UPV), en primera instancia a una
frecuencia de 10 GHz y luego a una frecuencia de 2.4 GHz a nivel de
capa fisica, observando las lecturas de potencia en formas de tramas de
datos. Luego se adquirié los datos censados de la temperatura y la
radiacion solar por partes de las estaciones meteoroldgicas de la
Agencia Espafiola de Meteorologia y se demostrd6 mediante analisis
estadistico que existe la influencia de estas variables en el rendimiento

de un enlace inaldmbrico [7].

Para la frecuencia de 10 GHz se tenia estudios de que la influencia de
estas variables existia. Pero para la frecuencia de 2 GHz y.4 GHz no se
tenia el estudio, por lo cual se demostré que a nivel de tramas de datos
en capa fisica existe la influencia de las variables antes mencionadas.
La idea del investigador era de ir demostrando que a medida que la
frecuencia de un enlace inaldmbrico va disminuyendo la influencia se

mantiene.

3.3 Definicidn de las variables ambientales complementarias

Las variables ambientales complementarias nos sirven para realizar una mejor

definicion de las variables principales, tales como:

Para la variable ambiental de la sensacion térmica vamos a necesitar

los valores de la variable de la velocidad del viento.

Para la variable ambiental de la humedad relativa, vamos a necesitar

los valores de la presion atmosférica.

Para la variable de la radiacion solar vamos a necesitar los valores de
precipitacién por lluvias, humedad relativa, presion atmosférica y

temperatura.

3.3.1 Precipitacién acumulada

La variable ambiental que concierne a las precipitaciones acumuladas
por lluvias son medidas a través de los instrumentos denominados

pluviémetros que nos sirven para capturar los sucesos de lluvias con
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ayuda del registrador de datos. Tenemos de dos tipos de pluviémetros
para este trabajo de titulacion:

e Cuatro pluvibmetros marca Texas Instrumentos, que estan
instalados a lo largo del enlace por parte del proyecto
investigativo, ubicados en la facultad de Maritima en la ESPOL,
en el cerro Mapasingue, en Kennedy Norte en la terraza de la
empresa TELCONET, en el Cuartel de Policias en la ciudadela

el Recreo en la ciudad de Duran.

e Dos pluvibmetros adicionales por parte de las estaciones
meteorologicas del INAMHI, ubicados en el Cuerpo de Bomberos
frente a la iglesia del Divino Nifio en la ciudad de Duran y en el

Liceo Cristiano en la ciudad de Guayaquil.

Las lecturas de las lluvias en la zona de Duran con los dos pluvibmetros
se relacionan entre si. Tal como ocurre con el pluviometro del Liceo

Cristiano y del cerro de Mapasingue.

En la figura 3.18, se muestra un ejemplo de las lecturas de los sucesos

por lluvias.
PM-001 ESPOL

high
# Eventos
de lluvia

low

| ] 1 | 1
Feb 29 Mar 07 Mar 14 Mar 21 Mar 28
v Event(Rising)
Total de eventos 3931

From: lunes, 22 de febrero de 2016 23:59:59 - To: sébado, 02 de abril de 2016 2:39:52

Figura 3.18: Precipitaciones por lluvias acumuladas en el pluvimetro
de la ESPOL [45]
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3.3.2 Presion atmosférica.

La variable de la presién atmosférica por definicién esta relacionada con
la variable de la humedad relativa, ambos datos son censados por las
estaciones meteoroldgicas del INAMHI, que se encuentran ubicados a
lo largo del enlace inalambrico punto a punto entre la ESPOL y UNIVISA

de la ciudad de Duran.

Por definicién la presion atmosférica es la fuerza que el aire ejerce sobre
un area especifica de la superficie del planeta [57]. Es decir, depende
basicamente de la altura en donde se ejerza la presién, mientras mas
cerca de la tierra este mayor sera la presion atmosférica. Su férmula

esta expresada en la ecuacién 3.13.

Presién (P) = Fuerza (F) / Area (A)
P=F/A=N/m?=Pa (3.13)

Ecuacion 3.13. Presion atmosférica (Pascal) (Pa) [57].

En donde:
P = Presién atmosférica
F = Fuerza

A = Area de aplicacion

También la presién atmosférica puede ser expresada en atmosfera

(atm). Es decir:

1 atm = 101.325 kPa = 1013.25 mb

1 atm =29.92” Hg = 76 cm Hg =760 mm Hg
1 kPa =10 mb = 10 milibars

1 mb =100 N/m2

En la figura 3.19, se muestra un suceso en donde se detalla la diferencia
de altitud y su influencia en las lecturas de la presién atmosférica en los

dos puntos de las alturas consideradas.
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750 mm

Figura 3.19: Diferencias de presion atmosférica [45]

Los estudios sobre la presion atmosférica nos indica que es parte
influyente en el clima del planeta originando los vientos que conducen
las masas de aire por toda la atmosfera en cada zona de nuestro planeta
[63]. Para nuestro caso, en la zona Torrida, los vientos alisios son los

gue determinan el clima, tal como se muestran en la figura 3.20.
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Figura 3.20: Circulacion general de la atmosfera [63]
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3.3.3 Velocidad del viento.

La variable ambiental que concierne a la velocidad del viento depende
la presion atmosférica, la radiacion solar y de la zona en donde acttan,
para nuestro caso en la zona Torrida acttan los vientos alisios [57], tal
como se mostro en la figura 3.20.

Los vientos alisios llegan a la linea equinoccial o ecuador con una
direccion contraria al sentido de rotacibn normal del planeta y su
velocidad la determina las diferencias de presion atmosféricas de sus
masas de aires en la atmoésfera [63]. Tal como se muestra en la figura
3.21.

Figura 3.21: Viento alisios en la zona Térrida [57]

Cabe mencionar que en base a la velocidad de los vientos podemos
determinar su intensidad y con ello poder clasificar su influencia en el
clima, tal como se muestra en la tabla 7, basada en la escala de

Beaufort.
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Escala de Beaufort

FUERZA misiseg Nudos Kmmh DEFINICION
0 0-02 0-1 0-2 Calma,
1 03-15 1-3 2.6 Ventolina,
2 16-13 4.6 7-1 Brisa muy débil.
3 34.54 7-10 12-29 Flojo. Brisa deébil.
4 5579 116 20-29 Bonacible. Brisa moderada,
5 80-107 17-21 30-39 Fresquito. Brisa Fresca.
6 108-138 22-27 40-50 Moderado. Brisa fuerte.
7 139-171 28-33 51-61 Frescachon. Viento fuerte.
8 172-20.7 34-40 62-74 Temporal.
9 208-244 41-47 76-87 Temporal fuerte,
10 245-284 48 .56 88-101 Temporal duro.
1" 285-326 66-63 102- 117 Temporal muy duro.
12 >327 >64 >118 Temporal huracanado

Tabla 7. Clasificacion del viento en base a su velocidad en km/h [57]

El estudio de esta variable ambiental se base en dos aspectos que se

complementan tal como es la magnitud de la velocidad del viento y la

direccién que esta tiene en su recorrido. La medida de la velocidad

puede ser en m/s o km/h, mientras que la direccion se da en grados de

giro de 0° a 360°.

Los grados con los cuales se puede medir la direccion del viento vienen

determinados por un instrumento denominado la rosa de los vientos, en

donde basicamente se tienen posiciones de orientacion, tales como:
norte (N), sur (S), este (E), oeste (O), noreste (NE), noroeste (NO),

suroeste (SO) y sureste (SE). En la figura 3.22, se detallan los puntos

cardinales.

NW

SW

N

S

NE

SE

Figura 3.22: Rosa de los vientos [57]
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3.4 Efecto de las variables ambientales en la propagacion de la sefial.

El estudio de las variables ambientales en este trabajo de titulacion consiste
en observar la incidencia de estas variables sobre el comportamiento de la
sefial de la potencia recibida en un enlace inaldmbrico punto a punto,
detallando los sucesos en donde se determind una disminucion de potencia

en la sefal transmitida.

Las consideraciones y alcances que se han tomado en consideracion en este
trabajo se deben a dos situaciones o sucesos ambientales, como son la
presencia o ausencia de las precipitaciones por lluvias en la zona donde se
implementd el enlace inalambrico punto a punto entre la ESPOL y UNIVISA

en la ciudad de Duran.

Para el caso de no presencia de lluvias en el enlace inalambrico, mediante
este estudio se determiné que las atenuaciones surgidas en la sefial se deben
a fluctuaciones o variaciones minimas de la sefial de potencia recibida.
Mientras que, al haber la presencia de lluvias en el enlace inaldmbrico, se
presentan atenuaciones considerables alrededor de los -6 dBm a -7 dBm,
influenciada por todas las variables ambientales que actian en el medio
ambiente determinando asi la disminucién de potencia. En la figura 3.23, se
muestra el comportamiento de la sefial de potencia recibida en presencia de

lluvias.

Potencia Senal de la Potencia recibida
en dBm

-0 - ——POTENCIA
a1
42

43 1

P

# muestras 18-04-2016

45

Figura 3.23: Atenuacion de la potencia recibida [45]
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3.4.1 Efecto de latemperatura en la propagacion de la sefial.

La variable ambiental de la temperatura en el ambiente mantiene un
efecto de consideracion en la propagacion de la sefial de la potencia
recibida en un enlace inaldmbrico punto a punto. La podemos observar
al graficar el comportamiento de ambas variables a través del tiempo,
sincronizando el inicio y el fin del experimento para la lectura de sus

datos.

Los datos de potencia recibida lo obtenemos con la lectura que se
ejecuta cuando se activan los algoritmos de transmision y recepcion del
sistema de medicién desarrollado en LabVIEW y los equipos NI-USRP
2921, empiezan a censa la sefial recibida del enlace inalambrico.
Mientras que los datos de la temperatura en el ambiente son otorgados
por el INAMHI, mediante los sensores de temperatura de sus estaciones

meteoroldgicas.

Con los datos procesados de las dos variables antes mencionadas, se
procede a graficar el comportamiento de la temperatura en el ambiente
y la potencia, tal como se muestra en la figura 3.24.

: RELACION TEMPERATURA - POTENCIA
Potencia en
dBm e POTENCIA s TEMPERATURA

16

37 - o —— . — . 2
-38 4

40 4

A] Temperatura

en °C

42 4

43 4
44 e

Tiempo
en min.

o e o

18/04/2016 945
18/04/2016 10:24

18/04/2016 3:54
18/04/2016 433
18/04/2016 5:12
18/04/2016 5:51
18/04/2016 6:30
18/04/2016 7,09
18/04/2016 7.48
18/04/2016 827
18/04/2016 9.06

18/04/2016 2:36
18/04/2016 3:15

18/04/2016 1:18
18/04/2016 1:57

18/04/2016 0:00
18/04/2016 0:39

18/04/2016 11:03
18/04/2016 11:42
18/04/2016 12:21
18/04/2016 13:30
18/04/2016 14:09
18/04/2016 18:42
18/04/2016 1921
18/04/2016 20:00
18/04/2016 20:39
18/04/2016 21:18
18/04/200621:57
18/04/2016 22:36
18/04/201623:15
18/04/2016 23:54

Figura 3.24: Efecto de la temperatura en potencia recibida [45]
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Podemos determinar que la relacion existente entre las gréaficas de las
variables de temperatura y potencia son inversamente proporcionales,
segun su comportamiento. Por lo cual para este experimento se tomé
datos reales en un lapso de tiempo determinado y se obtuvo el siguiente
resultado: Que la variacion de la temperatura en el ambiente va desde
25 °C a 32 °C, lo cual se refleja en una caida de la potencia recibida en
el receptor que va desde los -37 dBm hasta los -44 dBm. Légicamente
existen contribuciones de las otras variables ambientales que influyen

en la lectura de la potencia recibida.
3.4.2 Efecto de la humedad relativa en la propagacioén de la sefial.

La variable ambiental de la humedad relativa forma parte del ciclo
hidroldgico [62], depende de la temperatura del medio ambiente, de la
presion del vapor de agua en la atmdsfera y la saturacién del aire que
hacen que se origine las lluvias. También intervienen la velocidad del
viento y por ende la presion atmosférica. Es decir, que todas las
variables involucradas en la humedad relativa influyen en la propagacion
de la sefial de la potencia recibida en un enlace inaldmbrico punto a

punto.

Los datos obtenidos de la humedad relativa por parte de los sensores
de humedad de la estacion meteorolégica se grafican con la finalidad de
observar su influencia en las lecturas de la potencia recibida. Tal como

se muestra en la figura 3.25.
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Comportamiento de la potencia recibida en relacion a la
Humedad Relativa

Potencia en we Potencia de la sefial recibida

Humedad Relativa m
dBm

Tiempo
en min.

35 4

-40 4

45 +

Humedad

| relativa en %
50 4 - 0

Figura 3.25: Efecto de la humedad relativa en potencia recibida [45]

La relacion existe entre los comportamientos de las variables graficadas
y son inversamente proporcionales, dependen en si, de que el evento
de lluvia se encuentre presente en el medio ambiente dentro el trayecto
del enlace inaldmbrico, registrdndose una variacion del 70% al 100% en

la humedad relativa.
3.4.3 Efecto de la sensacion térmica en la propagacion de la sefial.

Los efectos que ocasiona la variable ambiental de la sensacion térmica
sobre la propagacion de la sefial de potencia recibida, va a depender del
tipo de sensacién que tenga el cuerpo humano de calor o de frio y de su
ubicacion geografica. Para cada efecto intervienen otras variables
ambientales, tales que si efecto es el calor intervienen las variables
ambientales de la temperatura y la humedad relativa, mientras que para
el efecto del frio intervienen la temperatura y la velocidad del viento. En
la figura 3.26 y 3.27, se muestran los comportamientos de las variables
ambientales de la velocidad del viento y la sensacion térmica por efecto

del frio, en el trayecto del enlace inalambrico.



VELOCIDAD DEL VIENTO

Velocidad
en km/h

—— VELOCIDAD DEL VIENTO EN KM/H

14,00
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Figura 3.26: Comportamiento de la variable de la velocidad viento [45]

[

— SENSACION TERMICA
en °C.
ws SENSACION TERMICA
36
34
32
30 ek
28 - \
26
24
22
5222322222222 223222222222222 .
I <<CI<IIIIIIIIIIIaaacaaacaaca Tiempo
8823558553888858885838838228288 on min
SEHS8ITNRSIBARIITNEEINTRIIE )

Figura 3.27: Comportamiento de la variable la sensacion térmica por

efecto del frio [45]

En base a la zona geografico donde esta implementado el enlace

inalambrico punto a punto, podemos utilizar la variable de la sensacion

térmica por efecto del calor, tal como se muestra en la figura 3.28.



Temperatura
en°C. e SENSACION TERMICA
52
47
42
37
32 o
. ‘—v\ﬁ-r-A
22
2322222222222 222222222222222
CCEACCCACACACACCCECCgEECEanocacacaaaoaaa .
CONNNNNNOO OO N NONNNNSNSNGO Tiempo
888353555588335888s808282a88 '
gﬁ.-qumvmmcr\wwmgggumcvmm#vm\onr\ pp—
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Figura 3.28: Comportamiento de la variable la sensacion térmica por

efecto del calor [45]

Ahora podemos observar el

comportamiento de

las variables

ambientales de la humedad relativa y de la temperatura, en conjunto con

la variable de la sensacion térmica por calor, tal como se muestra en la

figura 3.29.
RELACION ENTRE SENSACION TERMICA - TEMPERATURA
Y HUMEDAD
«==Humedad Relativa ====temperatura e===SENSACION TERMICA POR CALOR
110
- 58
R
% JA\ - 53
80 HR & L 48
70 9 =
ke A -
2 W\
- 38
20 STen 'F"
40 oC. - 33
EY ~ "—v SNk 28
20 1 Temperatura 54
10 en °C.
0 18
ZS35353533535332353235533333=23532=2=232=232=2=2=2=2=2=23:3:3>°=3
. s R p e
Tlempo I8 8 SR SR e aiiiagazaissasatazazazsas
en min. Gﬁﬁwﬁﬁﬁﬁﬁﬁéﬁizﬁ—r\&hmwcm\o\DNr\oﬁné\hgg::

Figura 3.29: Sensacién térmica por efecto del calor y los aportes de las

variables de temperatura y humedad relativa [45]

Una vez determinado el comportamiento de la variable de la sensacion

térmica por calor, ahora procedemos observar la influencia que tiene



107

esta variable en las lecturas de la potencia recibida, tal como se muestra

la figura 3.30.
SENSACION TERMICA POR CALORY
POTENCIA RECIBIDA
e POTENCIA RECIHNSACION TERMICA
35 Tiempo 60,0000
380 angIqanans en min. 2398435828
.37 %0 5 S ¢ ) 8.8 2
o e - 55,0000
_39‘_§28222~ooo SocosodMeIo oo
rotencia ESEEEESISIES ST I IERE TS | soomo
-41 en dBm B i & i
.43 { - 45,0000
-45 - 40,0000
gl - 35,0000
49 IS STen |
oC, - 30,0000
-51 h =
53 "\ A 25,0000
-55 20,0000

Figura 3.30: Influencia de la sensacién térmica por efecto del calor en

la sefal de la potencia recibida [45]

Como se puede observar la sensacion térmica tiene el mismo
comportamiento que la variable de la temperatura del medio ambiente,
por lo cual existe una relacion inversamente proporcional con la sefal

de la potencia recibida en un enlace inalambrico punto a punto.
3.4.4 Efecto de laradiacién solar en la propagacién de la sefial.

Al igual que la variable ambiental de la temperatura, también la radiacion
solar incide en la propagacion de la sefial de potencia recibida en el

receptor de un enlace inalambrico punto a punto.

La inciencia de la radiacion solar sobre la supercie de la tierra implica
gue la temperatura en la misma puede variar por la influencia de la
humedad relativa, que al saturar el aire en la atmésfera condensa el
vapor de aguay lo transforma en lluvia. Luego la velocidad de los vientos
gue son imperantes en cada zona del planeta, controla el calor que
siente nuestro cuerpo [61]. Es decir que esta variable de la radiacion

solar actla en presencia de: humedad relativa, temperatura, lluvia,
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velocidad del viento, sensacion térmica [62], por lo cual genera el

siguiente comportamiento, tal como se muestra en la figura 3.31.

1120
1020

820
720
620

420
320
220
120

20

920

520

|

- Temperatura
=—=radiacion solar ====temperatura o
en °C.
P \ 30
25
i 20
Radiacién 15
solar en i“ 10
w/m? 5
7
0
$3%33%233%233%223223333322338322388323%82 .
BB858855556550588888588885583883888888 Tiempo
S RBS NI PRI IRRBAIRBEIIERAIRSSHIREE NI .
COSiRARAS SR ACRRNEE533naRNARARasTEA585Y  en min.

Figura 3.31: Comportamiento de la radiacién solar con respecto a la

temperatura del medio ambiente [45]

Los datos de la variable ambiental de la radiacién solar son censados

por las estaciones meteorologicas del INAMHI, ubicadas a lo largo del

enlace inaldmbrico punto a punto. Al graficar el comportamiento de esta

variable podemos observar una relacion inversamente poroporcional

con la sefial de potencia recibida, tal como se muestra en la figura 3.32.

RELACION RADIACION SOLAR Y POTENCIA RECIBIDA
e RADIACION SOLAR s Potenicia recibida
Potencia 1300
% en dBm
+ 1100
38 |
900
& Y
No hay presencia de lluvias s
"E en este tramo del enlace
a4 —
Radiacion
| solar en
46 4
w/m?
48 | 100
50

Tiempo en min.

Figura 3.32: Lectura de potencia recibida en el receptor, influenciada

por la radiacién solar [45]
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CAPITULO 4

4. RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS.

En el capitulo 4, corresponde a la Recoleccion y analisis de datos, en donde se
define la forma como se obtuvo la informacién, tanto para el sistema de medicién
de potencia, como para los pluviometros instalados a lo largo del enlace
inaldmbrico y la base de datos de las estaciones meteoroldgicas del Liceo

Cristiano en Guayaquil y Divino nifio en Duran, para ser analizados luego.
4.1 Recoleccién de lainformacion del experimento.

La recoleccion de los datos del experimento, se la obtuvo en base a tres
diferentes procedimientos que involucro el apoyo tecnolégico de la empesa
privada y organismo estatales.

4.1.1 Recoleccién por el sistema de medicion desarrollado en LabVIEW

La primera recoleccion de datos que se realizd en este estudio, fué
mediante el sistema de medicién desarrollado en LabVIEW, que captura
las lecturas de la variable potencia recibida en el receptor utilizando el
equipo NI-USRP 2921 vy las lecturas de la temperatura en la caseta de
recepcion del enlace inaldmbrico punto a punto entre la ESPOL y
UNIVISA en la ciudad de Duran, a través de la plataforma electronica
del arduino UNO.

En la figura 4.1, se muestra el sistema de medicibn con las
configuraciones listas para capturar las lecturas de potencia recibida,
adicionalmente el sistema cuenta con aplicativos que permiten grabar
los datos capturados en archivos de excel, tanto para las lecturas de la

temperatura en la caseta como para la potencia recibida en el receptor.
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} eddos los date
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e B

Figura 4.1: Sistema de medicién de la potencia recibida y de la
temperatura de la caseta de recepcion [45]

Los datos que corresponde a las lecturas de la temperatura en la caseta,
sirven como una variable de control que activa un sistema de alarmas
por correos a traves de la herramienta Ubidots, cuando esta sube de los
limites configurados. Con lo cual, se garantiza que el equipo NI-USRP
2921 este climatizado adecuadamente, funcionanando en perfectas
condiciones y listo para realizar las capturar de las lecturas de potencia

del enlace inalambrico.

La lectura de los datos capturados por el sistema de medicion, obedecen
a un formato especifico y se graban en un archivo excel. Tal como se

muestra en la figura 4.2.
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dBm °C

4/2/2016 5:45:36 PM -22,6364 20,58,

4/2/2016 5:45:46 PM 22,6308 21,07
4/2/2016 5:45:56 PM 22,6043 21,07
4/2/2016 5:46:06 PM 22,6036 20,09
4/2/2016 5:46:16 PM 22,5835 20,58]
4/2/2016 5:46:26 PM 22,5601 21,07
4/2/2016 5:46:36 PM 22,5466 20,58
4/2/2016 5:46:46 PM 225431 20,58
4/2/2016 5:46:56 PM 22,5345 21,07
4/2/2016 5:47:06 PM 22,5253 20,58
4/2/2016 5:47:16 PM -22,521 20,58
4/2/2016 5:47:26 PM 22,5105 20,58]
4/2/2016 5:47:36 PM -22,522 20,58
4/2/2016 5:47:46 PM -22,531 20,58
4/2/2016 5:47:56 PM 2255352 20,58
4/2/2016 5:48:06 PM 225304 20,58
4/2/2016 5:48:16 PM 225294 20,58]
4/2/2016 5:48:26 PM 22,5429 20,58
4/2/2016 5:48:36 PM 225351 20,58
4/2/2016 5:48:46 PM 225328 20,58
4/2/2016 5:48:56 PM 22,5443 20,58
4/2/2016 5:49:06 PM 225454 20,58
4/2/2016 5:49:16 PM 22,5503 20,58
4/2/2016 5:49:26 PM 22,5553 20,09
4/2/2016 5:49:36 PM 22,5697 20,58
4/2/2016 5:49:46 PM 22,5845 20,58]
4/2/2016 5:49:56 PM 226124 20,58
4/2/2016 5:50:06 PM 22,6053 20,09

Figura 4.2: Lectura de datos de potencia recibida y temperatura [45]

4.1.2 Recolecciodn por el registrador de datos de los pluviémetros

instalados alo largo del enlace

La recoleccion de los datos a través de un registrador de datos, es la
segunda forma de extraccion que se implementd para este estudio, el
cual consiste en ir fisicamente a los sitios donde estan instalados los
pluviometros y retirar el dispositivo de memoria USB registrador de
datos, con mucha precaucion para no alterar los datos. Dicho dispositivo
se conecta a un puerto USB de una laptop para descargar los sucesos
de lluvias censados por el mecanismo electromagnético que posee cada
uno de los pluviémetros a través del software EasyLogUSB [50]. Tal

como se muestra en la figura 4.3.
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2|

Figura 4.3: Registrador de datos para sucesos de lluvia [45]

.

La informacién que se carga en nuestro programa, se muestra en la
figura 4.4. y se personaliza para cada pluvibmetro que esta presente en
el trayecto del enlace inalambrico. Cabe mencionar que la ubicacion de
cada pluviémetro obedece a un estudio preliminar que se efectu6 con el

fin de lograr optimizar sus distancias de separacion y mejorar sus

|

coberturas de accion.

[N

-
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Figura 4.4: Datos grabados en el software EasyLogUSB [45]
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La lectura de los sucesos capturados por el registrador, obedecen a un
formato especifico y se graban en un archivo de texto. Tal como se
muestra en la figura 4.5.

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

PM-003 TELCONET,Time,Event(Rising),Serial Number
0,2016-02-22 23:59:59.0,,050001205

5,2016-02-25 03:53:43.9,1

6,2016-02-25 03:55:02.2,1

7,2016-02-25
8,2016-02-25
9,2016-02-25
10,2016-02-25
11,2016-02-25
12,2016-02-25
13,2016-02-25
14,2016-02-25
15,2016-02-25
16,2016-02-25
17,2016-02-25
18,2016-02-25
19,2016-02-25
20,2016-02-25
21,2016-02-25
22,2016-02-25
23,2016-02-25
24,2016-02-25
25,2016-02-25
26,2016-02-25
27,2016-02-25
28,2016-02-25

S - == U= ey - - R VR R VRN PR RN [ R, B

A N T I T

e e e e e e e e ]

4

Figura 4.5: Archivo de texto con sucesos de lluvia [45]

Las limitaciones que se dieron en el transcurso de este estudio
investigativo para poder obtener los datos de los sucesos de lluvias de
los pluvibmetros se centraban en solicitar la autorizacién de ingreso a
las instalaciones de las empresas privadas y publicas que nos brindaron
su apoyo tecnoldgico, tales como: Espoltel, Telconet, Facultad de
Ingenieria Maritima y el cuartel de la Policia Nacional en la ciudadela el

Recreo en la ciudad de Duran.
4.1.3 Recoleccion de datos de las variables ambientales.

La recoleccion de datos de las variables ambientales se la efectué en
base a una solicitud de requerimiento de informacién dirigida al INAMHI,
con el fin de que se otorgue la base de datos con la informacion
requerida. Para ello se determind las estaciones meteorolégicas
especificas que se encuentran a lo largo del enlace inalambrico punto a

punto. Bajo este criterio, se escogio las estaciones meteorolégicas del
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Divino Nifio en la ciudad de Duran y la del Liceo Cristiano en la ciudad
de Guayagquil.

Las variables ambientales que se tomé en consideracion para este
estudio son: la temperatura en el ambiente, la humedad relativa, la
radiacion solar y la velocidad del viento. Las cuales pueden ser escogida
de la base de datos generada por las estaciones meteorolédgicas del

INAMHI. Tal como se muestra en la figura 4.6.

A [ c 0 E ' G M 1 )

facha e Tempersturs  Mumedsd Relative  Prowiin Atmortérics  Radiackin Solr  Predipmacisn Owecodn de viento  Velocdad de vients  Reconide de viemte

4 03/19/2016  BATOY M 56149 “37s 1005333 Lo ° . PR 0.549
1 03192016 30707 PM 56,075 @ 1008324 $78.158 ° 12 1542 0646
4 01/19/2016  BASOIPM 55911 anr 1005108 w08 ° i A 0434
5 03/19/2016 29907 M 35,807 .02 1.005.342 $90.024 ° «Q 218 0.561
6 0/19/2016 33807 PM 55,716 @ 1.005.348 $72.00% ° » 305 oan
7 03/19/2016 34207 PM 55,601 asz 1.005.363 7.147 ° . EX] 073
5 03/19/2016 34407 PM 55,619 E 1.005.559 421,053 ° » 2981 0729
9 03/19/2016  5:4008 PM 55,519 w“wara 1.005.369 99.087 ° n 1203 s
10 03/19/2016 34307 PN 5,548 62 1005.35 sa7.201 ° "% 231 o358
11 03/19/2016  3:3207 90 5211 67833 1008214 ssaae ° w 1 o.4a
12 03/19/2016 82907 PM 55,148 @ 1005218 $98.057 ° w el or
13 03/19/2016  3:30.08 7 45,100 .01 1008197 s ° 353 1808 0454
14 03/19/2016  2:35:08 P 35,006 X0 1008201 230654 ° 2 1234 0313
15 03/19/2016 72407 MM 5,084 75084 1006229 808,622 ° £ 9% 0483
16 joss19/2008  samorem S4971 o 1.005.198 998.248 ) ” 207 o2
17 03/19/2016 33307 MM 4939 s012 1.008.244 son.827 ° 1t $.008 0788
18 03/19/2016 72907 PM S49 TL008 1006 146 #05.207 o 383 1My 0448
19 03/19/2016 72307 M 54897 70506 1.006.229 LTS ° s Lon 0
20 03/19/2006 72807 MM -S4 88y T 1006 183 Lt ° 1 1852 oan
21 00/19/2016 700008 PV 54,807 i 100631 TER.A ° " 1mr oan
22 0M/19/2006 324607 MM -S4y .40 1005222 6o ° - 57 0479
) 00/19/2016 32508 PN S48 8 1005 207 611,645 ° " 1857 0497
M 01192016 70307 PM 54682 wn 1.006.065 56085 ° wr 2007 0435
25 01/19/2016 32207 PM 54062 .85 100524 629,900 ° “ am 0808
26 01/19/2006 33607 PM 54656 LX) 1.005.309 79976 ° 154 ose 023
27 0319/2016 73807 PM 54,006 wan 1.005.967 769.721 ° 10 174 0443
2% 03/19/2016  7:3407PM 34509 031 1.006.047 71857 ° m 1306 0.402
29 03/19/2016  7:35.08PM 54577 oM 1.006.022 780,325 ° 34 1373 0.356

a1 MARZO | ABRIL | MAY

Figura 4.6: Base de datos generada por estacion meteoroldgica Divino

Nifio en Duran [45]
4.2 Procesamiento de lainformacion segun el esquema de recoleccion.

Los esquemas de recoleccién para obtener los datos difieren uno de otro
debido al grado de complejidad de las limitaciones de acceso al sitio de
recoleccién. Es asi, que para procesar la informacién se requiere interpretar
los formatos con los que se generan los datos. Tal como se muestran en la
tabla 8.
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Esquemas Recoleccidn Formatos

#1 Sistema de medicion | Fecha y Hora. Potencia.
desarrollado en | Temperatura en la caseta de
LabVIEW. recepcion.

#2 Registrador de sucesos | Fecha. Hora. Sucesos de cada
de lluvias mediante | pluviémetro instalado a lo largo del
pluviometros. enlace inalambrico punto a punto.

#3 Estaciones Fecha. Hora. Temperatura en el
meteorologicas del | ambiente. Humedad Relativa.
INAMHI. Presion atmosférica. Radiacion

solar. Precipitacion acumulada.

Direccion del viento. Velocidad del
viento. Recorrido del viento y otros

datos calculados como:
Desviaciones estandares,
maximos, minimos de cada
variable.

Tabla 8. Formatos de datos recolectados [45]

Luego de tener en claro los datos de cada esquema, se procedié al
procesamiento de la informacion sincronizando el tiempo de captura de cada
recoleccién de datos, con la finalidad de obtener una base de datos en tiempo

real y con la misma resolucion.

La nueva base de datos esta dada en un archivo en Excel, con un nuevo
formato basados en la informacién obtenida de la tabla 8. Este procesamiento
selectivo va a contener los siguientes campos de datos: Tal como se muestra

en la tabla 9.



campol
campo?2
campo3
campo4
campoS
campo6
campo?’
campo8
campo9
campol0
campoll
campol2

FECHA

HORA

POTENCIA
SUCESO LLUVIAP1
SUCESO LLUVIA P2
SUCESO LLUVIA P3
SUCESO LLUVIA P4
TEMPERATURA
HUMEDAD RELATIVA
RADIACION SOLAR
VIENTO

SENSACION TERMICA Sensacion térmica por calor - INAMHI
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En formato dia - mes -afio

En formato hora -minutos - segundos

Potencia recibida en dB,

Suceso de lluvia en el pluviometro ESPOL
Suceso de lluvia en el pluviometro MAPASINGUE
Suceso de lluvia en el pluviometro TELCONET
Suceso de lluvia en el pluviometro DURAN
Temperatura en el medio ambiente - INAMHI
Humedad relativa - INAMHI

radiacion solar - INAMHI

Velocidad del viento - INAMHI

Tabla 9. Nuevo formato para datos procesados [45]

4.3 Analisis de datos obtenidos del procesamiento.

En base a la nueva base de datos procesada en la tabla 9, se procedié a

efectuar el estudio investigativo de las variables ambientales y su influencia en

las lecturas de la potencia recibida en un enlace inalambrico punto a punto.

Los primeros campos a analizar en este experimento, son los datos de los

sucesos de lluvia que se generaron desde el mes de abril del 2016, en donde

el funcionamiento del enlace inalambrico punto a punto era optimo, para cada

uno de los pluvibmetros mencionados en la tabla 9. Tal como se muestra en

forma estadistica en la tabla 10.

Recoleccién de ||DURAN ESPOL MAPASINGUE TELCONET ~ TOTALES PLUVIOMETROS

lluvias en mm
ABRIL 114,3 42,7 168,6 165,2 490, 8|
MAYO 0,3 1,9 0,5 0,4 3,1
JUNIO 0 0 0,1 0,2 0,3
JULIO 0,4 0 0 0 0,4
AGOSTO 0,6 0 0,7 0,5 1,8
SEPTIEMBRE 1,7 0 0,4 0,1 2,2
[ 1173 a6 170,3 166,4 498,6

Tabla 10. Precipitaciones por lluvias capturadas por los pluvibmetros en mm
desde abril hasta septiembre del 2016 [45]

Como se puede observar en tabla 10, se procesaron

las mayores

precipitaciones en el mes de abiril, por lo cual se tomé este mes como elemento

de estudio. Por lo cual en la tabla 11, se muestra para cada pluviometro dos



117

aspectos que hay que considerar. El primero que hay dias del mes de abril
gue no presentan lluvias en ningun pluviometro tales como los dias 13, 14, 16,
17, 19, 20, 21 y el segundo aspecto es que si hay lluvias presentes a lo largo
del enlace inaldmbrico. A continuacion, la tabla 11.

DIAS SIN LLUVIA POR PLUVIOMETRO
abr-16 1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314 1516171819 2021222324 25 2% 272829 30

DURAN
ESPOL
MAPASINGUE
TELCONET

DIAS ANAUZADOS SIN LLUVIAS EN NINGUN PLUVIOMETRO

Tabla 11. Presencia de lluvias capturadas por los pluviometros en los dias
del mes de abril del 2016 [45]

La tabla 11, es muy concisa y muestra los dias que hubo lluvias en los cuales
se recolectaron segun la tabla 9, un valor de 490.8 mm de precipitaciones,
siendo los dias mas representativos de este suceso, los dias 18 y 23 de abril
del 2016, por lo cual fue objeto de este estudio investigativo. En la figura 4.7,

se muestra la distribucion de las precipitaciones en el mes de abril del 2016.

PRECIPITACIONES POR PLUVIOMETRO

180
160
140
120
100

80

60

20

DURAN ESPOL MAPASINGUE TELCONET

Figura 4.7: Distribucién de las precipitaciones en el mes de abril [45]

Luego, en base a la informacion anterior referente a las lluvias presentes los
dias 18 y 23 de abril, se procedié en segunda instancia a procesar los datos
de las lecturas de potencia recibida de un enlace inalambrico obtenidos de la
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tabla 9, para el dia 18 de abril del 2016, con la finalidad de que graficar el
comportamiento de la sefial, la cual presenta una disminucién de potencia por

un lapso de tiempo de cuatro horas desde las 18H0O hasta las 22H00. Tal
como muestra la figura 4.8.

Tiempo en min.

Potencia
a en dBm

e POTENCIA RECIBIDA EN d

Figura 4.8: Potencia recibida del dia 18 de abril del 2016 [45]

Las precipitaciones para el dia 18 de abril, empezaron desde las 18H00 hasta
las 22H00, tal como se muestra en la figura 4.9.

Precipitaciones Precipitaciones del 18-04-2016
en mm
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Figura 4.9: Precipitacion del dia 18 de abril del 2016 [45]

Por lo cual concuerda la disminucion de la potencia recibida en el
comportamiento de la sefial, con las precipitaciones del 18 de abril desde las
18HO00 hasta las 22HO00 unidas con las influencias de las demas variables
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ambientales, dan origen a la atenuacion del enlace. Por lo cual la atenuacion

real del enlace inalambrico punto a punto se muestra en la figura 4.10.

Atenuacion
endB

o e omow B ow oo

60:00:02

Tiempo en min.

s ATENUACION DE POTENCIA RECIBIDA

Figura 4.10: Atenuacion del enlace inaldmbrico punto a punto del dia 18 de
abril del 2016 [45]

Ahora, al procesar los datos de la tabla 9, que corresponde a la base de datos
de las estaciones meteorolégicas del INAMHI, podemos graficar el
comportamiento de las variables ambientales de la temperatura, humedad
relativa, radiacion solar con respecto a la sefial de potencia recibida y
podemos observar una relacion existente entre ellas. Tal como se muestra en
la figura 4.11.

RELACION POTENCIA RECIBIDA CON LAS VARIABLES AMBIENTALES

5 ——RADIACION SOLAR
520 [ 10— HUMEDAD

e TEMPERATURA

—POTENCIA

320 +—— dBm

12:00:08 AM

11:20:07 AM

Figura 4.11: Comportamiento de la potencia recibida y la influencia de las

variables ambientales [45]

Al culminar el andlisis de datos de la potencia recibida con las variables

ambientales podemos darnos cuenta que la presencia de lluvias activa estas
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variables y con ello originan una atenuacion en la sefial. Con lo cual mediante
este estudio se logré observar en el comportamiento de las variables, las

relaciones existentes entre ellas.

4.4 Comportamiento de las sefiales analizadas en el experimento en tiempo

real con lluvia.

Para este analisis vamos a tomar los datos de potencia recibida del dia 23 de
abril del 2016 de la tabla 9, con la finalidad de obtener el comportamiento de

la sefal para el dia sefialado, tal como muestra la figura 4.12.

Potencia recibida del 23-04-2016

o
=]

I Tiempo en min.

:41:32
=

s
]
23/04/2016 10:32:46

G
a

23/04/2016 10:49:22
23/04/2016 11:06:12
23/04/2016 11:22:12
23/04/2016 11:39:52
23/04/2016 11:57:32
23/04/2016 12:14:52
23/04/2016 12:31:32
23/04/2016 12:49:12
23/04/2016 13:05:52
23/04/2016 13:25:12
23/04/2016 13:44:12
23/04/2016 14:02:22
23/04/2016 14:21:22
23/04/2016 14:40:42
23/04/2016 15:00:02
23/04/2016 15:18:02
23/04/2016 15:35:32
23/04/2016 15:52:52
23/04/2016 16:11:02
23/04/2016 16:28:42
23/04/2016 16:47:22
23/04/2016 17:06:02
23/04/2016 17:23:22
23/04/2016 17:41:32
23/04/2016 17:58:42
23/04/2016 18:16:22
23/04/2016 18:33:12
23/04/2016 18:50:42
23/04/2016 19:10:12
23/04/2016 19:29:02
23/04/2016 19:47:42
23/04/2016 20:06:02
23/04/2016 20:23:22
23/04/2016 2

23/04/2016 2
23/04/2016 2
23/04/2016 2
23/04/2016 2
23/04/2016 2
23/04/2016 2
23/04/2016 2
23/04/2016 2
23/04/2016 2
23/04/2016 2

Pen
dBm

-46

Figura 4.12: Comportamiento de la potencia recibida para el 23 de abril del
2016 [45]

Como se puede observar en la figura 4.12, la sefal de potencia recibida se
atenlia por un lapso de tiempo, desde las 19HO00 hasta las 20H40. Luego
procedemos al andlisis de los datos censados por los pluviometros a lo largo
del enlace inalambrico punto a punto, para el dia y hora sefialada, con la
finalidad de tener la certeza de que existe la presencia de lluvias en el enlace.
Es asi, que se encontr6 sucesos de lluvias en la base de datos de la tabla 9.

Tal como se muestra en la figura 4.13.
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Precipitaciones del 23 de abril del 2016

Tiempo en min.

Precipitaciones

enmm

35
3
25
2
15
1
05
0

Figura 4.13: Precipitaciones del dia 23 de abril del 2016 [45]

En base al comportamiento de la sefial de potencia recibida, se puede obtener

la atenuacion real del enlace. Tal como se muestra en la figura 4.14.

Atenuacion de la potencia recibida del 23-04-2016

Tiempo en min.

9102/v0/€T
910¢/v0/eT
9T0T/P0/ET
9102/v0/€e
9102/v0/€T
910¢/v0/eT
910¢/v0/eT
9T0T/P0/ET
9102/v0/€

Atenuacion
en dB

10

0150

910¢/v0/eT
9T0T/P0/ET

TTSE0C 9TOT/YO/EC
20°8T:0Z 9T0T/¥0/€C
TTT0:0Z 9T0TA0/ET
TESE6T 9T0TA0/eT
251 T6T 9TOT/VO/ET
20°0T:6T 9T0T/Y0/EC
TTIS:8T 9T0TA0/ET
T0:SE:8T 9T0TA0/ET
20:6T:8T 9T0T/V0/ET
2E'20'8T 9T0T/YO/EC
TS9YLT 9T0TA0/ET
TS6TLT 9T0TA0/ET
TOIETLT 9T0T/VO/ET
2T:25°9T 9T0T/Y0/EC
CE6E9T 9TOT/YO/EC
TTTTIT 9T0TA0/ET
TES0:9T 9T0TA0/eT
7518YiST 9T0T/V0/ET
TTEEST 9T0TA0/ET
TE9TST 9T0TA0/ET
TT6SHT 9T0T/V0/ET
TLTVT 9T0T/V0/ET
WETYT 9TOT/YO/ET
20:50:4T 9T0TA0/ET
C0:61-ET 9T0TA0/ET
TSI0EET 9TOT/VO/ET
20'CT:ET 9T0T/YO/EC
20:95:CT 9T0TA0/€T
C0-6€-CT 9T0TA0/ET
TTETTT 9TOT/VO/ET
CE'80°CT 9TOT/YO/EC
TETSTTT 9T0CA0/ET
TEVETT 9T0TA0/ET
TWITTT 9T0T/v0/ET
TTHOITT 9T0T/V0/ET
CE8Y0T 9TOT/YO/EC
9Y:TE0T 9T0TA0/ET

Figura 4.14: Atenuacion del enlace para el dia 23 de abril del 2016 [45]

Con base al estudio realizado podemos decir que la atenuacion de la potencia

recibida se debe a la presencia de los sucesos de lluvias, que activan la

influencia de las variables ambientales, tales como la temperatura, humedad

relativa, radiacion solar y la sensacion térmica, que se encuentran presentes

en el medio ambiente.
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4.5 Comportamiento de las sefiales analizadas en el experimento en tiempo

real sin lluvia.

En los dias desde el 19 al 21 de abril del 2016 no hubo lluvias, ya que los
pluvimetros no censaron ningun suceso. En lo referente al enlace inalambrico
punto a punto estuvo habilitado, se tomaron las lecturas correspondientes de
la potencia recibida para el dia 19 de abril y se pudo observar el siguiente

comportamiento, que se expone en la figura 4.15
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Figura 4.15: Lectura de la potencia recibida. 19 de abril del 2016 [45]

Como se puede observar la potencia recibida, fue censada por el lapso de
5H30, dandonos como resultado, fluctuaciones de potencias que van desde
los -38.4 dBm hasta -37.4 dBm, 6sea su variacion es de 1 dBm. Por lo cual, la
atenuacion de la sefal de potencia es minima y ante la ausencia de sucesos
de lluvias, las variables ambientales no se activan y no provocan ninguna

influencia al comportamiento de la sefial.

Otro punto en tomarse en consideracion en las lecturas de la potencia recibida
es la temperatura en la caseta de recepcion de la sefial, por lo cual los datos
de temperatura censados por la plataforma electrénica del arduino UNO son

muy importantes para este estudio investigativo, ya que de ello depende el
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buen funcionamiento del equipo NI-USRP 2921. Tal como se muestra en la
figura 4.16.

17,6 36,6

Temperatura
17,55 en oC -36,8

17,5

17,45
17,4
17,35
17,3
17,25

17,2
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1612:33
612:57

19/04/2016 13:09

19/04/2016 9:57
19/04/2016 10:09
19/04/2016 10:21
19/04/2016 10:33
15/04/2016 10:45
19/04/2016 10:57
19/04/201611:09
19/04/201611:21
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19/04/201613:21
15/04/2016 13:34
19/04/2016 13:46
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19/04/2016 15:22
19/04/2016 15:34

Figura 4.16: Lectura de la potencia recibida y temperatura en la caseta de
recepcion. 19 de abril del 2016 [45]

El comportamiento de la temperatura de la caseta de recepcidon que se
muestra en la figura 4.16 (primera gréfica), fluctia desde 17.45 a 17.55, 6sea
su variacion es de 0.10 °C, lo cual implica que las mediciones de la lectura de
la potencia recibida son muy confiables, ya que el equipo NI-USRP 2921 esta

trabajando en Optimas condiciones (segunda grafica),

En lo referente al comportamiento de las variables ambientales sobre la sefial
de potencia recibida en un enlace inalambrico punto a punto, podemos decir,
gue no presentan ninguna influencia en la sefal, tal como se menciono en

anteriores parrafos.

Ahora, mediante este estudio investigativo, se probard que cada variable
ambiental, empezando con la variable de la temperatura del medio ambiente
no influyen en la sefial de potencia recibida, tal como se muestra en la figura
4.17.
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Pen Relacion entre la Potencia Recibida y la Temnperatura

dBm e 7S . . i
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30

Temperatura
en °C

Figura 4.17: Lectura de la potencia recibida y la temperatura en el ambiente.
19 de abril del 2016 [45]

En la figura 4.17, se puede observar que La temperatura en el aire 0 medio
ambiente va aumentada desde los 24 °C hasta los 32 °C, pero ante la ausencia
de sucesos de lluvia, la variable no se activa y por ende no influye en la sefial

de potencia recibida.

En lo referente a la variable de humedad relativa y su influencia en la sefal de
la potencia recibida, podemos decir de que no existe, tal como se muestra en

la figura 4.18.

RELACION ENTRE POTENCIA Y HUMEDAD RELATIVA
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Figura 4.18: Humedad relativa y la potencia recibida. 19 de abril del 2016 [45]
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Lo mismo ocurre con la variable de la presion atmosférica, que no existe

influencia en la sefial de potencia recibida, tal como se muestra la figura 4.19.

RELACION ENTRE POTENCIA RECIBIDA Y PRESION ATMOSFERICA
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Presién atmosférica y la potencia recibida. 19 de abril del 2016
[45]

Por ultimo para la variable ambiental de la radiacién solar ocurre lo mismo que

las otras variables y es la cero influencias en la sefial de potencia recibida. Tal

como se muestra en la figura 4.20.
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Figura 4.20. Radiacion solar y la potencia recibida. 19 de abril del 2016 [45]
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Igualmente, como parte del estudio, se tomo otro dia de prueba sin presencia
de lluvias, obteniendo el siguiente comportamiento, tal como se muestra en la
figura 4.21.

Potencia recibida
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Figura 4.21. Lectura de la potencia recibida. 20 de abril del 2016 [45]

Como se mencion6é anteriormente, la ausencia de lluvias, no activa las
variables ambientales y, por ende, no existe la influencia en la sefial de

potencia recibida.
4.6 Andlisis estadistico de las relaciones entre variables.

Para el andlisis estadistico entre las variables ambientales y la potencia
recibida se va a necesitar varios campos de la base de datos de la tabla 9, con
el fin de ir determinando las relaciones existentes entre ellas. En la tabla 12 se
muestra la nueva base de datos con la cual se efectuara el analisis estadistico

de las variables ambientales y la potencia recibida.
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Tabla 12. Base de datos de las variables ambientales y potencia recibida [45]
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Cada variable contiene una muestra de determinados datos dependiendo del
dia en el que fueron generados. Para este estudio investigativo se tomaron los
datos del dia 18 de abril del 2016, en donde hubo presencia de lluvias en cada
pluvimetro a lo largo del trayecto del enlace punto a punto entre la ESPOL y
UNIVISA en la ciudad de Duran.

4.6.1 Analisis estadisticos descriptivos

Para poder efectuar un analisis estadistico descriptivo de las variables
de potencia recibida y de las variables ambientales, tales como: la
temperatura del medio ambiente, la humedad relativa, radiacion solar y
sensacion térmica, debemos contar con la base de datos de la
informacién bajo el formato de la tabla 12. Es asi que, con los datos

procesados de la base, podremos determinar:

e Media aritmética

e Error estdndar de la media
e Mediana

e Moda

e Desviacion estandar

e \Varianza
e Rangos

¢ Maximos
¢ Minimos

e Sumatoria

Entre otras [66]. Ya que son parametros de informacién necesarios para
determinar si la muestra es relevante para nuestros fines. En la tabla 13,
se muestra el analisis estadistico descriptivo de las variables

ambientales y de la potencia recibida.
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Statistics

Potencia Radiacion
Recibida atenuacion | Temperatura Humedad Solar SensacionT
N Valid 1436 1410 1436 1436 1424 1436
Missing 4 30 4 4 16 4
Mean -37.8643184 1.3142 27.6457347 59.7198928 128.1868223 31.7364
Std. Error of Mean 02239727 02279 06234065 1.15520206 5.563755127 18975
Median -37.6255000 1.0700 26.5500000 78.7610000 2145000 29.4896
Mode -37.78150 1.032 25.255007 .00000 .00000 24.06%
Std. Deviation 84873523 .85594 2.36237338 | 43.77590922 |2.08964617E2 7.19061
Variance 720 733 5.581 1916.330 43666.211 51.705
Skewness -2.835 2.805 .580 -536 2.257 421
Std. Error of Skewness .065 .065 .065 .065 .065 .065
Kurtosis 10.910 10.653 -1.294 -1.558 5.469 -1.459
Std. Error of Kurtosis 129 130 129 129 130 129
Range 7.56120 7.56 7.37000 100.08300 1017.90000 2292
Minimum -44.11390 .00 24.94300 .00000 .00000 23.75
Maximum -36.55270 7.56 32.31300 100.08300 1017.90000 46.67
Sum -54373.16120 1853.09 | 39699.27500 | 85757.76600 1.82538E5 45573.45

Tabla 13. Andlisis descriptivo de las variables [45]

Es decir, podemos mencionar como ejemplo que los valores estadisticos
para la potencia recibida serian los siguientes, tal como se muestra en
la tabla 14.

VARIABLE MAXIMO I MEDIO MINIMO

Pen
dBm Potencia recibida -36.55| -37.86| -44.11!

Tabla 14. Potencia recibida del 18 de abril del 2016 [45]

También en el analisis descriptivo de las variables se encuentran

presentes conceptos como:

e Los histogramas de frecuencia, que son la representacion
estadistica y grafica de cada variable, segun la muestra de datos

gue se esté analizando.

e El test de normalidad, se basa en visualizar las distribuciones
obtenidas de las variables y realizar la prueba de hipoétesis, con
la finalidad de determinar si su distribucién es normal, por lo cual
se crean las curvas de curtosis que pasan por encima de la
distribucion para cada una de las variables ambientales y de
potencia recibida [64]. Tal como se muestra en la figura 4.22,

sobre diferentes tipos de curtosis.
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1 Leptocurtica m
Mesocurtica  [ECEtR
Platicartica m

Figura 4.22: Tipos de curtosis [64]

Para el andlisis estadistico descriptivo de la muestra del 18 de abril del
2016, se calcul6 el parametro de la curtosis. Tal como se muestra en la
tabla 15, donde para cada valor de la variable existe una distribucion en

la curva de la curtosis.

Statistics
P R ote T M R} | RodiacionSolar | SensacionT
N Vesa 1436 1410 1436 143 1424 14
Missing 4 30 4 4 18] j
| Im 0s ] ) [ -1% |
543, Ertor of Kurtosis lz‘gi % l'ﬂ %‘ ﬁ 1

Tabla 15: Valores de curtosis para cada variable. [45]

En la tabla 16, se muestran los histogramas de frecuencia para cada
variable ambiental (temperatura en el ambiente, humedad relativa,
radiacion solar y sensacion térmica por efecto del calor) y también para
la variable de potencia recibida, junto con las curvas estimacion de

distribucién de curtosis.
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Tabla 16. Histogramas de frecuencia de las variables con sus curvas
de curtosis, con datos del 18-abril-2016 [45]

4.6.2 Correlacion entre las variables.

Para el desarrollo de este estudio investigativo es importante saber el
calculo de las diferentes correlaciones existente entre todas las
variables ambientales y la variable de potencia recibida de un enlace
inalambrico punto a punto, en base al coeficiente de correlacién de

PEARSON (r) [65].
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El valor del coeficiente r de Pearson, al momento de analizar una
muestra de datos, puede estar dentro de -1 y +1. Los signos positivos
(+) o negativos (-) en r, me indican la direccién de la relacion. Por lo cual
r puede ser positiva, negativa y nula sus correlaciones, tal como se

muestra en la figura 4.23.

Correlacién Positiva Perfecta X Correlacién Negativa Perfecta X
r=1

b Sin Correlacién X
r=-1 r=0

| | |

“y" aumentade una “y" disminuira de una No esiste relacién entre “x” e
manera perfectamente manera perfectamente sy

predecible conforme se predecible en la medida

incrementa “x" en que “x” aumenta

Figura 4.23. Correlaciones positivas, negativas y nulas [45]

El autor Cohen (1998) [64], sugiere utilizar la siguiente lista para
interpretar los valores del coeficiente r de Pearson. Tal como se muestra

en la tabla 17.

Correlacion | MINIMO 'MAXIMO

Pequena 0.10 029
mediana 0.30 049
Grande 0.50 1.00

Tabla 17. Valores del coeficiente de correlacion de Pearson [64].

Los calculos que se realizan para obtener este coeficiente, se muestra

en la ecuacion 4.1 [64].

YV [nEx - (£x2) [ nEy? - (Sy»?)

I'=

Ecuacion 4.1. Coeficiente de Pearson [64].

En base a estudio realizados se determiné que el valor ideal de r, es que
r > 0.30, para poder considerar que las dos variables analizadas, estan

intimamente relacionadas [64]



132

Cabe mencionar que el software estadistico SPSS, procesa los datos de
las variables ambientales y mediante la utilizacion del método de
distancia entre variables, se calcula el coeficiente de Pearson, el cual
nos facilita el trabajo en el momento de la toma de decisiones y con ello
saber cudl variable nos sirve para nuestro estudio, obteniendo los

siguientes resultados, segun lo que se muestra de la tabla 18.

Proximity Matrix

Correlation between Vectors of Values

B, 3 T } R T

PotenciaRecibida 1 -1.000 -.502 -418 -.353/ - 423

atenuacion -1.0 w 503 418 353 423
Temperatura -502 503 WN 619 s«;l
HumedadHR -418 418 961 NN 944
RadiacionSolar - 353 .353] 619 612 N 612

[SensacionT -423) 423 .946| 944 612 000)

Tabla 18. Matriz de correlacién y de proximidades de las variables
ambientales y la potencia recibida [45].

En la matriz de probabilidades podemos observar que la correlacién
existente entre las variables de la tabla 18, es evidente, ya que todas
sobrepasan un r > 0.30. Como, por ejemplo, para el caso de la variable
ambiental de la temperatura en el ambiente obtuvimos muy buenos
valores de r, al relacionarse con las variables de potencia recibida,
humedad relativa, radiacion solar, sensacién térmica, tal como se

muestra en la tabla 19.

Pen
dBm % | w/m?2 | oc

RELACIONES | PotenciaRecibida | HumedadHR' RadiacionSolar, SensacionT

°C | Temperatura -503 0.961 622 946

Tabla 19. Relacion de la temperatura con las variables ambientales y la

potencia recibida [45].

Ahora, si tomamos en consideracion la variable de la potencia recibida

de la tabla 18, podemos observar que, dados los valores obtenidos,
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existe relacion con las variables ambientales de la temperatura en el
ambiente, humedad relativa, radiacién solar, tal como se muestra en la
tabla 20.

°C % w/m? e
CIONES Temperatura | HumedadHR' RadiacionSolar SensacionT
Pen
dBm | PotenciaRecibida -502 418 -353 423

Tabla 20. Relacién de la potencia recibida con las variables
ambientales [45].

La correlacion existente entre la variable ambiental de la humedad
relativa con respecto a las otras variables tomadas para nuestro estudio
investigativo, se muestra en la tabla 21.

Pen
°c dBm w/m? °c

IRELACIONES Temperatura PotenciaRecibidaI RadiacionSolar| SensacionT

% I HumedadHR 961 -418 .612 944

Tabla 21. Relacion de la humedad relativa con las otras variables [45].

La radiacion solar es otra variable ambiental cuyos valores del
coeficiente de Pearson son mayores 0.3, con respectos a las otras

variables, tal como se muestra en la tabla 22.

. Pen

RELACIONES | Temperatura | PotenciaRecibida | HumedadHR | SensacionT

w/m?  § Radiacion Solar 619 -353 612 612

Tabla 22. Relacion de la radiacion solar con las otras variables [45].

Por dltimo, la variable ambiental de la sensacion térmica por calor, la
cual es calculada en base a las variables de la humedad relativa y la

temperatura en el ambiente, guarda mucha relacion con las otras
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variables ambientales, basados en los célculos de sus correlaciones, tal

como muestra la tabla 23.

Pen
°c dBm % w/m?

IRELACIONES Temperatura | PotenciaRecibida | HumedadHR | RadiacionSolar

°c I SensacionT 946 A3 944 612

Tabla 23. Relacion de la sensacion térmica con las otras variables [45].
4.6.3 Anédlisis de regresion lineal.

El analisis de la regresion lineal para las variables ambientales con
respecto a la variable de potencia recibida, se basa en el estudio de la
relacién de dependencia de una variable sobre otra [63]. Su férmula se

muestra en la ecuacion 4.2.

Yi = Bo + BiXi | (4.2)

Ecuacion 4.2. Ecuacién de regresion lineal [63].

Donde:

Y; = valores de la variable dependiente.
Bo = Interseccion con el eje de la Y.

B1 = Pendiente de la recta.

Xi = valores de la variable independiente.

Es decir, podemos mencionar que la ecuacién de regresion lineal es un
modelo matematico simple que conjuga dos variables. Para este estudio
investigativo seria la combinaciéon de las variables ambientales con
respecto a la variable de potencia recibida. Teniendo en cuenta las

relaciones de la tabla 24, que se muestran a continuacion.
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Variable dependiente vs | Variable independiente
Temperatura en el medio ambiente VS Potencia recibida
Humedad relativa Vs Potencia recibida
Radiacién solar Vs Potencia recibida
Sensacion térmica por efecto del calor VS Potencia recibida

Tabla 24. Regresiones lineales de las variables consideradas [45].
4.6.4 Identificacion de las relaciones entre variables.

Las relaciones existentes fueron tomadas de la muestra del dia 18 de
abril del 2016 entre las variables ambientales consideradas para este
estudio investigativo con respecto a la variable de potencia recibida, son
determinadas por el célculo de sus coeficientes de correlacién de
Pearson r, tal como se muestra en la tabla 25.

oc % w/m? °C
LACIONES Temperatura | HumedadHR! RadiacionSolar’ SensacionT
Pen
dBm PotenciaRecibida -.502 -A418 - 353 - 423

Tabla 25. Coeficientes de Pearson para las variables [45].

Al obtener valores de r > 0.30 [64], podemos mencionar que existe la
correlacion entre la variable de potencia recibida y cada una de las
variables ambientales en forma individual. Con lo cual hemos

identificado cada una de las relaciones entre las variables.
4.6.5 Diagrama de dispersién de las variables relacionadas.

Los diagramas de dispersion es la representacion grafica de dos
variables utilizando el plano cartesiano, donde sus componentes estan
compuesto de los datos de cada variable en un mismo instante de
tiempo [64]. Los puntos generados en la grafica de dispersion nos sirven
para generar una tendencia lineal del comportamiento de las variables,
la cual denominamos la recta de la regresion lineal. Tal como se muestra
en la figura 4.24, con los datos obtenidos de potencia recibida y

temperatura en el laboratorio de simulacion de telecomunicaciones.
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Regresion de potencia por TEMPERATURA (R?=0.825)

oC
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-33.5 21
-34 +
345 +

215 22 225 23 235 24 24.5 25

25.5

& 35
%]
$ -355 +
]
a -36 +
-36.5 +
37 + e oo o ©
y =-0.7882x - 16.917
-37.5 +
R2=1
-38
TEMPERATURA
Pen
dBm
° Activas Modelo
Interv. de conf. (Media 95%) Interv. de conf. (Obs. 95%)

Figura 4.24. Diagrama de dispersion en condiciones ideales [45]

4.6.6 Identificacion de los modelos matematicos de comportamiento.

Los modelos mateméaticos generados por el procesamiento de datos en

la regresion lineal de las variables ambientales con la variable de

potencia recibida son considerados en este estudio investigativo, en

forma individual, se muestran en la tabla 24, anteriormente observada y

los comportamientos de las variables se pueden observar en la figura

4.25.
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Figura 4.25. Gréficas del comportamiento de las variables [45]
4.7 Definicion de herramienta estadistica SPSS.

La herramienta estadistica SPSS fue desarrollada por la empresa SPSS Inc.,
como solucién a la problematica de la estadistica tanto descriptiva e inferencial
gue tenian las empresas, ya que al manejar un gran volumen de informacion
necesitaba procesar sus datos para poder efectuar una buena toma de
decisiones. Por lo cual esta herramienta al ser muy utilizada por las empresas,
se la incursiono al sector académico especialmente en la ensefianza en
universidades. En el 2009 fue adquirida por IBM Company, en base a la buena

proyeccion que se logré desde el inicio el producto [68].
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El software estadistico SPSS posee una gama de versiones, de las cuales la
version que se utilizé para el desarrollo de este estudio investigativo es 17, la
misma que se ejecuta bajo la interface de Windows, siendo muy amigable su
estructura de trabajo, ya que maneja base de datos. Por lo cual existe una
facilidad imperante de pasar datos de archivos de Excel al editor de datos de
SPSS.

Cabe mencionar que el estudio investigativo hemos obtenido los datos de la
lectura de la potencia recibida del enlace inaldmbrico punto a punto, los datos
de los sucesos de lluvia grabados en el registrador de datos de cada
pluviometro a lo largo del trayecto del enlace y la base de datos con la
informacion de las variables ambientales censadas por las estaciones
meteoroldgicas del INAMHI, estan grabadas en un archivo de Excel unidas en
una sola base de datos bajo el formato de la tabla 9, anteriormente descrita.
Por lo cual, para trabajar con el software estadistico SPSS, solo necesitamos
tener el mismo formato y copiar los datos en el editor de datos de la

herramienta, tal como se muestra en la figura 4.26.

EW EOF vew D3 Iscafors enahTe Gragns UWEs Acons Wnoow bep
CHE E e LEE A EEE $0% %

" 11 vana
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Figura 4.26. Software estadistico SPSS - vista de datos [45]

Luego, hay que tomar en cuenta que cada columna de datos es una variable,
por lo cual se le da un nombre descriptivo de lo que expresa cada dato

clasificado, tal como se muestra en la figura 4.27
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Figura 4.27. Software estadistico SPSS — vista de variables [45]
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Mediante el software estadistico SPSS version 17, podemos realizar varios

procesos que involucra la combinacion de las variables ambientales y la

variable de potencia recibida. Tal como se muestra en la figura 4.28, en donde

se encuentran todos los algoritmos estadisticos que posee esta herramienta

de analisis, con la que se obtienen resultados importantes para tomar

decisiones.

Eve Edkt View [Data Iransform |Andlyze Graphs Utities Mm Window  Help

= Y O Lk X

| Name .

1 Temperatura
2 |Humedad
3 PresionAtm
4 |RadiacionS
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6 |VelViento
7 RecoViento

8 HumedadHR
9 PotenciaRe
10 |SensacionT
11 atenuacion
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Numenic |
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Figura 4.28. Algoritmos de analisis estadistico en SPSS [45]

Es asi, que para este estudio investigativo utilizamos la herramienta SPSS,

para obtener:
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Andlisis estadisticos descriptivos de las variables ambientales y la
variable de la potencia recibida.

Coeficiente de correlacién de Pearson entre la variable de potencia
recibida y las variables ambientales, con la finalidad de probar las

relaciones entre variables.

Regresion lineal entre la variable de potencia recibida y cada una de
las variables ambientales, con la finalidad de observar el diagrama de
dispersion de los datos y su correspondiente modelo matematico
simple.
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En el capitulo 5, se plantean el desarrollo de los modelos mateméticos segun el

impacto que proporciona cada una de las variables ambientales sobre las

mediciones de potencia y por Ultimo la validacién de los mismos en base a sus

correlaciones existentes.

5.1 Antecedentes.

Para este estudio investigativo se necesita desarrollorar modelos matematicos

mediante la técnica de la regresion lineal que procesa los datos de las

variables ambientales y los datos del experimento basados en la toma de

lecturas de la potencia recibida en el enlace inalambrico punto a punto con

presencia de lluvias, estableciendo relaciones entre cada una de ellas..

5.2 Modelamiento matematico de las variables relacionadas.

Los modelos matematicos planteados mediante la técnica de la regresion

lineal, se muestran en la tabla 26.

Variable dependiente

Vs

Variable independiente

Temperatura en el medio ambiente

Vs

Potencia recibida

Humedad relativa

VS

Potencia recibida

Radiacion solar

VS

Potencia recibida

Sensacion térmica por efecto del calor

VS

Potencia recibida

Tabla 26. Modelos matematicos planteados [45].
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5.2.1 Relacién Temperatura ambiente con respecto ala potenciarecibida.

Variables
ambientales

Temperatura en el medio ambiente

‘ s Temperatura en el medio ambiente
Radiacion solar i v

Regresion
lineal

; Modelo matematico T vs P

Temperatura en el medio ambiente

Potencia recibida

Figura 5.1. Relacién T vs P [45]

Se empieza a analizar la regresion lineal de la variable de la
‘temperatura en el ambiente” (T), con respecto a la variable de

“potencia recibida” (P), mediante los siguientes pasos.

1. Procesar los datos para el modelo, con el fin de obtener su
coeficiente de r de Pearson, que para este caso R = 0.491, el
cual me indica la relacion que existe entre las variables de
temperatura en el ambiente y la potencia recibida. Tal como se

indica en la tabla 27.

2. Con el coeficiente de Pearson calculado, se obtuvo el coeficiente
de determinaciéon R?, el cual me indica cuanto gana o se puede
mejorar la variable de potencia recibida en forma porcentual,
siendo para este caso R? = 0.241 entonces la mejora seria del
24.1%. tal como se indica en la tabla 27.

Model Summary®

Adjusted R Std. Error of the
Model R R Square Square Estimate
g
1 4912 ( 241 .241 2.05870464

a. Predictors: (Constant), PotenciaRemBlEa
b. Dependent Variable: Temperatura

R = Coeficiente de Pearson = Entre +1 y -1
R2 = Coeficiente de determinacion =0y 1

R2 = 0; variables independientes.
R2 = 1; relacion perfecta.

Tabla 27. Resumen del modelo de regresion T vs P [45].
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3. Analizamos ahora, la tabla 28, del ANOVA o andlisis de la
varianza, la cual consiste en realizar una prueba de hipotesis a

la muestra de datos.

Ho = hipétesis nula, las medias de las variables son iguales.
H: = hipétesis vélida, las medias son diferentes.
Nivel de significancia = 5%

Para ello se uso6 del valor de la significancia (campo sig. de la
tabla), el cual me indica que p = 0.000 < 0.05, lo que significa
gue rechazamos la hipétesis nula Ho y aceptamos la hipétesis H;
de este estudio investigativo.

ANOVAD

Model Sum of Squares df Mean Square F

1 Regression 1930.788 1 1930.788 455.561
Residual 6077.672 1434 4.238
Total 8008.459 1435

a. Predictors: (Constant), PotenciaRecibida
b. Dependent Variable: Temperatura

Tabla 28. Tabla ANOVA T vs P [45].

4. Como el valor de R > 0.30, podemos procesar los valores de los
coeficientes del modelo de regresion lineal. tal como se indica en
la tabla 29. Donde:

Yi = Bo + BiXi, ecuacion de la recta de regresion lineal.

Siendo los valores obtenidos:

Bo = -24.103
B.=-1.367 Temperatura = -24.103 — 1.367 Potencia
Coefficients?
Standardized
Uns i Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) -24.103 2.425 -9.939 .000|
PotenciaRecibida -1.367 .064 -.491] -21.344 .000|

a. Dependent Variable: Temperatura

Tabla 29. Coeficientes de la ecuacion de regresion lineal T vs
P [45].
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5. De la ecuacion de la regresion lineal se obtuvo una recta que
pasa por la mayoria de los puntos observados. La cual
constituye el modelo matematico que relacionan estas dos

variables. Tal como se muestra en la figura 5.2.

°c Diagrama de Dispersion

Temperatura = -24.103 — 1.367 Potencia

< ﬂA\tenuacién

32.00000 g

34.00000

dela poten%ia
| e

30.00000

Temperatura

28.00000

26.00000

24.00000

-46.00000 -44 00000 -42.00000 -40.00000 -35.00000 -36.00000

PotenciaRecibida P en dBm

Figura 5.2. Diagrama de dispersion T vs P [45]

Ahora analizaremos el diagrama de dispersién de la figura 5.2, en donde
se puede observar que mientras no exista presencia de lluvias, la
potencia recibida oscila entre -37 dBm y -38 dBm. Luego la temperatura
empieza a incrementarse hasta que aparecen las lluvias en el enlace
inaldmbrico y produce en la potencia una variacion desde - 37 dBm

hasta - 44 dBm, la cual se la conoce como atenuacion.

Mejoras al modelo matematico

Para obtener un modelo matematico que refleje solo la presencia de
lluvias en el enlace inalambrico del dia 18 de abril del 2016, se segmento

la serie de datos del diagrama de dispersion de la figura 5.2.

La segmentacion de datos se la ejecuto mediante una regla aplicada la

variable lluvias, creada como una bandera que tiene dos estados:

lluvias = 1, presencia real de lluvias
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lluvias = 0, no hubo lluvias

Cabe mencionar que la variable lluvias es un indicador basado en los
eventos de lluvias censados por los pluviometros a lo largo del enlace
inalambrico, no cuantifica. La variable que cuantifica los eventos de

lluvias es la variable ambiental de precipitaciones.

e Caso Lluvias = 1.

De tal forma que el nuevo diagrama de dispersién luego de la

segmentacién presenta variaciones que se muestran en la figura 5.3.

°C Diagrama de dispersién T vs P. Lluvias =1
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Figura 5.3. Diagrama de dispersion segmentado T vs P. Lluvias =1 [45]

La recta de la regresion lineal presente en el diagrama de dispersion de
la figura 5.3, pasa por todos los puntos observados. El proceso
estadistico que define los valores de los coeficientes se detalla en la
tabla 30. Donde:

Yi = Bo + BiX, ecuacioén de la recta de regresion lineal.

Siendo los valores obtenidos:

Bo = 29.561

B:=-0.041 Temperatura = 29.561 — 0.041 Potencia
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a. Dependent Variable: Temperatura
b. Selecting only cases for which Lluvia = 1

Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) 29.561 .516 57.269 .000]
PotenciaRecibida -.041 .013 -.186 -3.088 .002

Tabla 30. Coeficientes de la ecuacion de regresion lineal segmentado

para T vs P. Lluvias =1 [45].

La distribucion de los datos observados alrededor de la recta de

regresion lineal, se la detalla en la figura 5.4.
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Figura 5.4. Distribucion de datos observados del modelo T vs P [45]



Caso Lluvias =0.

147

El nuevo diagrama de dispersion no contara con presencia de lluvias,

por lo cual la segmentacion presenta variaciones, las mismas que se

muestran en la figura 5.5.
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Figura 5.5. Diagrama de dispersion segmentado P vs T. Lluvias =0 [45]

La recta de la regresion de la figura 5.5, que define los valores de los

coeficientes se detalla en la tabla 31. Donde:

Yi = Bo + BiXi, ecuacién de la recta de regresion lineal.

Bo = -37.035
B1 =-0.021
Coefficients?
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) -37.035 137 -270.987 .000
Temperatura -.021 .005 -.121 -4.180 .000

a. Dependent Variable: PotenciaRecibida

Potencia = -37.035 - 0.021 Temperatura

Tabla 31. Coeficientes de la ecuacién de regresion lineal segmentado

para P vs T. Lluvias =0 [45]
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La tendencia que tienen los datos observados en el diagrama de
dispersion tienen una distribucién normal, asi como también su curva es

normal. Tal como se muestra en la figura 5.6.
Lluvias = 0.
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Figura 5.6. Distribucion de los datos observados del modelo P vs T [45]
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Prueba de Normalidad Kolmogorov -Smirnov a variables

ambientales. Lluvias = 0.

Prueba de hipétesis

Ho = La distribucion de la variable en estudio no difiere de la distribucién

Normal.

H: = La distribucion de la variable en estudio no difiere de la distribucién

Normal
Nivel de significancia = 5%

Si p < 0.05, escogemos la hip6tesis Ho

Si p > 0.05, escogemos la hipotesis H;

Prueba de normalidad

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

PotenciaRecibida | Temperatura Humedad RadiacionSolar | SensacionT |atenuacion|

N 1169 1169 1169 1169 1169 1169
Normal Parameters® Mean -37.6045006 26.8444209 55.4738024 106.6970121 29.6639 1.0491
Std. Deviation 32137792 1.83850339 2.44733033| 2.19584638E2 6.31276 .32364

Most Extreme Differences Absolute .045 .182 .290 .359 .200 .049
Positive .040 .182 .290 .359 .200 .049

Negative -.045 -151 -.264 -.314 =174 -.045

Kolmogorov-Smirnov Z 1.527 6.226 9.925 12.196 6.841 1.660
Asymp. Sig. (2-tailed) ———] 019 ,000 .000 .000 .000 .008|

a. Test distribution is Normal.
b. Calculated from data.

Tabla 32. Prueba de normalidad para las variables ambiéntales [45]

En resumen:

Variables p Condicion | Hipotesis
analizadas p = sig aceptada

Potencia recibida 0.019 p <0.05 Ho

Temperatura 0.000 p <0.05 Ho

Humedad relativa | 0.000 p <0.05 Ho

Radiacion solar 0.000 p <0.05 Ho

Sensacion térmica | 0.000 p <0.05 Ho

Atenuacion 0.008 p <0.05 Ho

Tabla 33. Nivel de significancia de las variables ambiéntales [45]

Podemos concluir que:
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En base a la prueba de hipétesis formulada y los resultados del test de
Kolmogorov aplicados a los datos observados de las variables
ambientales, de las variables de potencia recibida y de atenuacion
cuando no hay lluvias, que estas variables tienen una distribucion

normal.

Presentacion de modelos T vs P.

Los modelos matematicos obtenidos del proceso de regresion lineal
entre la relacion de las variables de temperatura en el ambiente y la
potencia recibida de un enlace inalambrico punto a punto. Se muestra

en la tabla 34.

Modelo Matematico obtenidos Serie de datos

Temperatura =-24.103 — 1.367 Potencia | Completa

Temperatura = 29.561— 0.041 Potencia | Segmentado. Lluvias =1

Potencia = -37.035 — 0.021 Temperatura | Segmentado. Lluvias =0

Tabla 34. Modelos matematicos para T vs P [45].

En resumen podemos presentar en la figura 5.7, el comportamiento
grafico de los modelos matematicos de las dos variables con o sin

presencias de lluvias.
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Figura 5.7. Comportamiento de los modelos matematicos T vs P en

forma resumida [45]

Relacion entre la temperatura y la atenuacién de la potencia

Con los diagramas de dispersion de la temperatura vs potencia,

podemos observar el comportamiento de la atenuacién en escala de

potencia recibida. Por lo cual, es necesario reflejar en este estudio la

intervencidn de una nueva variable, a la cual nominamos como la

atenuacion de la potencia recibida (AP), la cual se procesa en mismo

instante que la variable de potencia recibida. Tal como se muestra en la

figura 5.8.
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Diagrama de dispersiéon en 3D
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Figura 5.8. Diagrama de dispersion en 3D T - P - AP [45]

Ahora la relacion existente entre la variable temperatura y atenuacion de
la potencia recibida es directamente proporcional, tal como indica la

figura 5.9.

= Temperatura
== atenuacion

Temperatura en °C

l * Atenuacion en dB
o

# de muestras

Figura 5.9. Comportamiento de las variables de temperatura y
atenuacion de la potencia recibida [45]
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Ahora al ejecutar el algoritmo estadistico de la regresion lineal para la
variable ambiental de la “temperatura en el ambiente” (T) y la variable
atenuacion de potencia recibida (AP), obtenemos los siguientes

resultados con el software SPSS., la cual se muestran en la tabla 35.

Model Summary®

Adjusted R Std. Error of the
Model R R Square Square Estimate

1 4913 < .244].‘> .241 2.07206773

a. Predictors: (Constant), atenuacion
b. Dependent Variable: Temperatura

Tabla 35. Resumen del modelo de regresion T vs AP [45].

Siendo, su coeficiente de r de Pearson, R = 0.491, entonces R > 0.30,
por lo cual las variables de temperatura y atenuacién de la potencia
recibida, estan relacionadas.

En lo que tiene que ver con su coeficiente de determinacién, R? = 0.241,
lo cual me indica que la variable de la atenuacion puedo mejorarla a
24.1%.

Ahora analizaremos la tabla 36 de ANOVA o andlisis de la varianza, con

el fin de probar la hipotesis:

Ho = hipétesis nula, las medias de las variables son iguales.

Hi. = hipétesis vdlida, las medias son diferentes.

Para ello nos valemos del valor de la significancia (campo sig. de la
tabla), el cual me indica que p = 0.000 < 0.05, lo que significa que
rechazamos la hip6tesis nula Ho y aceptamos la hipétesis H; de este

estudio investigativo.
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Model Sum of Squares df Mean Square F ﬁﬁ'_\\
1 Regression 1920.551 1 1920.551 447.320 ‘ .0003)
Residual 6045.198 1408 4.293
Total 7965.749 1409

a. Predictors: (Constant), atenuacion

b. Dependent Variable: Temperatura

Tabla 36. Tabla ANOVA T vs AP [45]

Como el valor de R > 0.30, podemos obtener un modelo de regresion

lineal, tal como se indica en la tabla 37. Donde:

Yi = Bo + BiXi, ecuacion de la recta de regresion lineal.

Siendo los valores obtenidos:

Bo = 98.882
B1 =-0.041
Coefficients2
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) 25.876 101 255.848 .000|
atenuacion 1.364 .064 491 21.150 .000
a. Dependent Variable: Temperatur

Tabla 37. Coeficientes de la ecuacion de regresion lineal T vs AP [45].

Temperatura = 25.876 + 1.364 Atenuacién de la Potencia

De la ecuacién de la regresion lineal obtenemos una recta que pasa por

la mayoria de los puntos observados. La cual constituye el modelo

matematico que relacionan estas dos variables. Tal como se muestra en

la figura 5.10.
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Diagrama de dispersion T vs AP
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Figura 5.10. Diagrama de dispersion T vs AP [45]

Podemos observar en el diagrama de dispersién de la figura 5.9, la
siguiente informacién: Que mientras no hay lluvias la atenuacion se
mantiene oscilando de 0 dB a 2 dB a pesar que la temperatura se va
incrementando hasta que aparecen las lluvias en el enlace inalambrico
punto a punto, la atenuacién se va incrementando hasta llegar a los 8
dB. Por lo cual la recta de regresién no contempla todos los puntos

segun el grafico, por lo cual se procede a efectuar una mejora al modelo.

Mejoras al modelo matematico T vs AP

Caso Lluvias = 1.

Nuevamente aplicamos la técnica de segmentar el modelo, en base a la
bandera lluvias = 1 de la variable lluvias, se obtiene la siguiente recta de

regresion, tal como se muestra en la tabla 38.
Yi = Bo + BiXi, ecuacion de la recta de regresion lineal.
Siendo los valores obtenidos:

Bo =31.054
[31 =0.041
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Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) 31.054 .037 838.895 .000
atenuacion .041 .013 .186 3.087 .002
a. Dependent Variable: Temperatura

b. Selectina onlv cases for which Lluvia = 1

Temperatura = 31.054 + 0.041 Atenuacion de la Potencia

Tabla 38. Coeficientes de la ecuacién de regresion lineal segmentado
para T vs AP [45]. Lluvias =1.

De la ecuacion de la regresion lineal obtenemos una recta que pasa por

la mayoria de los puntos observados de la serie de datos segmentados.

La cual constituye el modelo matematico que relacionan estas dos

variables. Tal como se muestra en el diagrama de dispersion de la figura

5.11 para el modelo mejorado.
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I T
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I
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Figura 5.11. Diagrama de dispersion segmentado T vs AP. Lluvias = 1.

[45]

La distribucion de los datos observados alrededor de la recta de

regresion lineal es normal y se la detalla en la figura 5.12.
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Histogrma de modelo matematico T vs AP
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Figura 5.12. Distribucion de los datos observados del modelo T
vs AP

e Caso Lluvias =0.

El nuevo diagrama de dispersién no contara con presencia de lluvias,
por lo cual la segmentacion presenta variaciones, las mismas que se

muestran en la figura 5.13.
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°C

Figura 5.13. Diagrama de dispersion segmentado AP vs T. Lluvias =0
[45]
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La recta de la regresion de la figura 5.11, que define los valores de los
coeficientes se detalla en la tabla 39. Donde:

Yi = Bo + BiX, ecuacioén de la recta de regresion lineal.

Bo = 0.469
B1=0.022
Coefficients?
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) .469 .138 3.406 .001]
Temperatura .022 .005 124 4.219 .000|

a. Dependent Variable: atenuacion

Atenuaciéon = 0.469 + 0.022 Temperatura

Tabla 39. Coeficientes de la ecuacion de regresién lineal segmentado
para AP vs T. Lluvias =0 [45]

La tendencia que tienen los datos observados en el diagrama de
dispersion tienen una distribucién normal, asi como también su curva es

normal. Tal como se muestra en la figura 5.14.
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Histograma del modelo matématico AP vs T
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Figura 5.14. Distribucién de los datos observados del modelo AP vs T
[45]

Presentacion de modelos T vs AP

Los modelos matematicos obtenidos del proceso de regresion lineal
entre la relacion de las variables de temperatura en el ambiente y la
atenuacion potencia recibida de un enlace inalambrico punto a punto.

Se muestra en la tabla 40.

Modelo Matematico obtenidos Serie de datos

Temperatura =25.876 + 1.364 Atenuacion de la Potencia | Completa

Temperatura =31.054 + 0.041 Atenuacion de la Potencia | Segmentado. Lluvias = 1

Atenuacion = 0.469 + 0.022 Temperatura Segmentado. Lluvias = 0

Tabla 40. Modelos matematicos para T vs AP [45].

En resumen podemos presentar en la figura 5.15, el comportamiento
grafico de los modelos matematicos de las dos variables con o sin

presencias de lluvias.
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Figura 5.15. Comportamiento de los modelos mateméaticos AP vs T en

forma resumida [45]

5.2.2 Relacién humedad relativa con respecto a la potencia recibida.

Variables

ambientales

Temperatura en el medio ambiente \

Humedad relativa

Sensacion térmica

Potencia recibida

Figura 5.16. Relacién HR vs P [45]

Empezamos a analizar la regresion lineal en este estudio investigativo
de la variable de la “humedad relativa” (HR), con respecto a la variable
de “potencia recibida”’ (P), mediante los siguientes pasos.

1. Procesar los datos para el modelo, con el fin de obtener su
coeficiente de r de Pearson, que para este caso R = 0.413, el

cual me indica la relacion que existe entre las variables de
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humedad relativa y la potencia recibida. Tal como se indica en la
tabla 41.

Con el coeficiente de Pearson calculado, obtenemos el
coeficiente de determinacion R?, el cual me indica cuanto gana o
se puede mejorar la potencia recibida en forma porcentual,
siendo para este caso R? = 0.171 entonces la mejora seria del
17.1%, tal como se indica en la tabla 41.

Model Summary

Adjusted R Std. Error of the
Model R R Sq Square Estimate

1 4139 .170 .07727656

a. Predictors: (Constant), PotenciaRecibida

Tabla 41. Resumen del modelo de regresion HR vs P [45].

Analizamos ahora la tabla 42 del ANOVA o andlisis de la
varianza, la cual consiste en realizar una prueba de hipétesis a

nuestra muestra de datos.

Ho = hipoétesis nula, las medias de las variables son iguales.

H. = hip6tesis vdlida, las medias son diferentes.

Para ello nos valemos del valor de la significancia (campo sig. de
la tabla), el cual me indica que p = 0.000 < 0.05, lo que significa
gue rechazamos la hipétesis nula Ho y aceptamos la hipétesis H;

de este estudio investigativo.

ANOVAP

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. ;
1 Regression 1.762 1 1.762 295.096 .000:
Residual 8.563 1434 .006
Total 10.326 1435

a. Predictors: (Constant), PotenciaRecibida
b. Dependent Variable: HumedadHR

Tabla 42. Tabla ANOVA HR vs P [45].

Como el valor de R > 0.30, podemos procesar los valores de los
coeficientes del modelo de regresion lineal. tal como se indica en
la tabla 44. Donde:
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Yi = Bo + BiXi, ecuacion de la recta de regresion lineal.

Siendo los valores obtenidos:

Bo = 98.882
[31 =-0.041
Coefficients?®
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) 98.882 .091 1086.251] .000|
PotenciaRecibida -.041 .002 -.413 -17.178 .000|
a. Dependent Variable: HumedadHR

Humedad relativa = 98.882 — 0.041 Potencia

Tabla 43. Coeficientes de la ecuacion de regresion lineal para
HR vs P [45].

5. De la ecuacion de la regresion lineal obtenemos una recta que
pasa por la mayoria de los puntos observados. La cual
constituye el modelo matemético que relacionan estas dos

variables. Tal como se muestra en la figura 5.17.

Diagrama de dispersion HR vs P
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Figura 5.17. Diagrama de dispersion HR vs P [45]

Ahora analizaremos el diagrama de dispersion de la figura 5.15, en
donde se puede observar que mientras no exista presencia de lluvias,
la potencia recibida oscila entre -37 dBm y -38 dBm.
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Luego la variable de la humedad relativa empieza a incrementarse en
porcentaje (%) hasta que aparecen las lluvias en el enlace inaldmbrico
y produce en la potencia una variacién desde - 37 dBm hasta - 44

dBm, originando asi, la atenuacién.

Mejoras al modelo matematico

Para obtener un modelo matematico que refleje solo la presencia de
lluvias en el enlace inalambrico del dia 18 de abril del 2016, se segmento

la serie de datos del diagrama de dispersién de la figura 5.15.

La segmentacion de datos se la ejecuto mediante una regla aplicada la

variable lluvias, creada como una bandera que tiene dos estados:

[luvias = 1, presencia real de lluvias

lluvias = 0, no hubo lluvias

Cabe mencionar que la variable lluvias es un indicador basado en los
eventos de lluvias censados por los pluviometros a lo largo del enlace
inalambrico, no cuantifica. La variable que cuantifica los eventos de

lluvias es la variable ambiental de precipitaciones.

Caso Lluvias = 1.

De tal forma que el nuevo diagrama de dispersién luego de la

segmentacion presenta variaciones que se muestran en la figura 5.18.



%

Diagrama de dispersion HR vs P. Lluvias =1

164

100.00000-

90.00000

80.00000=

Humedad

70.00000=

o]
“tinear = 0.111

Humedad relativa = 28.779 — 1.270 Potencia

dBm

1 I
-46.00000 -44.00000

1 1 T
-42.00000 -40.00000 -38.00000

PotenciaRecibida

-36.0000

Figura 5.18. Diagrama de dispersion HR vs P. Lluvias = 1. [45]

La recta de la regresion lineal presente en el diagrama de dispersion de

la figura 5.18, pasa por todos los puntos observados. El proceso

estadistico que define los valores de los coeficientes se detalla en la

tabla 44. Donde:

Yi = Bo + BiXi, ecuacion de la recta de regresion lineal.

Siendo los valores obtenidos:

Bo = 28.779
Humedad relativa = 28.779 — 1.270 Potencia
B1=-1.270
Coefficientsab
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
IModel B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) 28.779 8.630 3.335 .001
PotenciaRecibida -1.270 221 -.333 -5.743 .000|
a. Dependent Variable: Humedad

b. Selecting only cases for which Lluvia = 1

Tabla 44. Coeficientes de la ecuacién de regresion lineal segmentado

para HR vs P. Lluvias = 1 [45].

La tendencia que tienen los datos observados alrededor de la recta de

regresion lineal del diagrama de dispersion de la figura 5.18, tienen una
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distribuciéon normal, asi como también su curva es normal. Tal como se
muestra en la figura 5.19.

Diagrama de dispersion HR vs P. Lluvias =1
%

Humedad relativa = 28.779 — 1.270 Potencia
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Figura 5.19. Distribucién de datos observados del modelo HR vs P [45].

e Caso Lluvias =0.

El nuevo diagrama de dispersién no contara con presencia de lluvias,
por lo cual la segmentacion presenta variaciones, las mismas que se

muestran en la figura 5.20.
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DIAGRAMA DE DISPERSION P VS HR. LLUVIAS =0

dBm

-36.50000

-37.00000

-37.50000]

-38.00000

PotenciaRecibida

-38.50000

1 |
8 Potencia = -37.756 + 0.003 Humedad relativa
-39.00000
T T T T T T T
0.00000 2000000 40.00000 £0.00000 8000000  100.00000  120.00000
Humedad

%
Figura 5.20. Diagrama de dispersion P vs HR. Lluvias =0 [45]

La recta de la regresion de la figura 5.20, que define los valores de los

coeficientes se detalla en la tabla 45. Donde:

Yi = Bo + BiXi, ecuacién de la recta de regresion lineal.

Bo = -37.756
B1=0.003
Coefficients?
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) -37.756 .013 -2850.002 .000]
Humedad .003 .000 .402 15.016 .000]
a. Dependent Variable: PotenciaRecibida

Potencia =-37.756 + 0.003 Humedad relativa

Tabla 45. Coeficientes de la ecuacion de regresion lineal segmentado
para P vs HR. Lluvias =0 [45]

La tendencia que tienen los datos observados en el diagrama de
dispersién tienen una distribucion normal, asi como también su curva es

normal. Tal como se muestra en la figura 5.21.
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DIAGRAMA DE DISPERSION P VS HR. LLUVIAS =0
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Figura 5.21. Distribucién de datos del modelo P vs HR. [45]

Presentacion de modelos HR vs P.

Los modelos matematicos obtenidos del proceso de regresion lineal
entre la relacién de las variables de humedad relativa y la potencia

recibida de un enlace inalambrico punto a punto. Se muestra en la tabla
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46, donde se presenta tres tipos de modelos matematicos segun la serie
de datos que se tomo en consideracion para la ejecucion de los

algoritmos estadisticos del software SPSS.

Modelo Matematico obtenidos Serie de datos

Humedad relativa = 98.882 — 0.041 Potencia | Completa

Humedad relativa = 28.779 — 1.270 Potencia | Segmentado. Lluvias = 1

Potencia =-37.756 + 0.003 Humedad relativa | Segmentado. Lluvias =0

Tabla 46. Modelos matematicos para HR vs P [45].

Cada modelo representa una recta del comporamiento de la humedad

relativa respecto a la potencia recibida de la sefal.

En resumen podemos presentar en la figura 5.22, el comportamiento
grafico de los modelos matematicos de las dos variables con o sin
presencias de lluvias.

Relacion humedad relativa con respecto a la
potencia recibida.
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Figura 5.11. Diagrama de dispersion HR vs P [45]
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Figura 5.22. Comportamiento de los modelos mateméticos HR vs P en

forma resumida [45].
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Relacion entre la humedad relativa y la atenuacion de la potencia

Con los diagramas de dispersion de la humedad relativa vs la
atenuacion de la potencia, podemos observar el comportamiento de la
atenuacion en escala de potencia recibida. Por lo cual, es necesario
reflejar en este estudio la intervencién de una nueva variable, a la cual
nominamos como la atenuacion de la potencia recibida (AP), la cual se
procesa en mismo instante que la variable de potencia recibida. Tal

como se muestra en la figura 5.23.

Humedad

Figura 5.23. Diagrama de dispersion en 3D T - P - AP [45]

Ahora la relacion existente entre la variable humedad relativa y
atenuacion de la potencia recibida es directamente proporcional, tal

como indica la figura 5.24.
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Figura 5.24. Comportamiento de las variables de la humedad relativa

y atenuacién de la potencia recibida [45]

Ahora al ejecutar el algoritmo estadistico de la regresion lineal para la
variable ambiental de la “humedad relativa” (HR) y la variable
atenuacion de potencia recibida (AP), obtenemos los siguientes

resultados con el software SPSS., la cual se muestran en la tabla 47.

Model Summary

Adjusted R Std. Error of the
Model R R Square Square Estimate
1 4132 .170 .170 .07789129
7o)

a. Predictors: (Constant), atenuacion
Tabla 47. Resumen del modelo de regresion HR vs AP [45].

Siendo, su coeficiente de r de Pearson, R = 0.413, entonces R > 0.30,
por lo cual las variables de la humedad relativa y atenuacion de la

potencia recibida, estan relacionadas.

En lo que tiene que ver con su coeficiente de determinacién, R? = 0.170,
lo cual me indica que la variable de la atenuacion puedo mejorarla a
17%.

Ahora analizaremos la tabla 48 de ANOVA o analisis de la varianza, con

el fin de probar la hipotesis:



Ho = hipétesis nula, las medias de las variables son iguales.

H: = hipétesis vélida, las medias son diferentes.
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Para ello nos valemos del valor de la significancia (campo sig. de la

tabla), el cual me indica que p = 0.000 < 0.05, lo que significa que

rechazamos la hipétesis nula Ho y aceptamos la hipotesis Hi de este

estudio investigativo.

ANOVAP
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig._
1 Regression 1.755 1 1.755 289.336 .0003
Residual 8.542 1408 .006
Total 10.298 1409

a. Predictors: (Constant), atenuacion
b. Dependent Variable: HumedadHR

Tabla 48. Tabla ANOVA HR vs AP [45]

Como el valor de R > 0.30, podemos obtener un modelo de regresion

lineal, tal como se indica en la tabla 49. Donde:

Yi = Bo + BiXi, ecuacién de la recta de regresion lineal.

Siendo los valores obtenidos:

Bo = 98.882
[31 =-0.041
Coefficients?
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
IModel B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) 98.882 .091 1086.251 .000|
Atenuacion -.041 .002 -413| -17.178 .000]

Dependent Variable: Humedad
Humedad relativa = 98.882 - 0.041 Atenuacién de la potencia

HR

Tabla 49. Coeficientes de la ecuacién de regresion lineal HR vs AP

[45].

De la ecuacién de la regresion lineal obtenemos una recta que pasa por

la mayoria de los puntos observados. La cual constituye el modelo
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matematico que relacionan estas dos variables. Tal como se muestra en
la figura 5.25.

% I Humedad relativa = 98.882 — 0.041 atenuacién de la Potencia I
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0.00000 O D

Atenuacion en dB

Figura 5.25. Diagrama de dispersion HR vs AP [45]

Podemos observar en el diagrama de dispersion de la figura 5.25, la
siguiente informacién: Que mientras no hay lluvias la atenuacién se
mantiene oscilando entre las variaciones potencia desde 0 dBm a 2
dBm, a pesar que la temperatura se va incrementando hasta que
aparecen las lluvias en el enlace inalambrico punto a punto, la
atenuacion se va incrementando hasta llegar a los 8 dB. Por lo cual la
recta de regresion no contempla todos los puntos segun el gréafico, por

lo cual se procede a efectuar una mejora al modelo.

Mejoras al modelo matematico HR vs AP

Caso Lluvias = 1.

Nuevamente aplicamos la técnica de segmentar el modelo, en base a la
bandera lluvias = 1 de la variable lluvias, se obtiene la siguiente recta de
regresion, tal como se muestra en la tabla 50.

Yi = Bo + BiX;, ecuacioén de la recta de regresion lineal.

Siendo los valores obtenidos:
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Bo = 75.199
B1=1.270
Humedad relativa=75.199 + 1.270 Atenuacion de la Potencia
Coefficients®
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
IModel B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) 75.199 .619 121.502 .000|
atenuacion 1.270 221 .333 5.743 .000
a. Dependent Variable: Humedad

Tabla 50. Coeficientes de la ecuacién de regresion lineal segmentado
para HR vs AP [45]. Lluvias =1.

De la ecuacion de la regresion lineal obtenemos una recta que pasa por

la mayoria de los puntos observados de la serie de datos segmentados.

La cual constituye el modelo matematico que relacionan estas dos

variables. Tal como se muestra en el diagrama de dispersion de la figura

5.26, para el modelo mejorado.

Humedad

Diagrama de dispersion HR vs AP. Lluvias =1

Humedad relativa = 75.199 + 1.270 Atenuacién de la Potencia

%
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&0.000007
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T
4.00

atenuacion

Figura 5.26. Diagrama de dispersion HR vs AP. Lluvias = 1. [45]

La tendencia que tienen los datos observados alrededor de la recta de

regresion lineal del diagrama de dispersion de la figura 5.26, tienen una
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distribucién normal, asi como también su curva es normal. Tal como se

muestra en la figura 5.27.
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Figura 5.27. Distribucién de datos del modelo HR vs AP
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El nuevo diagrama de dispersién no contara con presencia de lluvias,

por lo cual la segmentacion presenta variaciones, las mismas que se

muestran en la figura 5.28.

Diagrama de dispersion AP vs HR. Lluvias =0
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Figura 5.28. Diagrama de dispersion AP vs HR. Lluvias =0 [45]

La recta de la regresion de la figura 5.28, que define los valores de los

coeficientes se detalla en la tabla 51. Donde:

Yi = Bo + BiXi, ecuacién de la recta de regresion lineal.

Bo =1.205
B. =-0.003
Coefficients?
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
IModel B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) 1.205 .014 87.819 .000
Humedad -.003 .000 -.400 -14.764 .000

a. Dependent Variable: atenuacion

Atenuacién = 1.205 - 0.003 Humedad relativa

Tabla 51. Coeficientes de la ecuacién de regresion lineal segmentado

para AP vs T. Lluvias =0 [45]



176

La tendencia que tienen los datos observados en el diagrama de
dispersion tienen una distribucién normal, asi como también su curva es

normal. Tal como se muestra en la figura 5.29.

Diagrama de dispersion AP vs HR. Lluvias =0
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Figura 5.29. Distribucion de los datos observados del modelo AP vs HR
[45]
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Presentacion de modelos HR vs AP

Los modelos matematicos obtenidos del proceso de regresion lineal
entre la relacion de las variables de temperatura en el ambiente y la

atenuacion potencia recibida de un enlace inalambrico punto a punto.
Se muestra en la tabla 52.

Modelo Matematico obtenidos Serie de datos
Humedad relativa = 98.882 - 0.041 Atenuacion de la potencia | Completa
Humedad relativa = 75.199 + 1.270 Atenuacién de la Potencia

Atenuacion = 1.205 - 0.003 Humedad relativa

Segmentado. Lluvias = 1

Segmentado. Lluvias =0

Tabla 52. Modelos matematicos para HR vs AP [45].

En resumen podemos presentar en la figura 5.30, el comportamiento

grafico de los modelos matematicos de las dos variables con o sin
presencias de lluvias.

Relacion entre la Humedad relativa y la atenuacion
de la potencia
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Figura 5.30. Comportamiento de los modelos mateméticos HR vs AP

en forma resumida [45]
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5.2.3 Relacion radiacion solar con respecto a la potencia recibida.

Variables
ambientales

Temperatura en el medio ambiente

Humedad relativa
Radiacién solar '
Regresion

Radiacion solar
_.] Modelo matematico RS vs P

Radiacién solar

Potencia recibida

Figura 5.31. Relacién RS vs P [45]

La variable de radiacion solar se encuentra en el medio ambiente
llegando a la superficie de la tierra a una velocidad de 300000 km/s, por
lo cual como anteriormente se indico, esta radiacion se refleja, refracta
y es irradia en forma de onda electromagnética por toda la superficie.
Por lo cual es parte del ciclo higrologico. A continuacién se presenta un

esquematico de las variables en la figura 5.31.

Empezamos a analizar la regresion lineal en este estudio investigativo
de la variable de la “radiacién solar” (RS), con respecto a la variable de

“potencia recibida” (P), mediante los siguientes pasos.

1. Procesar los datos para el modelo, con el fin de obtener su
coeficiente de r de Pearson, que para este caso R = 0.354, el
cual me indica la relacion que existe entre las variables de
temperatura en el ambiente y la potencia recibida. Tal como se
indica en la tabla 53.

2. Con el coeficiente de Pearson calculado, obtenemos el
coeficiente de determinaciéon R?, el cual me indica cuanto gana o
se puede mejorar la variable de potencia recibida en forma
porcentual, siendo para este caso R? = 0.125 entonces la mejora

seria del 12.5%. tal como se indica en la tabla 53.
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Model Summary

Adjusted R Std. Error of the
Model R R Square Square Estimate
1 .3543 KJ.'Z":T\ .125|  1.95520257E2

a. Predictors: (Constant), PotenciaReMaida”

R = Coeficiente de Pearson = Entre +1 y -1

R2 = Coeficiente de determinacién =0 y 1
R?Z = 0; variables independientes.
Rz =1; relacién perfecta.

Tabla 53. Resumen del modelo de regresion RS vs P [45].
Analizamos ahora, la tabla 54, ANOVA o analisis de la varianza,
la cual consiste en realizar una prueba de hipétesis a nuestra

muestra de datos.

Ho = hipétesis nula, las medias de las variables son iguales.

H. = hipétesis valida, las medias son diferentes.

Para ello nos valemos del valor de la significancia (campo sig. de
la tabla), el cual me indica que p = 0.000 < 0.05, lo que significa
gue rechazamos la hipétesis nula Ho y aceptamos la hipétesis H;

de este estudio investigativo.

ANOVAP

Model Sum of Squares df Mean Square F ig.

1 Regression 7776559.559 1 7776559.559 203.425 .0009
Residual 5.436E7 1422 38228.171
Total 6.214E7 1423

a. Predictors: (Constant), PotenciaRecibida
b. Dependent Variable: RadiacionSolar

Tabla 54. Tabla ANOVA RS vs P [45].

Como el valor de R > 0.30, podemos procesar los valores de los

coeficientes del modelo de regresion lineal. tal como se indica en
la tabla 55. Donde:

Yi = Bo + BiXi, ecuacion de la recta de regresion lineal.

Siendo los valores obtenidos:

Bo =-3158.050
B1=-86.785
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Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) -3158.050 230.466 -13.703 .000]
PotenciaRecibida -86.785 6.085 .354 -14.263 .000|

a. Dependent Variable: RadiacionS Otee—

Radiacion solar = -3158.050 — 86.785 Potencia

Tabla 55. Coeficientes de la ecuacion de regresion lineal RS
vs P [45].

5. De la ecuacién de la regresién lineal obtenemos una recta que

pasa por la mayoria de los puntos observados. La cual

constituye el modelo matematico que relacionan estas dos

variables. Tal como se muestra en la figura 5.32.
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Figura 5.32. Diagrama de dispersion RS vs P [45]

Ahora analizaremos el diagrama de dispersion de la figura 5.32, en

donde se puede observar que mientras no exista presencia de lluvias,

la potencia recibida oscila entre -37 dBm y -38 dBm.

Luego la radiacién solar empieza a incrementarse desde los 0 W/m?

hasta los 1000 W/m? en conjunto con la temperatura en el ambiente

hasta que aparecen las lluvias en el enlace inalambrico y produce
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atenuacion por la variacion de la potencia desde - 37 dBm hasta - 44
dBm. Cabe mencionar que esto sucede cuando la radiacion solar pasa
desde los 150 W/m? hasta los 600 W/m?.

La variable de radiacion solar y la variable de la temperatura en el
ambiente estan intimamente relacionadas, mas aun cuando existe la
presencia de lluvias, tal como se muestra en el diagrama de dispersion
de la figura 5.33.
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Figura 5.33. Diagrama de dispersion RS vs T total y con

presencia de lluvias [45]
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Mejoras al modelo matematico

Para obtener un modelo matematico que refleje solo la presencia de
lluvias en el enlace inalambrico del dia 18 de abril del 2016, se segmento

la serie de datos del diagrama de dispersién de la figura 5.33.

La segmentacion de datos se la ejecuto mediante una regla aplicada la

variable lluvias, creada como una bandera que tiene dos estados:

[luvias = 1, presencia real de lluvias

lluvias = 0, no hubo lluvias

Cabe mencionar que la variable lluvias es un indicador basado en los
eventos de lluvias censados por los pluviometros a lo largo del enlace
inaldmbrico, no cuantifica. La variable que cuantifica los eventos de

lluvias es la variable ambiental de precipitaciones.

Caso Lluvias = 1.

De tal forma que el nuevo diagrama de dispersién RS vs P segmentado,
luego de la segmentacién presenta variaciones que se muestran en la
figura 5.34.

Diagrama de dispersion RS vs P. Lluvias =1
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Figura 5.34. Diagrama de dispersion RS vs P. Lluvias = 1 [45]
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La recta de la regresion lineal presente en el diagrama de dispersion de
la figura 5.34, pasa por todos los puntos observados. El proceso
estadistico que define los valores de los coeficientes se detalla en la
tabla 56. Donde:

Yi = Bo + BiX;, ecuacioén de la recta de regresion lineal.
Siendo los valores obtenidos:

Bo = -1898.349
B1 = -54.348

Radiacion solar = -1898.349 — 54.348 Potencia

Coefficientsa

Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) -1898.349 157.333 -12.066 .000]
PotenciaRecibida -54.348§ 4.032 -.638 -13.481 .000
a. Dependent Variable: RadiacionSolar ——

b. Selecting only cases for which Lluvia =1

Tabla 56. Coeficientes de la ecuacion de regresién lineal segmentado
para RS vs P. Lluvias = 1 [45].

La tendencia que tienen los datos observados alrededor de la recta de
regresion lineal del diagrama de dispersion de la relacion entre las
variables de radiacion solar y la variable de potencia recibida, que
corresponde a la figura 5.34, tienen una distribuciéon normal, asi como
también el pronunciamiento de su curva es normal, teniendo como

media igual 0.00 y de desviacién estandar igual a 0.524.

La idea es darle un mayor énfasis a los datos observados que se
encuentran en el trayecto de la recta de regresion lineal, por lo cual se
logra demostrar que siendo los datos con distribucién normal se puede
afadir a la ecuacion del comportamiento lineal, su desviacion estandar

de la distribucién encontrada, que seria:

Radiacion solar = -1898.349 — 54.348 Potencia+ O
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La figura 5.35, muestra la ecuacion de la recta de regresion lineal para el

modelo RS vs P.

Diagrama de dispersion RS vs P. Lluvias =1
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Figura 5.35. Distribucion de los datos observados del modelo RS
vs P [45]
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El nuevo diagrama de dispersién no contara con presencia de lluvias,

por lo cual la segmentacién presenta variaciones, las mismas que se

muestran en la figura 5.36.

DIAGRAMA DE DISPERSION P VS RS. LLUVIAS=0
dBm
36500004 o Potencia = -37.550 — 0.0003 Radiacion solar
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Figura 5.36. Diagrama de dispersion segmentado P vs RS. Lluvias =0

La recta de la regresion de la figura 5.36, que define los valores de los

coeficientes se detalla en la tabla 57. Donde:

Yi = Bo + BiXi, ecuacién de la recta de regresion lineal.

Bo = -37.550
B = 0.0003 Potencia =-37.550 + 0.0003 Radiacién solar
Coefficients?
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) -37.550 .010) -3793.520 .000]
RadiacionSolar .0003 .0001 -.346 -12.521 .000|
—

a. Dependent Variable: Potencia Recibida

Tabla 57. Coeficientes de la ecuacion de regresion lineal segmentado
para RS vs P. Lluvias =0 [45]
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La distribucion de los datos de la figura 5.31 es una distribucion normal,

al igual que su curva. En la figura 5.32 se puede observar dicha

distribucion.

dBm
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Figura 5.37. Distribucion de los datos observados del modelo P
VS RS [45]
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Presentacion de modelos RS vs P

Los modelos matematicos obtenidos del proceso de regresion lineal

entre la relacion de las variables de radiacion solar y la potencia recibida

T Arenuacicn di la palencia m |
Loy f—

de un enlace inaldmbrico punto a punto. Se muestra en la tabla 58.

Modelo Matematico obtenidos Serie de datos

Radiacion solar=-3158.050 — 86.785 Potencia Completa

Radiacion solar = 1898.349 — 54.348 Potencia Segmentado. Lluvias = 1

Potencia =-37.550 + 0.0003 Radiacion solar Segmentado. Lluvias =0

Tabla 58. Modelos matematicos para RS vs P [45].

Los modelos estan plasmado en la tabla 58, pero sus graficas se las

puede observar en la figura 5.33, que a acontinuaciéon se detalla.

Relacion radiacion solar con respecto a la potencia
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Figura 5.15. Diagrama de dispersion RS ve P [45]
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Figura 5.38. Resumen de graficas los modelos RS vs P [45]

Relacion entre la radiacion solar v la atenuacién de la potencia.

Con los diagramas de dispersion de la radiacion solar vs potencia

recibida, podemos observar el comportamiento de la atenuaciéon en
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escala de potencia recibida. Por lo cual, es necesario reflejar en este
estudio la intervencion de una nueva variable, a la cual nominamos
como la atenuacion de la potencia recibida (AP), la cual se procesa en
mismo instante que la variable de potencia recibida. Tal como se

muestra en la figura 5.39.

Diagrama de dispersién en 3D

w/m?
1200.00000

& 1000.00000°

RadiacionSolal

Figura 5.39. Diagrama de dispersion en 3D, RS - P - AP [45]

Ahora al ejecutar el algoritmo estadistico de la regresion lineal para la
variable ambiental de la “radiacién solar” (RS) y la variable
atenuacion de potencia recibida (AP), obtenemos los siguientes

resultados con el software SPSS., la cual se muestran en la tabla 59.

Model Summary

Adjusted R Std. Error of the

Model R R Square Square Estimate
1 .3539 .125 124  1.96680085E2

a. Predictors: (Constant), atenuacion
Tabla 59. Resumen del modelo de regresion RS vs AP [45].

Siendo, su coeficiente de r de Pearson, R = 0.353, entonces R > 0.30,
por lo cual las variables de temperatura y atenuacion de la potencia

recibida, estan relacionadas.
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En lo que tiene que ver con su coeficiente de determinacion, R? = 0.125,
lo cual me indica que la variable de la atenuacion puedo mejorarla a
12.5%.

Ahora analizaremos la tabla 60, ANOVA o analisis de la varianza, con el

fin de probar la hipotesis:

Ho = hipoétesis nula, las medias de las variables son iguales.

H. = hipotesis vdlida, las medias son diferentes.

Para ello nos valemos del valor de la significancia (campo sig. de la
tabla), el cual me indica que p = 0.000 < 0.05, lo que significa que
rechazamos la hip6tesis nula Ho y aceptamos la hipétesis H; de este

estudio investigativo.

ANOVAP

Model Sum of Squares df Mean Square F ig.

1 Regression 7700298.446 1 7700298.446 199.061 .0003
Residual 5.400E7 1396 38683.056
Total 6.170E7 1397

a. Predictors: (Constant), atenuacion
b. Dependent Variable: RadiacionSolar

Tabla 60. Tabla ANOVA RS vs AP [45]

Como el valor de R > 0.30, podemos obtener un modelo de regresion
lineal, tal como se indica en la tabla 61. Donde:

Yi = Bo + BiXi, ecuacion de la recta de regresion lineal.
Siendo los valores obtenidos:

Bo = 16.800

B1=86.418 | Radiacion solar = 16.800 + 86.418 Atenuacién de la Potencia

Coefficients?

Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) 16.800 9.628 1.745 .081
atenuacion 86.418 6.125 .353 14.109 .000

a. Dependent Variable: RadiacionSol.

Tabla 61. Coeficientes de la ecuacién de regresion lineal RS vs AP
[45].
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De la ecuacion de la regresion lineal obtenemos una recta que pasa por
la mayoria de los puntos observados. La cual constituye el modelo
matematico que relacionan estas dos variables. Tal como se muestra en

la figura 5.40.

Diagrama de dispersion RS vs AP

w/m?

Radiacion solar = 16.800 + 86.418 Atenuacion de la Potencia

1200.000004

1000.00000

800.00000

600.00000-

RadiacionSolar

408 .00000

20§.00000-

Atenuacion en dB

Figura 5.40. Diagrama de dispersién RS vs AP [45]

Podemos observar en el diagrama de dispersion de la figura 5.35, la
siguiente informacién: Que mientras no hay lluvias la atenuacién se
mantiene oscilando la variacion de potencia entre 0 dBm a 2 dBm a
pesar que la radiacion solar en conjunto con la temperatura se va
incrementando hasta que aparecen las lluvias en el enlace inalambrico
punto a punto, por lo cual la atenuacién se va incrementando hasta llegar
a los 8 dB. Teniendo en cuenta que la recta de regresiéon no contempla
todos los puntos segun el gréfico, por lo cual se procede a efectuar una

mejora al modelo.

Mejoras al modelo matematico RS vs AP.

Caso Lluvias = 1.

Nuevamente aplicamos la técnica de segmentar el modelo, en base a la
bandera lluvias = 1 de la variable lluvias, se obtiene la siguiente recta de

regresion, tal como se muestra en la tabla 62.



Yi = Bo + BiX, ecuacioén de la recta de regresion lineal.

Siendo los valores obtenidos:
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Bo = 88.145
B1=54.370
Coefficientsab
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) 88.145 11.282 7.813 .000]
atenuacion 54.370 4.032 .638 13.483 .000]
a. Dependent Variable: RadiacionSol

b. Selecting only cases for which Lluvia = 1

Radiacién solar = 88.145 + 54.370 Atenuacién de la Potencia

Tabla 62. Coeficientes de la ecuacion de regresién lineal segmentado
para RS vs AP. Lluvias = 1[45].

De la ecuacién de la regresion lineal obtenemos una recta que pasa por

la mayoria de los puntos observados de la serie de datos segmentados.

La cual constituye el modelo matematico que relacionan estas dos

variables. Tal como se muestra en el diagrama de dispersion de la figura

5.41 para el modelo mejorado.

Diagrama de dispersion RS vs AP. Lluvias =1

Radiacion solar = 88.145 + 54.370 Atenuacion de la Potencia
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Figura 5.41. Diagrama de dispersion RS vs AP. Lluvias = 1 [45]
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La tendencia que tienen los datos observados alrededor de la recta de
regresion lineal del diagrama de dispersion de la figura 5.41, tienen una
distribucion normal, asi como también su curva es normal. Tal como se

muestra en la figura 5.42.

Histograma del modelo matematico RS vs AP
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Figura 5.42. Distribucién de los datos observados del modelo RS vs
AP [45]

e Caso Lluvias =0.

La recta de la regresion lineal, que define los valores de los coeficientes
se detalla en la tabla 63. Donde:
Yi = Bo + BiXi, ecuacion de la recta de regresion lineal.

Bo = 0.993
B1 = 0.001

Atenuacién =0.993 + 0.001 Radiacién solar
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Coefficients?

Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) 1993 .010 98.435 .000
RadiacionSolar .001 .000 .352 12.641 .000
a. Dependent Variable: atenuacién

Tabla 63. Coeficientes de la ecuacién de regresion lineal segmentado
para RS vs P. Lluvias =0 [45]

El nuevo diagrama de dispersién no contara con presencia de lluvias,
por lo cual la segmentacién presenta variaciones, las mismas que se
muestran en la figura 5.43.

O O Q
DIAGRAMA DE DISPERSION AP VS RS. LLUVIAS =0

250

004
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00

Atenuacion en dB
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Figura 5.43. Diagrama de dispersion AP vs RS. Lluvias =0 [45]

La distribucion de los datos de la figura 5.43 es una distribuciéon normal,

al igual que su curva. En la figura 5.44 se puede observar dicha
distribucion.
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Figura 5.44. Distribucion de datos observados del modelo AP vs RS
[45]
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Presentacion de modelos RS vs AP.

Los modelos matematicos obtenidos del proceso de regresion lineal
entre la relacién de las variables de la radiacion solar y la atenuacién
potencia recibida de un enlace inalambrico punto a punto. Se muestra

en la tabla 64.

Modelo Matematico obtenidos Serie de datos

Radiacion solar = 16.80 + 86.418 Atenuacion de la Potencia | Completa

Radiacion solar = 88.145 + 54.370 Atenuacion de laPotencia | Segmentado. Lluvias = 1

Atenuacién = 0.993 + 0.001 Radiacion solar Segmentado. Lluvias =0

Tabla 64. Modelos matematicos para RS vs AP [45].

La representacion grafica de los modelos matemaicos obtenidos de

este estudio investigativo de la tabla 64, se muestra a continuacién en

la figura 5.45.
. T .
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Figura 5.45. Resumen de graficas los modelos RS vs P [45].
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5.2.4 Relacién de la sensacién térmica con respecto a la potencia

recibida.

VELELIES
ambientales

Temperatura en el medio ambiente

Regresion
Sensacion térmica lineal

Sensacion térmica
] Modelo matematico ST vs P

Potencia recibida

Figura 5.46. Relaciéon ST vs P [45]

Empezamos a analizar la regresion lineal en este estudio investigativo
de la variable de la “sensacion térmica” (ST), con respecto a la variable

de “potencia recibida” (P), mediante los siguientes pasos.

1. Procesar los datos para el modelo, con el fin de obtener su
coeficiente de r de Pearson, que para este caso R = 0.416, el
cual me indica la relacion que existe entre las variables de
temperatura en el ambiente y la potencia recibida. Tal como se

indica en la tabla 65.

2. Con el coeficiente de Pearson calculado, obtenemos el
coeficiente de determinacion R?, el cual me indica cuanto gana o
se puede mejorar la variable de potencia recibida en forma
porcentual, siendo para este caso R? = 0.173 entonces la mejora

seria del 17.30%. tal como se indica en la tabla 65.

Model Summary

Std. Error of the
Model R R Square Adjusted R Square Estimate
1 4162 ( 173 172 6.55113
a. Predictors: (Constant), atenuacion R = Coeficiente de Pearson = Entre +1y -1

R2 = Coeficiente de determinacion =0y 1
R? = 0; variables independientes.
R2 = 1: relacion perfecta.

Tabla 65. Resumen del modelo de regresion ST vs P [45].
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3. Analizamos ahora, la tabla 66, ANOVA o andlisis de la varianza,
la cual consiste en realizar una prueba de hipétesis a nuestra

muestra de datos.

Ho = hipétesis nula, las medias de las variables son iguales.
H: = hipétesis vélida, las medias son diferentes.

Para ello nos valemos del valor de la significancia (campo sig. de
la tabla), el cual me indica que p = 0.000 < 0.05, lo que significa
gue rechazamos la hipétesis nula Ho y aceptamos la hipétesis H;
de este estudio investigativo.

ANOVAP

Model Sum of Squares df Mean Square F

1 Regression 12628.691 1 12628.691 294.256
Residual 60427.575 1408 42.917
Total 73056.266 1409

a. Predictors: (Constant), atenuacion
b. Dependent Variable: SensacionT

Tabla 66 Tabla ANOVA ST vs P [45].

4. Como el valor de R > 0.30, podemos procesar los valores de los
coeficientes del modelo de regresion lineal. tal como se indica en
la tabla 67. Donde:

Yi = Bo + BiXi, ecuacion de la recta de regresion lineal.

Siendo los valores obtenidos:

Bo = 27.260
B1=3.498
Coefficients®
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) 27.260 .320 85.252 .000|
atenuacion 3.498 .204 416 17.154 .000|

a. Dependent Variable: SensacionT

Sensacion térmica = 27.260 + 3.498 Potencia

Tabla 67. Coeficientes de la ecuacion de regresion lineal ST vs P
[45].
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5. De la ecuacion de la regresion lineal obtenemos una recta que
pasa por la mayoria de los puntos observados. La cual
constituye el modelo matematico que relacionan estas dos

variables. Tal como se muestra en la figura 5.47.

Diagrama de dispersion STvs P

0,00+ Sensacion térmica = 27.260 + 3.498 Potencia

45.00
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20,001 Atenuacion de la potencia

T T T T T T
-46.00000 -44 00000 -42.00000 -40.00000 -38.00000 -36.00000

PotenciaRecibida dBm

Figura 5.47. Diagrama de dispersién ST vs P [45]

Ahora analizaremos el diagrama de dispersién de la figura 5.19, en
donde se puede observar que mientras no exista presencia de lluvias,
la potencia recibida oscila entre -37 dBm y -38 dBm. Luego la sensacién
térmica empieza a incrementarse debido a que las variables de la
temperatura y humedad que la compone se incrementan en conjunto
hasta que aparecen las lluvias en el enlace inalambrico y produce una
atenuacion, la misma que es identificada cuando se presentan las
variaciones de potencia desde - 37 dBm hasta - 44 dBm. Cabe
mencionar que esto sucede cuando la sensacion térmica se encuentra
entre los 40°C a 50°C.

El comportamiento de las variables de la sensacion térmica por efecto
del calor y de la variable de potencia recibida, se muestran en la figura
5.25.
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Figura 5.48. Comportamiento ST y P [45]

Mejoras al modelo matematico
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Para obtener un modelo matematico que refleje solo la presencia de

lluvias en el enlace inalambrico del dia 18 de abril del 2016, se segmento

la serie de datos del diagrama de dispersion de la figura 5.48.

La segmentacion de datos se la ejecuto mediante una regla aplicada la

variable lluvias, creada como una bandera que tiene dos estados:

lluvias = 1, presencia real de lluvias

lluvias = 0, no hubo lluvias

Cabe mencionar que la variable lluvias es un indicador basado en los

eventos de lluvias censados por los pluviometros a lo largo del enlace

inaldmbrico, no cuantifica. La variable que cuantifica los eventos de

lluvias es la variable ambiental de precipitaciones.

Caso Lluvias = 1.

De tal forma que el nuevo diagrama de dispersion ST vs P segmentado,

presenta variaciones que se muestran en la figura 5.49.
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Diagrama de dispersion ST vs P. Lluvias =1
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Figura 5.49. Diagrama de dispersion ST vs P. Lluvias = 1 [45]

La recta de la regresion lineal presente en el diagrama de dispersion de
la figura 5.49, pasa por todos los puntos observados. El proceso
estadistico que define los valores de los coeficientes se detalla en la
tabla 68. Donde:

Yi = Bo + BiXi, ecuacién de la recta de regresion lineal.

Siendo los valores obtenidos:

Bo = 18.447
Bl =-0.573
Coefficientsab
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) 18.447 2.391 7.714] .000|
PotenciaRecibida -.573 .061 -.498 -9.357 .000]

a. Dependent Variable: SensacionT
b. Selecting only cases for which Lluvia = 1

Sensacion térmica = 18.447 — 0.573 Potencia

Tabla 68. Coeficientes de la ecuacion de regresion lineal segmentado
para ST vs P [45]. Lluvias = 1.

La tendencia que tienen los datos observados alrededor de la recta de

regresion lineal del diagrama de dispersion de la figura 5.49, tienen una
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distribucion normal, asi como también el comportamiento de su curva es

normal. Tal como se muestra en la figura 5.50.
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La recta de la regresion lineal, que define los valores de los coeficientes

se detalla en la tabla 69. Donde:

Yi = Bo + BiXi, ecuacién de la recta de regresion lineal.

Bo = -37.624
B. = 0.001 Potencia =-37.624 + 0.001 Sensacion térmica
Coefficients?
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) -37.624 .045 -832.531 .000
SensacionT .001 .001 .013 440 .660

a. Dependent Variable: PotenciaRecibida

Tabla 69. Coeficientes de la ecuacion de regresion lineal segmentado
para P vs ST. Lluvias =0 [45]

El nuevo diagrama de dispersién no contara con presencia de lluvias,

por lo cual la segmentacién presenta variaciones, las mismas que se

muestran en la figura 5.51.
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Figura 5.51. Diagrama de dispersion ST vs P. Lluvias =0 [45]
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La distribucion de los datos de la figura 5.51 es una distribuciéon normal,
al igual que su curva. En la figura 5.52 se puede observar dicha
distribucion.
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Presentacion de modelos ST vs P

Los modelos matematicos obtenidos del proceso de regresion lineal
entre la relacion de las variables de sensacion térmica por efecto del

calor y la potencia recibida de un enlace inalambrico punto a punto. Se
muestra en la tabla 70.

Modelo Matematico obtenidos Serie de datos

Sensacion térmica = 27.260 + 3.498 Potencia | Completa

Sensacion térmica = 18.447 — 0.573 Potencia | Segmentado. Lluvias =1

Potencia = -37.624 + 0.001 Sensacion térmica | Segmentado. Lluvias =0

Tabla 70. Modelos matematicos para ST vs P [45].

La representacion grafica de los modelos matemaicos obtenidos de

este estudio investigativo de la tabla 64, se muestra a continuacion en
la figura 5.53.

Relacion de la sensacion termica con respecto a la
potencia recibida.
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Relacion entre la sensacion térmicay la atenuacion de la potencia.

Con los diagramas de dispersion de la sensacién vs potencia recibida,
podemos observar el comportamiento de la atenuacién en escala de
potencia recibida. Por lo cual, es necesario reflejar en este estudio la
intervencion de una nueva variable, a la cual nominamos como la
atenuacion de la potencia recibida (AP), la cual se procesa en mismo
instante que la variable de potencia recibida. Tal como se muestra en la
figura 5.54.

Diagrama de dispersion en 3D

°C

dB

dBm

Figura 5.54. Diagrama de dispersién en 3D, ST - P - AP [45]

Ahora al ejecutar el algoritmo estadistico de la regresion lineal para la
variable ambiental de la “sensacion térmica” (ST) y la variable
atenuacion de potencia recibida (AP), obtenemos los siguientes

resultados con el software SPSS., la cual se muestran en la tabla 71.

Model Summary

Adjusted R Std. Error of the
Model R R Square Square Estimate

1 4167 (.173] 172 6.55113

a. Predictors: (Constant), atenuacion

Tabla 71. Resumen del modelo de regresion ST vs AP [45].
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Siendo, su coeficiente de r de Pearson, R = 0.416, entonces R > 0.30,
por lo cual las variables de temperatura y atenuacién de la potencia
recibida, estan relacionadas.

En lo que tiene que ver con su coeficiente de determinacion, R? = 0.173,
lo cual me indica que la variable de la atenuacion puedo mejorarla a
17.30%.

Ahora analizaremos la tabla 72, ANOVA o analisis de la varianza, con el

fin de probar la hipotesis:

Ho = hipoétesis nula, las medias de las variables son iguales.

Hi. = hipétesis vdlida, las medias son diferentes.

Para ello nos valemos del valor de la significancia (campo sig. de la
tabla), el cual me indica que p = 0.000 < 0.05, lo que significa que
rechazamos la hip6tesis nula Ho y aceptamos la hipétesis H; de este

estudio investigativo.

ANOVAP

Model Sum of Squares df Mean Square F

1 Regression 12628.691 1 12628.691 294.256
Residual 60427.575 1408 42.917
Total 73056.266 1409

a. Predictors: (Constant), atenuacion
b. Dependent Variable: SensacionT

Tabla 72. Tabla ANOVA ST vs AP [45]

Como el valor de R > 0.30, podemos obtener un modelo de regresion
lineal, tal como se indica en la tabla 73. Donde:

Yi = Bo + BiXi, ecuacion de la recta de regresion lineal.
Siendo los valores obtenidos:

Bo = 27.260
B1 = 3.498
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Coefficients?

Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) 27.260 .320 85.252 .000
atenuacion 3.498 .204 416 17.154 .000

a. Dependent Variable: SensacionT

Sensacion térmica = 27.260 + 3.498 Atenuacion de la Potencia

Tabla 73. Coeficientes de la ecuacion de regresion lineal ST vs AP [45].

De la ecuacion de la regresion lineal obtenemos una recta que pasa por
la mayoria de los puntos observados. La cual constituye el modelo
matematico que relacionan estas dos variables. Tal como se muestra en
la figura 5.45.

oc Diagrama de dispersion ST vs AP

c0.00] Sensacion térmica =27.260 + 3.498 Atenuacién de la Potencia

45.001

40.004

35.00

30.009

25.00 R2Linear = 0173

s> SensacionT

20.007

Atenuacion en dB

Figura 5.55. Diagrama de dispersion ST vs AP [45]

Podemos observar en el diagrama de dispersiéon de la figura 5.48, la
siguiente informacién: Que mientras no hay lluvias la atenuacion es
minima, ya que la variacion de potencia se mantiene oscilando de 0 dBm
a 2 dBm a pesar que la sensacion térmica por efecto del calor se va
incrementando hasta que aparecen las lluvias en el enlace inaldmbrico
punto a punto, por lo cual la atenuacién se va incrementando hasta

llegar a los 8 dBm. Teniendo en cuenta que la recta de regresion no
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contempla todos los puntos segun el grafico, por lo cual se procede a

efectuar una mejora al modelo.

Mejoras al modelo matematico ST vs AP

Caso Lluvias = 1.

Nuevamente aplicamos la técnica de segmentar el modelo, en base a la
bandera lluvias = 1 de la variable lluvias, se obtiene la siguiente recta de

regresion, tal como se muestra en la tabla 74.

Yi = Bo + BiXi, ecuacién de la recta de regresion lineal.

Siendo los valores obtenidos:

Bo = 39.405
B.=0.574
Coefficientsab
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) 39.405 171 229.775 .000
atenuacion 574 .061 .498 9.357 .000]

a. Dependent Variable: SensacionT
b. Selecting only cases for which Lluvia = 1

Sensacion térmica = 39.405 + 0.574 Atenuacion de la Potencia

Tabla 74. Coeficientes de la ecuacion de regresion lineal segmentado
para ST vs AP. Lluvias = 1. [45].

De la ecuacién de la regresion lineal obtenemos una recta que pasa por
la mayoria de los puntos observados de la serie de datos segmentados.
La cual constituye el modelo matematico que relacionan estas dos
variables. Tal como se muestra en el diagrama de dispersion de la figura

5.56 para el modelo mejorado.
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Diagrama de dispersion ST vs AP. Lluvias=1
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Figura 5.56. Diagrama de dispersién ST vs AP. Lluvias = 1. [45]

La tendencia que tienen los datos observados alrededor de la recta de
regresion lineal del diagrama de dispersion de la figura 5.56, tienen una
distribucion normal, asi como también su curva es normal. Tal como se

muestra en la figura 5.57.
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Figura 5.57. Distribucién de datos observados del modelo ST vs AP [45]
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e Caso Lluvias =0.

Nuevamente aplicamos la técnica de segmentar el modelo, en base a la
bandera lluvias = 0, de la variable lluvias, se obtiene la siguiente recta
de regresion, tal como se muestra en la tabla 75.

Yi = Bo + BiXi, ecuacién de la recta de regresion lineal.

Siendo los valores obtenidos:

Bo = 1.060
_ Atenuacién = 1.060 + 0.002 Sensacion térmica
1 =0.002
Coefficients?
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) 1.060 .046 23.067 .000
SensacionT .002 .002 -.007 -.236 .814
a. Dependent Variable: atenuacion

Tabla 75. Coeficientes de la ecuacién de regresion lineal segmentado
para ST vs AP. Lluvias = 0. [45].

De la ecuacion de la regresion lineal obtenemos una recta que pasa por
la mayoria de los puntos observados de la serie de datos segmentados,
cuando Lluvias = 0. La cual constituye el modelo matematico que
relacionan estas dos variables. Tal como se muestra en el diagrama de

dispersién de la figura 5.58 para el modelo mejorado.
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Figura 5.58. Diagrama de dispersion AP vs ST. Lluvias = 0. [45]
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La distribucion de los datos de la figura 5.58 es una distribucion normal,
al igual que su curva. En la figura 5.59 se puede observar dicha
distribucion.

Caso Lluvias = 0.

DIAGRAMA DE DISPERSION AP VS ST. LLUVIAS =0
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Figura 5.59. Distribucién de datos observados del modelo AP vs ST.
[45]
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e Presentacion de modelos ST vs AP

Los modelos matematicos obtenidos del proceso de regresion lineal
entre la relacion de las variables de la sensacion térmica por efecto del
calor y la atenuacion potencia recibida de un enlace inalambrico punto

a punto. Se muestra en la tabla 76.

Modelo Matematico obtenidos Serie de datos

Sensacion térmica = 27.260 + 3.498 Atenuacion de la Potencia | Completa

Sensacion térmica = 39.405 + 0.574 Atenuacion de la Potencia | Segmentado. Lluvias = 1

Atenuacion = 1.060 + 0.002 Sensacion térmica Segmentado. Lluvias =0

Tabla 76. Modelos matematicos para ST vs AP [45].

La representacion grafica de los modelos matemaicos obtenidos de
este estudio investigativo de la tabla 76, se muestra a continuacién en

la figura 5.60.
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Figura 5.60. Resumen de graficas los modelos ST vs AP [45].
5.3 Validacién de los modelos desarrollados con andlisis de correlacion.

La validacion de los modelos matematicos desarrollados en este trabajo

investigativo entre las variables ambientales consideradas y la variable de la
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potencia recibida de un enlace inalambrico punto a punto, se la efectué en
base un analisis de correlacion entre las variables, que luego es validada
nuevamente por el proceso de regresion lineal del algoritmo estadistico del
SPSS. Siendo los valores obtenidos los mostrados en la tabla 77.

Modelo Matematico obtenidos Serie de datos R | R?
Temperatura = -24.103 — 1.367 Potencia Completa 0.491 0.241
Temperatura = 29.561 - 0.041 Potencia Segmentado por lluvias
Humedad relativa = 98.882 — 0.041 Potencia Completa 0413 0.171
Humedad relativa = 28.779 — 1.270 Potencia Segmentado por lluvias
Radiacion solar = -3158.050 — 86.785 Potencia | Completa 0.354 0.125
Radiacion solar = -1898.349 — 54.348 Potencia | Segmentado por lluvias
Sensacion térmica = 27.260 + 3.498 Potencia | Completa 0.416 0173
Sensacion térmica = 18.447 — 0.573 Potencia | Segmentado por lluvias

Tabla 77. Modelos matematicos. Las variables ambientales vs la potencia
recibida [45].

Los valores de R o coeficiente de Pearson de todos los modelos
matematicos desarrollados son mayores a 0.30, por lo cual las variables se
relacionan entre si, en base a las muestras de datos obtenidas del 18 de abril
del 2016, desde las OHOO hasta las 24HO0O.

Adicionalmente se crearon modelos matematicos de no lluvia que relacionan
a la variable de la potencia recibida con los variables ambientales, en base a

los datos de la tabla 77, tal como se muestra en la tabla 78.

Modelo Matematico obtenidos Serie de datos

Potencia = -37.035 — 0.021 Temperatura Segmentado. Lluvias =0

Potencia = -37.756 + 0.003 Humedad relativa Segmentado. Lluvias =0

Potencia = -37.550 + 0.0003 Radiacion solar Segmentado. Lluvias =0

Potencia = -37.624 + 0.001 Sensacion térmica Segmentado. Lluvias =0

Tabla 78. Modelos matematicos. Potencia recibida vs las variables

ambientales [45].
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Luego se hicieron nuevos estudios, en donde se relacionan las variables
ambientales con la variable de la atenuacién de potencia, por lo cual se

obtuvieron nuevos modelos mateméaticos que se muestran en la tabla 79.

Modelo Matematico obtenidos Serie de datos
Temperatura =25.876 + 1.364 Atenuacion de la Potencia Completa
Temperatura =31.054 + 0.041 Atenuacién de la Potencia Segmentado. Lluvias =1

Humedad relativa = 98.882 -0.041 Atenuacion de la Potencia Completa

Humedad relativa = 75.199 + 1.270 Atenuacion de la Potencia | Segmentado- Lluvias = 1

Radiacion solar = 16.80 + 86.418 Atenuacion de la Potencia Completa

Radiacion solar = 88.145 + 54.370 Atenuacion de laPotencia | Segmentado. Lluvias =1

Sensacion térmica = 27.260 + 3.498 Atenuacion de la Potencia | Completa

Sensacion térmica = 39.405 + 0.574 Atenuacion de la Potencia | Segmentado. Lluvias =1

Tabla 79. Modelos matematicos. Las variables ambientales vs Atenuaciéon de
la potencia [45].

Por ultimo, se desarrollaron modelos matematicos que relacionan a la
atenuacion de la potencia con las variables ambientales, tal como se muestra

en la tabla 80.

Modelo Matemaético obtenidos Serie de datos
Atenuacion = 0.469 + 0.022 Temperatura Segmentado. Lluvias =0
Atenuacién = 1.205 - 0.003 Humedad relativa Segmentado. Lluvias =0
Atenuacion = 0.993 + 0.001 Radiacién solar Segmentado. Lluvias =0
Atenuacién = 1.060 + 0.002 Sensacion térmica | Segmentado. Lluvias=0

Tabla 80. Modelos matematicos. Atenuacion vs las variables ambientales.
Lluvias = 0 [45].
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base al proceso investigativo que se efectud en este trabajo de titulacién, se logré
adquirir primero, el conocimiento de las variables ambientales que controlan el clima
en el ambientes exteriores y segundo, se logré determinar la influencia de estas
variables en el comportamiento de la variable de la potencia recibida bajo un entorno
grafico como también en el modelamiento matemético de las relaciones existentes
entre ellas. Por lo cual, se comprobd que la relacion existe, siempre y cuando exista
la presencia de lluvias en el trayecto del enlace inaldmbrico punto a punto entre
ESPOLTEL en el Parcon tecnolégico de la ESPOL y UNIVISA de la ciudad de Duran.
Con lo cual, se cumplié con los objetivos trazados desde inicio de este experimento.

El apoyo tecnoldgico brindado por las empresas publicas y privadas de nuestro medio
tecnologico fue fundamental para el éxito de este estudio investigativo, ya que del
acceso fisicos a sus instalaciones dependia la lectura de los datos de las variables
ambientales. Por lo cual, se logré determinar un cronograma de visitas a los sitios

determinados.

La experiencia de los proveedores de servicios de enlaces inalambricos punto a punto
(ESPOLTEL y UNIVISA), fue fundamental en la fase configuracion e implementacion
de los equipos de telecomunicaciones en las torres de transmision y recepcion,
logrando asi, optimizar la linea de vista del enlace, generando minimas pérdidas en

la propagacién de la sefial y con ello se logré habilitar el enlace.

El monitoreo constante de la sefial de la potencia recibida a través de herramientas
de acceso remoto, tiene como finalidad detectar la presencia de ruido en la sefal
recibida a través de un margen de sensibilidad implementado en sistema de medicion
de potencia. Por lo cual, se logr6é obtener lecturas validas de la sefal de potencia
recibida, las mismas que son necesarias para realizar el estudio de las relaciones

existentes con las variables ambientales.

Es importante mantener a los equipos NI-USRP 2921 en Optimos niveles de
temperatura, tal como lo exige su hoja técnica, con el fin de lograr un buen

funcionamiento del equipo. Sin duda se debe mantener controlada la temperatura de
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enfriamiento, ya que equipo es sensible a los cambios de temperatura. Asi lo reflejan
todos los experimentos realizados por este suceso en el laboratorio de simulacion de

telecomunicaciones.

Los pluvidbmetros instalados a lo largo del enlace, nos da una buena confiabilidad en
la lectura de los datos o sucesos de lluvias, ya que la manipulacion lo ejercen los

colaboradores del proyecto de lluvias.

En base a estudios de analisis de datos de las variables ambientales, se logré
determinar que las estaciones meteorolégicas del INAMHI, que contribuyen con la
mejor lectura de la informacién son: la del Liceo Cristiano en la ciudad de Guayaquil

y la del Divino Nifio en la ciudad de Duran.

La seleccién de variables ambientales para este estudio investigativo se basa en la
contribucién que dichas variables efectian en el medio ambiente dentro de la zona
metropolitana de Guayaquil y Duran, en donde se implementé el enlace inalambrico.
Es asi que las variables ambientales como la temperatura en el ambiente, humedad
relativa. Radiacion solar y sensacion térmica influyen en la atenuacion de la sefial de
la potencia recibida en el receptor, en base a observaciones efectuadas a los

comportamientos de cada variable.

Las variables ambientales seleccionadas para este estudio investigativo, sin olvidar
la presencia en la atmésfera de las variables complementarias, pertenecen al ciclo
higrol6gico, que constituye un proceso que cumple cada zona climatica del planeta.
Para este caso es la zona Térrida, influenciada por los vientos alisios que sobrellevan
a la region, su recorriendo es contra del movimiento de la Tierra y hacia dentro de la
zona. Es decir, estos vientos siempre estan presentes en la atmésfera, los mismos
que tienen una velocidad y un recorrido especifico. Luego ingresa a esta zona la luz
del sol en forma perpendicular y la misma se refracta, se refleja y se queda en las
nubes e irradia la superficie, dando lugar a incrementos de temperatura en el
ambiente, ocasionando la evaporacion de los rios y mares. Al haber este proceso de
evaporacion empieza a subir el vapor a la atmosfera y con ello se incrementa la
humedad en el ambiente. Estando en la atmdsfera el vapor de agua se condensa
debido a la presencia de los vientos alisios y a la humedad relativa que se satur,

llegando a la temperatura denominada temperatura de rocio, en la cual el vapor de
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agua se condensa y se transforma en gotas de lluvia, cayendo desde las nubes a la

superficie terrestre.

Para todo evento de lluvia se cumple el ciclo hidrolégico, por lo cual se activan las
variables de la radiacion solar, la temperatura en el ambiente, humedad relativa y la
sensacion térmica, que son parte de este estudio investigativo. Sin olvidar la
presencia en la atmésfera de las variables complementarias como la velocidad del
viento, presion atmosférica y precipitaciones como tales. La presencia de lluvias que
se tomé en consideracion es del 18 de abril del 2016, evento que aconteci6é desde las
6 pm hasta las 10:25 pm, seguln los sucesos de lluvia censada por los pluviometros a
lo largo del enlace inaldmbrico punto a punto en donde se puede observar la influencia
de las variables ambientales en la sefial de la potencia recibida, que experimenta una

caida de potencia de 8 dBm.

El estudio de la activacion de las variables ambientales solo se da en presencia de
lluvias como en el punto anterior. Para el caso del dia 19 de abril del 2016, no hubo
presencia de lluvias en ningun pluviémetro a lo largo del enlace inalambrico punto a
punto, como se menciond en el andlisis de datos efectuado en este estudio. Por tal
motivo la sefial de la potencia recibida tuvo una caida de potencia de 2 dBm, que se
pueda considerar como atenuacion baja, generada por las oscilaciones propias del
comportamiento de la sefial. Mientras que las variables ambientales al momento de

relacionarse con la potencia recibida sus datos tienen una distribucién normal.

La variable ambiental de la sensacién térmica es una nueva variable que toda estacion
meteoroldgica esta calculando en base a la temperatura del ambiente y la humedad
relativa, con la cual se obtiene la temperatura de confort o que siente el cuerpo
humano, la misma que es mayor a la temperatura censada en el medio ambiente. En
vista que tanto la temperatura en el ambiente y la humedad relativa en forma individual

se observa un comportamiento de relacién con la variable de potencia recibida.

Las relaciones existentes entre cada una de las variables ambientales con respecto a
la potencia recibida son obtenidas mediante el algoritmo estadistico denominado en
SPSS como el coeficiente R de Pearson, el mismo que mide las distancias entre cada
variable y las correlaciona. Segun el estudio realizado en este trabajo de titulacion el

valor de R para cada proceso en las que interviene las variables ambientales, fue R
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> 0.30, por lo tanto, la correlacion existe, lo cual implica que: la variable ambiental de
la temperatura en el ambiente se relaciona con la variable de la potencia recibida; la
segunda variable ambiental, la humedad relativa se relaciona con la variable de la
potencia recibida; la tercera variable ambiental, la radiacién solar se relacionan con la
variable de la potencia recibida, y la tltima variable ambiental la sensacién térmica se

relaciona con la variable de la potencia recibida.
En base a experiencias vividas en este estudio investigativo, recomiendo:

Implementar en los cuatros pluviometros que posee actualmente el proyecto de lluvias
FIEC-ESPOL, nuevas estaciones meteorolégicas a través de la tecnologia electrénica
de arduinos unidos a circuitos con Optimos sensores ambientales y de
telecomunicaciones, podemos grabar en linea la informacion trasladandola a la nube
y mediante un aplicativo web poder visualizar los datos de las variables ambientales
con sus respectivos reportes de estadisticos y creaciones de modelos matematicos

que avalen su comportamiento.

Se debe de realizar una coordinacion 6ptima con los sitios geograficos donde se
obtienen los datos de los pluviometros dandonos libre acceso y evitar los
inconvenientes de cada semana que se tiene en el cerro de Mapasingue para ingresar

al punto.

Obtener el apoyo tecnolégico del servicio de un radar con fines educativos, que este
ubicado en la ESPOL, para monitorear el enlace inaldmbrico punto a punto entre las
zonas metropolitanas de las ciudades de Guayaquil y Duran, especialmente cuando
hay presencia de lluvias. Con ello no seria necesario la presencia de pluviémetros a

lo largo del enlace.

Monitorear nuevos enlaces inaldmbricos mayores de 10 GHz, con la finalidad de
observar las influencias de los gases atmosféricos en presencia de lluvias y poder
realizar un estudio del comportamiento de las variables, con la finalidad de
compararlos con el modelo de modelo de la UIT. Asi también poder realizar estudios
con frecuencias dominantes de wifi, con el fin de poder determinar a que se deben las
atenuaciones en esta banda y si la influencia se mantiene de las variables

ambientales.
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Efectuar el estudio de las lluvias, no por meses de congruencia del evento sino por
todo el afio, con el fin de identificar patrones que nos ayuden a explicar algunos
fendmenos visuales que estan presentes en el medio ambiente y que hay que tomar
en cuenta al momento de evaluar alguna caida de potencia que sufre la sefal de

potencia recibida.

Realizar un estudio de pérdida de potencia en las sefiales de celular en conjunto con
las operadoras de locales de celular. Con el fin de poder determinar presencia de
lluvias en la sefal inalambrico cuando existe la caida de potencia en los equipos
celulares y que son captadas por las torres de transmisién y recepcion. Con ello,
obtendremos los valores de atenuacién por cada zona especifica del pais, logrando
obtener informacién privilegiada en caso de emergencias ambientales, ya que

sabriamos el lugar exacto de las lluvias.

Con la informacién actual se puede efectuar un enlace inalambrico simulado mediante
un sistema de telecomunicaciones igualmente simulado con modulaciones robustas
como QPSK y 16 QAM, para transmitir los datos en su capa fisica de los
comportamientos de cada variable ambiental y de potencia recibida y efectuar una
correlacion de las sefiales al momento en el que llega al receptor y con ello obtenemos
una correlacion a nivel de bits, todo desarrollado en LabVIEW. También se puede
realizar modelos matematicos de este comportamiento y de la pérdida de bits de datos

por causa de presencia de ruido o cambio en el ambiente del laboratorio.

Agilitar la entrega de parte del INAMHI, de las bases de datos de los dias censados
de sus estaciones meteoroldgicas, con el fin de poder efectuar a la brevedad el
andlisis de los datos del experimento que se esta ejecutando en el proyecto de lluvias.
Sin duda, en este momento estoy analizando los datos para poder concluir con este

estudio investigativo del cual he realizado mi trabajo de titulacion.

La presencia de corte de energia por mantenimiento en el parque tecnoldgico de la
ESPOL, puede inhabilitar el enlace inaldmbrico y con ellos errores en las capturas de
las lecturas de la potencia recibida de la sefial, censando ruido. Siendo el equipo que
sufra las mayores consecuencias el NI-USRP 2921, por sus limites de temperatura,
para su buen funcionamiento. Por lo cual habria que encontrar alternativas de energia

de respaldo en la caseta de recepcion de la sefial.
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En vista de los conocimientos que me ha otorgado este estudio investigativo puedo
mencionar que se podria proponer este temario como parte de una materia
integradora o investigativa de la rama de telecomunicaciones de la facultad, por su
alto contenido técnico y estadistico. Con ello se podra cubrir en forma practica todo el
estudio de la propagacion de la sefal y tener un nuevo conocimiento de la parte

climatolégica que influyen en la pérdida de la sefal.
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ANEXOS

ABREVIATURAS
NI National Instruments
USRP Universal Software Radio Peripheral
SDR Software Defined Radio
RF Radio Frequency
VI Virtual Instruments
PPM Partes por millén
TCXO Temperature Compensated Crystal Oscillator
T Temperatura en el ambiente
HR Humedad relativa
RS Radiacion solar
ST Sensacion térmica
AT Atenuacion de la potencia recibida
Coeficiente de correlacién de Pearson, el cual determinar si
R existe relacion entre dos variables investigadas.
Relacién entre la temperatura en el ambiente con la potencia
TvsP recibida
HR vs P Relacion entre la humedad relativa con la potencia recibida
RSvs P Relacion entre la radiacion solar con la potencia recibida
STvs P Relacion entre la sensacion térmica con la potencia recibida
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GLOSARIO

La atenuacion real en un enlace inalambrico se la puede

Atenuacién Real  observar mediante la caida de potencia en la sefial que se

transmite.
Atenuacioén Se la calcula mediante las ecuaciones desarrollada de los
estimada modelos de la UIT

. La correlacion me indica si existe algun tipo de relacion entre
Correlacion _
dos variables.

_ Las estaciones meteoroldgicas nos sirven para censar las
Estaciones ) )
variables ambientales y el ente que recoge todos sus datos es

meteorologicas
el INAMHI.

_ El lenguaje G es grafico y trabaja mediante bloques de
Lenguaje G ) . i )
librerias, mas conocido como LabVIEW.

Herramientas de libre acceso que se encuentra en la nube de
Open source )
forma gratuita.
El registrador es el dispositivo USB en donde se graban todos
_ los sucesos de lluvias que ingresan a los pluviometros que
Registrador o o _
estan instalado a lo largo del enlace inalambrico punto a punto.

También es llamado registrador de datos.

Son vientos que recorren toda la zona Térrida y es uno de los
Vientos alisios factores significativos que determina el comportamiento del

clima de la zona.



