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Resumen

El presente proyecto de titulacion describe el disefio, desarrollo e implemen-
tacion de un prototipo funcional para el monitoreo y localizacién en tiempo real
de personal de rescate en zonas con infraestructura de telecomunicaciones li-
mitada o inexistente. La problematica abordada se centra en la vulnerabilidad
operativa de las unidades de emergencia en entornos extremos, donde la falta
de conectividad convencional dificulta la coordinacion y eleva el riesgo para el
personal en campo.

La solucion propuesta integra tecnologias de geolocalizacion GPS con el
protocolo de comunicacion de bajo consumo y largo alcance LoRaWAN. La ar-
quitectura del sistema se estructura en cuatro capas: dispositivos finales (nodos
IoT), red de transporte gestionada por The Things Network (TTN), una capa de
persistencia en la nube utilizando Google Cloud Firestore y una interfaz web
interactiva para la visualizacion cartografica. Para la validacion del sistema, se
evaluaron dos dispositivos de grado industrial: el TrackerD-LS de Dragino y
el LW004-PB de Moko Technology, estandarizados bajo el plan de frecuencias
US915.

Los resultados de las pruebas de precision estatica mostraron errores prome-

dio de 2.34 m para el dispositivo LW004-PB y 9.08 m para el TrackerD-LS,
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ambos dentro de margenes aceptables para operaciones en exteriores. En las
pruebas dinamicas, se determin6 que la frecuencia de transmision es critica pa-
ra la fidelidad de la ruta, siendo el intervalo de 60 segundos el mas eficaz para
el seguimiento preciso. Finalmente, la plataforma web alcanzé un puntaje de
90/100 en la escala de usabilidad SUS, validando su eficiencia como herramien-
ta de apoyo en la toma de decisiones criticas durante misiones de busqueda y
salvamento.

Palabras clave: Internet de las cosas, Sistema de Posicionamiento Global,

LoRaWAN, Sistemas en tiempo real, Servicios de emergencia.
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Abstract

This degree project describes the design, development, and implementation
of a functional prototype for real-time monitoring and location of rescue per-
sonnel in areas with limited or non-existent telecommunications infrastructure.
The problem addressed focuses on the operational vulnerability of emergency
units in extreme environments, where the lack of conventional connectivity hin-
ders coordination and increases risks for field personnel.

The proposed solution integrates GPS geolocation technologies with the Lo-
RaWAN long-range, low-power communication protocol. The system architec-
ture 1s structured into four layers: end devices (IoT nodes), a transport network
managed by The Things Network (TTN), a cloud persistence layer using Goo-
gle Cloud Firestore, and an interactive web interface for cartographic visuali-
zation. For system validation, two industrial-grade devices were evaluated: the
Dragino TrackerD-LS and the Moko Technology LW004-PB, standardized un-
der the US915 frequency plan.

The results of the static precision tests showed average errors of 2.34 m for
the LW004-PB and 9.08 m for the TrackerD-LS, both within acceptable margins
for outdoor operations. In dynamic tests, it was determined that the transmission

frequency is critical for route fidelity, with a 60-second interval being the most
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effective for precise tracking. Finally, the web platform achieved a score of
90/100 on the System Usability Scale (SUS), validating its efficiency as a tool
for critical decision-making during search and rescue missions.

Keywords: Internet of Things, Global Positioning System, LoORaWAN, Real-

time systems, Emergency services.



Capitulo I

Introduccion

1.1. Planteamiento del problema

Las operaciones de rescate en zonas rurales, montafiosas o selvaticas presen-
tan condiciones complejas debido a la limitada infraestructura de telecomunica-
ciones. Desde hace décadas, se ha evidenciado la necesidad de tecnologias que
permitan la localizacion y monitoreo del personal en tiempo real, especialmen-
te en contextos donde la cobertura celular es inexistente o colapsa por desastres
naturales como terremotos, incendios forestales o inundaciones.

Investigaciones recientes demuestran el potencial de tecnologias como Lo-
RaWAN en soluciones de rastreo y comunicacion. En [1], se desarrolla un sis-
tema de rastreo GPS para monitoreo industrial usando LoRaWAN, superando
interferencias y limitaciones de métodos convencionales. En [2], se implementa
una solucion con franjas horarias que permite comunicacion bidireccional entre
dispositivos portétiles GPS y servidores en refugios. El estudio [3] integra sen-
sores GPS y microcontroladores con LoRaWAN para el rastreo de ambulancias
en tiempo real.

A pesar del avance en tecnologias de monitoreo, gran parte de los equipos de

rescate aun carecen de sistemas integrados de localizacion en tiempo real. Las



infraestructuras de comunicacion tradicionales no estan disefiadas para operar
en entornos extremos o colapsados, lo que impide una supervision continua y
segura del personal en campo. Esta carencia afecta directamente la eficiencia en
la coordinacion y eleva el riesgo operativo.

Los cuerpos de rescate no disponen de un sistema eficiente, accesible y ro-
busto que permita el monitoreo y localizacion en tiempo real de su personal en
zonas sin conectividad convencional, dificultando las labores de busqueda, res-
puesta y proteccion durante emergencias. De no abordarse esta problematica, se
mantendra la vulnerabilidad operativa de las unidades de rescate, aumentando
el riesgo de pérdida de contacto con el personal, retrasos en la respuesta, acci-
dentes y fallas en la toma de decisiones durante las emergencias.

Se plantea el desarrollo e implementacion de un sistema de monitoreo ba-
sado en GPS y comunicaciéon LoRaWAN, que permita la localizacién precisa y
continua del personal de rescate en areas sin infraestructura de red tradicional,

mejorando su seguridad y optimizando la coordinacion en situaciones criticas.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Desarrollar un sistema de monitoreo de personal de rescate, basado en tec-
nologia GPS y protocolo de comunicacion LoRaWAN.
1.2.2. Objetivos Especificos

= Analizar el estado del arte sobre las tecnologias GPS y LoRaWAN aplica-

bles a escenarios de rescate.

= Disefiar un prototipo que integre dispositivos GPS con moddulos LoRa-

WAN, optimizando el consumo energético y la cobertura en campo.



= Implementar el sistema incluyendo una plataforma web para visualizar en
tiempo real la ubicacién de los rescatistas, con funciones de seguimiento,

historial y alertas.

1.3. Alcance y delimitacion

El presente proyecto contempla el disefio, desarrollo e implementacion de
un prototipo funcional para el monitoreo en tiempo real del personal de rescate,
utilizando tecnologia GPS para geolocalizacion y el protocolo LoRaWAN para
la transmision eficiente de datos.

Incluye la revision del estado del arte, la seleccion de tecnologias adecuadas,
y el disefio de una arquitectura que integre dispositivos GPS con modulos Lo-
RaWAN de bajo consumo energético, garantizando la transmisioén confiable de
informacion hacia un servidor central.

También se desarrollard una plataforma web interactiva que permita visuali-
zar en tiempo real la ubicacion del personal sobre un mapa, consultar el historial
de movimientos y generar alertas segiin parametros definidos.

El proyecto se limita a la validacion del sistema en un entorno de prueba
controlado. No contempla su produccion a gran escala, implementacion en con-

textos operativos reales, ni integracion con sistemas institucionales existentes.

1.4. Justificacion

El presente proyecto plantea una solucion tecnolégica integral para el mo-
nitoreo en tiempo real del personal de rescate, mediante la integracion de dis-
positivos GPS y comunicacion LoRaWAN, caracterizada por su bajo consumo
energético y amplio alcance. Se complementa con una plataforma web que per-

mite la visualizacion geogréfica, el historial de desplazamientos y la emision de



alertas personalizadas, constituyendo un aporte significativo a la gestion opera-
tiva en situaciones de emergencia.

Para el estudiante de Ingenieria en Mecatronica, el desarrollo del proyecto
representa una oportunidad formativa de alto valor, al aplicar de manera integra-
da conocimientos en sistemas embebidos, electronica y desarrollo de software,
en un contexto real.

Desde la perspectiva comunitaria, el sistema propuesto mejora la capaci-
dad de respuesta ante desastres, fortalece la seguridad del personal operativo y
optimiza los recursos durante intervenciones en zonas de dificil acceso o con
conectividad limitada.

En el 4ambito de la ingenieria, el proyecto contribuye al desarrollo de solu-

ciones innovadoras, alineadas con las necesidades actuales de proteccion civil.



Capitulo 11

Marco teorico

El presente capitulo establece las bases conceptuales y técnicas necesarias
para el desarrollo del sistema de monitoreo. Inicialmente, se exponen los an-
tecedentes, revisando investigaciones previas que contextualizan el estado del
arte en soluciones de busqueda y rescate. A continuacion, se describen las tec-
nologias aplicadas, profundizando en los fundamentos de LoRaWAN, GPS y
Cloud Firestore como pilares del proyecto. Finalmente, se presenta la propuesta
de arquitectura del sistema, la cual integra tedricamente estos componentes para

definir el funcionamiento 16gico de la solucién planteada.

2.1. Antecedentes

La viabilidad de implementar sistemas de monitoreo en zonas donde las re-
des convencionales son inexistentes se sustenta en la robustez operativa del pro-
tocolo LoORaWAN. Investigaciones fundamentales, como la desarrollada en [1],
evidencian la capacidad de esta tecnologia para superar interferencias electro-
magnéticas severas en entornos industriales, garantizando la integridad de los
datos de rastreo. Ampliando este espectro a escenarios de aislamiento total, es-
tudios recientes sobre rastreo maritimo y offshore [4] demuestran que es posible

mantener la trazabilidad de activos en dreas sin ninguna cobertura celular, una



caracteristica operativa andloga a las zonas montafiosas profundas. Para la ges-
tion eficiente de esta infraestructura distribuida, [5]. validan la integracion de re-
des definidas por software con plataformas como The Things Network (TTN),
estableciendo una arquitectura escalable para la visualizacion centralizada de
datos.

Si bien la tecnologia ha demostrado su eficacia en el seguimiento vehicular,
como lo ilustra el sistema para ambulancias de [3], capaz de transmitir coorde-
nadas a la nube con baja latencia, el monitoreo de personal en riesgo requiere
pardmetros distintos. En [6] se avanza, en esta direccién proponiendo arquitec-
turas de supervision remota para robots de rescate, sentando las bases para el
control a distancia. Sin embargo, el salto cualitativo hacia el factor humano lo
presentan en [7] con el sistema tictico ulLoRa, que integra datos fisiologicos y
geograficos de tropas en combate. Especificando ain més las necesidades de se-
guridad para el personal de emergencia, investigaciones sobre First Responders
[8] proponen el uso de sensores corporales (wearables) que monitorean signos
vitales criticos en tiempo real, validando la necesidad de disefiar dispositivos
ergonomicos que no interfieran con las labores de salvamento.

Adaptando estos conceptos a la logistica de un desastre natural, en [2] se
propone soluciones que utilizan franjas horarias (time-slots) para garantizar la
comunicacion bidireccional entre refugios y equipos de campo, evitando la sa-
turacion de la red. Complementariamente, en [9] se destaca la importancia de
mecanismos de interaccion directa, validando sistemas IoT con botones de pa-
nico para el envio de alertas inmediatas. No obstante, para superar las barreras
fisicas que limitan a los nodos terrestres en orografias complejas, arquitecturas
modernas de busqueda y rescate integran vehiculos aéreos no tripulados (UAV)
como pasarelas moviles [10], permitiendo extender dindimicamente la cobertura
de la red LoRaWAN hacia barrancos o zonas de sombra inaccesibles para un

Gateway fijo.



El despliegue en entornos agrestes enfrenta desafios fisicos significativos que
deben ser mitigados desde el disefio. En [11] se advierte que la orografia mon-
tafiosa bloquea la linea de vision directa, reduciendo el alcance tedrico. A este
obstaculo se suma la atenuacion por vegetacion; segun modelos recientes de
propagacion en entornos forestales [12], la densidad de la canopia genera una
caida critica en el indicador RSSI, exigiendo margenes de disefio superiores.
Para contrarrestar la inestabilidad de los enlaces en estas condiciones, inves-
tigaciones sobre redes Ad-Hoc, en [13] se sugiere estrategias de enrutamiento
dindmico que aseguran la entrega de paquetes incluso si la conexién directa con
la base falla. Finalmente, ante la posible pérdida de sefial satelital bajo el follaje,
en [14] se propone algoritmos hibridos con tolerancia a fallos, mientras que en
[15] se valida el uso técnico de trilateracion auxiliar para refinar la precision en

rangos reducidos.

2.2. Tecnologias aplicadas

Para lograr la comunicacion en tiempo real del sistema de rescate se integran
diversas tecnologias. A continuacion, se describen los protocolos de comunica-

cion, los sistemas de posicionamiento y la gestion de datos.

2.2.1. LoRaWan

LoRaWAN LongRangeWideAreaNetwork es un protocolo de comuni-
cacion disenado para redes de area amplia de bajo consumo energético (LP-
WAN), orientado a aplicaciones IoT que requieren la transmision de pequefios
volumenes de datos a largas distancias [16]. Su arquitectura se compone de dis-
positivos finales (End Devices), puertas de enlace (Gateways), servidores de red
(Network Servers) y servidores de aplicacion (Application Servers), comunica-

dos mediante enlaces IP [17].



Uno de los principios tedricos fundamentales de LoORaWAN es 1a utilizacion
de modulacién LoRa basada en ChirpSpreadSpect rum, la cual proporcio-
na alta sensibilidad de recepcion y resistencia a interferencias electromagnéti-
cas, permitiendo alcances de varios kilometros en entornos rurales y de dificil
acceso [18].

LoRaWAN define distintos modos de operaciéon denominados clases A, B
y C. La clase A, utilizada en este proyecto, es la mas eficiente en términos de
consumo energético, ya que los dispositivos finales solo abren ventanas de re-
cepcion inmediatamente después de cada transmision [19]. Esta caracteristica
la hace especialmente adecuada para dispositivos portétiles alimentados por ba-
teria.

Asimismo, el protocolo incorpora mecanismos como el AdaptiveDataRate (ADR),
que ajusta dindmicamente la velocidad de transmisién y la potencia de salida,
optimizando el uso del espectro radioeléctrico y la eficiencia energética de la
red [20]. En cuanto a la seguridad, LoRaWAN emplea cifrado de extremo a
extremo mediante claves Unicas, garantizando la proteccion de la informacion

transmitida [21].

2.2.1.1. The Things Network (TTN)

TheThingsNetwork (TTN) es una infraestructura abierta y comunita-
ria para redes LoRaWAN, disefada para facilitar la gestion, supervision y es-
calabilidad de aplicaciones IoT de largo alcance [22]. TTN actia como un
NetworkServerLoRaWAN, encargandose de la autenticacion de los dispo-
sitivos finales, evita la duplicacién de paquetes recibidos por multiples puertas
de enlace y el encaminamiento seguro de los datos hacia los servidores de apli-
cacion [23].

Desde el punto de vista teérico, TTN implementa la arquitectura de referen-

cia definida por la LoRaAl1liance, permitiendo la separacion funcional entre



la capa fisica, la capa de red y la capa de aplicacion [19]. Esta separacion fa-
vorece la interoperatividad entre dispositivos de distintos fabricantes y facilita
el despliegue de soluciones distribuidas en escenarios de emergencia, donde la
rapidez de implementacion y la confiabilidad de la red son factores criticos.
Ademads, TTN incorpora mecanismos de seguridad basados en cifrado AES-
128 y autenticacion mediante activacion aérea, Over—The-AirActivation (OTAA),
garantizando la confidencialidad e integridad de los datos transmitidos incluso
en redes publicas [21]. Estas caracteristicas hacen de TTN una plataforma ade-

cuada para sistemas de monitoreo de personal en contextos criticos.

2.2.1.2. Puerta de enlace (Gateway)

La puerta de enlace es el elemento intermedio entre los dispositivos finales y
el servidor de red LoRaWAN. Su funcién principal es recibir las tramas trans-
mitidas por los dispositivos finales y reenviarlas hacia el servidor de red sin
procesar ni modificar la carga util de los datos [17].

Desde una perspectiva tedrica, los Gateways operan de forma transparente,
permitiendo que multiples puertas de enlace reciban simultdneamente una mis-
ma transmision. Este principio incrementa la confiabilidad de la red y reduce la
probabilidad de pérdida de paquetes, lo cual es esencial en aplicaciones criticas
como los sistemas de monitoreo para emergencias [16].

El desempefio del Gateway depende de factores como la ubicacion, la altura
de instalacion y las condiciones del entorno. En zonas con orografia compleja,
una planificacion adecuada del despliegue resulta determinante para maximizar

la cobertura efectiva del sistema [11].

2.2.1.3. Dispositivos finales (End Device)

Los dispositivos finales son los nodos IoT encargados de adquirir datos del

entorno y transmitirlos a la red LoRaWAN. En aplicaciones de monitoreo de
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personal de rescate, estos dispositivos integran modulos GPS, microcontrolado-
res de bajo consumo y transmisores LoRa [24].

Un aspecto tedrico fundamental en el disefio de los dispositivos finales es
la optimizacion del consumo energético, dado que suelen operar con baterias y
requieren autonomia prolongada. Para ello, se emplean estrategias como inter-
valos de transmision configurables, modos de suspension profunda y el uso de
la clase A de LoRaWAN [19].

Asimismo, los dispositivos finales deben cumplir con restricciones regulato-
rias como el duty cycle y operar dentro de las bandas de frecuencia permitidas
en la regidn, garantizando la correcta convivencia con otros sistemas inaldmbri-

cos y el cumplimiento de los estdndares internacionales [20].

2.2.2. Sistema de posicionamiento global (GPS)

El Sistema de Posicionamiento Global es una tecnologia de navegacion sa-
telital que permite determinar la posicion geografica de un receptor mediante el
principio de trilateracion, a partir de sefiales transmitidas por una constelacion
de satélites en Orbita terrestre [25]. Para el cdlculo de la posicion tridimensional,
el receptor debe recibir sefiales de al menos cuatro satélites visibles.

La precision del posicionamiento GPS esta influenciada por factores co-
mo la geometria de los satélites, los errores ionosféricos y troposféricos, y la
presencia de obstaculos fisicos que atendan o reflejan la sefal [26]. Un para-
metro ampliamente utilizado para evaluar la calidad del posicionamiento es el
PositionDilutionofPrecision (PDOP), el cual cuantifica el impacto
de la geometria satelital sobre la exactitud de las coordenadas calculadas [27].

En escenarios de rescate, particularmente en zonas boscosas 0 montafiosas,
la sefial GPS puede degradarse significativamente debido a la densidad de la
vegetacion y a la orografia [12]. No obstante, su integracién con sistemas de

comunicacion de largo alcance como LoRaWAN permite la transmision perio-
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dica y confiable de la informacion de localizacion, facilitando el seguimiento

continuo del personal en campo.

2.2.3. FireBase

Firebase es una plataforma de desarrollo movil y web adquirida por Google,
que ofrece un conjunto de servicios Backend-as-a-Service (BaaS). Su caracte-
ristica principal es que permite a los desarrolladores construir aplicaciones sin
necesidad de administrar infraestructura de servidores compleja, facilitando la

escalabilidad automatica [28].

2.2.3.1. Cloud Firestore

Cloud Firestore es una base de datos NoSQL alojada en la nube, disena-
da para aplicaciones que requieren sincronizacion en tiempo real. A diferencia
de su predecesor (Realtime Database) que almacena datos en un Unico arbol
JSON gigante, Firestore utiliza un modelo de datos orientado a documentos, or-
ganizando la informacion en colecciones y documentos. Esta estructura facilita
consultas complejas y jerdrquicas sin comprometer el rendimiento, una ventaja
técnica documentada oficialmente por los desarrolladores de la plataforma [29].

En el contexto de este proyecto 10T, la eleccion de Firestore se sustenta en
investigaciones previas, como la de Varshney, quienes implementaron exitosa-
mente sistemas de monitoreo basados en Arduino y Firestore. En su estudio,
validaron que Firestore maneja eficientemente la ingesta de datos de sensores
en tiempo real, permitiendo que la visualizacion (dashboard) se actualice instan-
tdneamente apenas el hardware envia el dato, caracteristica indispensable para

el seguimiento de la ubicacion de los rescatistas [30].
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2.3. Propuesta de Arquitectura del Sistema

Con base en las tecnologias descritas anteriormente, la propuesta tecnoldgi-
ca para el sistema de monitoreo de equipos de rescate se fundamenta en una

arquitectura [oT de cuatro capas como lo muestra la Figura 2.1.

DISF)OSI'[IVOS » Red LoRaWAN
Finales
|
Y
Firebase > Interfaz Web

Figura 2.1: Propuesta de la Arquitectura del Sistema.

En primer lugar, la capa fisica estd compuesta por los End Devices que ob-
tienen coordenadas mediante el protocolo GPS. Estos dispositivos transmiten la
informacion utilizando la red LoRaWAN debido a su capacidad de largo alcan-
ce y bajo consumo, ideal para operaciones de rescate prolongadas.

Posteriormente, la infraestructura de red gestionada por TTN actda como
intermediaria, reenviando los paquetes de datos hacia la nube. Finalmente, la
capa de aplicacion utiliza Firebase como base de datos noSQL para sincronizar
la ubicacién de los rescatistas con la interfaz web de monitoreo, garantizando

latencia minima en la toma de decisiones criticas.
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Capitulo I11

Marco metodologico

El presente capitulo describe de manera sistemdtica la metodologia adoptada
para el disefo, desarrollo e implementacion del sistema de monitoreo de acti-
vos y personal. La investigacion se fundamenta en un enfoque cuantitativo y
experimental, orientado a la integracion de tecnologias de baja potencia y largo
alcance (LPWAN).

La arquitectura propuesta se estructura en un modelo de capas que garanti-
za la integridad y escalabilidad de los datos. Este flujo inicia con la capa de
percepcion, encargada de la adquisicién de coordenadas geograficas mediante
dispositivos terminales LoORaWAN. Posteriormente, se transita hacia la capa de
red y transporte, donde la informacion es canalizada a través de puertas de
enlace (Gateways) hacia un servidor de red centralizado. Finalmente, se imple-
menta una capa de aplicacion y persistencia, donde procesos de integracion
(Middleware) transforman y almacenan la informacion en bases de datos re-
lacionales y no relacionales para su posterior despliegue en una interfaz web

orientada al usuario final.
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3.1. Enfoque y tipos de investigacion

El presente trabajo de integracidn curricular se desarrolla desde el enfoque
ingenieril desde una investigacion aplicada, cuyo enfoque es el tratar temas con-
cretos y précticos, con la finalidad de desarrollar conocimientos que sean utili-
zados en la practica para solucionar problemas especificos [31].

De acuerdo con lo antes mencionado, para cumplirlo se desarrollar un siste-
ma de monitoreo IoT enfocado en los rescatistas que permita solventar proble-
mas relacionados con el posicionamiento y desplazamiento y por ende con la
busqueda y rescate (SAR, por sus siglas en ingles), la definicion proporcionada
por [31] se alinea con la metodologia planteada.

El anélisis de libros, articulos, trabajos de grado, entre otros recursos acadé-
micos [32], son requeridos para desarrollar el presente trabajo, adquiriendo asi
un entendimiento de los procedimientos de bisqueda y rescate, de igual forma
las tecnologias 10T aplicables al monitoreo de rescatistas.

El enfoque descriptivo de la investigacion consiste en el detalle de las carac-
teristicas del objeto de estudio, que para este caso son las variables que presenta
el monitoreo de rescatistas, asi como de las tecnologias IoT adecuadas [32].

Por otro lado, la investigacion experimental se centra en la prueba de funcio-

namiento del sistema en condiciones reales y el andlisis de resultados [33].

3.2. Diseiio de la investigacion

En el desarrollo de este proyecto se llevaron a cabo varias actividades indi-
viduales, orientadas al cumplimiento de los objetivos establecidos. A continua-
cidn, se detalla de forma secuencial el proceso seguido en el disefio y construc-

cion del sistema IoT enfocado en el monitoreo de rescatistas.
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3.2.1. Fase 1: Adquisicion de informacion de rescates y tecnologias IoT.

En esta fase inicial, se recopila informacion con el objetivo de comprender
las operaciones de busqueda y rescate y las tecnologias IoT aplicables al moni-
toreo de rescatistas, lo que permite una estructura clara de la investigacion y el
enfoque en sus puntos clave.

Actividad 1.1: Revision del estado del arte Revision bibliografica de investi-
gaciones y proyectos previos relacionados con sistemas de monitoreo en rescate.

Actividad 1.2: Comparacion de tecnologias IoT Comparacion de alternati-
vas tecnoldgicas en funcion de consumo energético, alcance, precision y viabi-
lidad.

3.2.2. Fase 2: Diseno del sistema IoT.

Durante esta fase, se lleva a cabo el diseno del sistema de comunicacion IoT,
garantizando que esté listo para su implementacion con el equipo adecuado y
preparado para la recoleccion de datos en el campo.

Actividad 2.1: Seleccion de tecnologias IoT Seleccion de componentes elec-
tronicos adecuados (médulo GPS, LoRaWAN).

Actividad 2.2: Configuracion de dispositivos Configuracion del médulo Lo-

RaWAN para el envio eficiente de datos.

3.2.3. Fase 3: Implementacion y pruebas.

En esta fase final, se implementa el sistema completo, verificando la ausencia
de errores y presentando los resultados obtenidos.

Actividad 3.1: Implementacion de interfaz web Implementacion de la inter-
faz web con visualizacion en tiempo real sobre mapas.

Actividad 3.2: Verificacion del funcionamiento del sistema Validacion del

sistema completo con pruebas de funcionamiento e interaccion.
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3.3. Arquitectura del sistema de monitoreo

Como se ilustra en la Figura 3.1, el sistema sigue una topologia de red en
estrella, caracteristica del protocolo LoORaWAN. Esta disposicion es critica para
optimizar el consumo energético de los nodos finales mientras se mantiene una
cobertura amplia. A continuacidn, se describen detalladamente los componentes

16gicos y fisicos que conforman cada bloque de esta infraestructura.

Dispositivos » Puerta de enlace
finales
_ Servicios
Servidor de red de integracién

v
Base de datos _ Plataforma
en la nube g web

Figura 3.1: Arquitectura del sistema.

3.3.1. Dispositivos finales

Los nodos finales constituyen la fuente primaria de datos del sistema. Para
efectos de validacion y pruebas de campo, se han seleccionado dos dispositivos
de grado industrial: el TrakerD-LS de Dragino [34], y el LW004-PB de Moko
Technology [35]. Ambos dispositivos operan bajo el protocolo LoORaWAN Cla-
se A, lo que significa que la comunicacion es iniciada por el nodo y seguida por
dos ventanas de recepcion descendente, maximizando asi la eficiencia energéti-

ca.

3.3.1.1. Criterios de seleccion y caracteristicas

La eleccion de estos dispositivos responde a una necesidad de heterogenei-

dad en el monitoreo. Mientras que el modelo de Moko esta optimizado para la
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seguridad humana mediante sensores de movimiento y alertas activas, el dispo-
sitivo de Dragino estd disefiado para la persistencia en exteriores. En la Tabla

3.1 se contrastan las especificaciones técnicas que fundamentan su uso en dife-

rentes escenarios operativos.

Caracteristica

MOKO Smart LW004-PB

Dragino TrackerD-LS

Fuente de energia
Configuracion de ahorro
Tecnologia de ubicacién

Interfaz de carga
Programabilidad

Grado de proteccion

Bateria 540 mAh (Recargable)

SOS y Man-Down desactiva-
dos para maximizar autonomia
GPS (Exterior) + BLE (Esca-
neo Interior)

Magnética (USB)
Configuracion de intervalos via
Bluetooth/App

P66 (Impermeable)

3000 mAh + Panel Solar Inte-
grado
Reporte frecuente

GPS / GLONASS

Carga Solar + USB Tipo C
Open Source: Firmware modifi-
cable (ESP32)

Disefio intemperie con panel

sellado

Tabla 3.1: Caracteristicas de dispositivos finales.

3.3.1.2. Parametrizacion de los dispositivos

La configuracién de los nodos se ha estandarizado para operar en la banda de
frecuencias US915, considerando la falta de regulacion local para dispositivos
de corto alcance. Se han definido intervalos de transmision diferenciados (60s
y 120s) con el fin de evaluar el impacto de la tasa de actualizacion en la preci-
si6n del seguimiento en tiempo real y el consumo de ancho de banda en la red.
Las Tablas 3.2 y 3.3 detallan la configuracion légica necesaria para su correcto

aprovisionamiento en la red.
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Parametros Configuracion

ID del dispositivo trakerd-1s
Intervalo de transmision de datos 60s
Modo de operacién GPS + BAT
Sensibilidad PDOP 7

Tabla 3.2: Configuracion del TrakerD-LS.

Parametros Configuracion
ID del dispositivo 1w004-pb
Intervalo de transmision de datos 120s
Modo de operacion GPS + BAT
Sensibilidad PDOP 7

Tabla 3.3: Configuracion del LW004-PB.

3.3.2. Puerta de enlace

El Gateway actiia como un puente transparente de capa 2, cuya funcién prin-
cipal es encapsular los paquetes de radiofrecuencia (RF) recibidos de los nodos
y reenviarlos al servidor de red a través de una conexion IP (Ethernet o Wi-Fi).
Este componente es vital para la robustez del sistema, ya que gestiona la demo-

dulacion de multiples canales de forma simulténea.

3.3.2.1. Configuracion de radiofrecuencia y red

Para garantizar la interoperabilidad, el gateway se configura bajo el estdn-
dar Semtech UDP Packet Forwarder. Un aspecto critico es la seleccion de
la Sub-banda 2 dentro del espectro US915, ya que esto alinea los canales de
transmision de los nodos con los canales de escucha del servidor The Things
Network (TTN). En las Tablas 3.4 y 3.5 se especifican los parametros técnicos y

de red establecidos para asegurar una latencia minima y una alta disponibilidad.
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Parametro Valor Configurado Descripcion

Plan de frecuencia US915 (902-928 MHz) Estandar ISM para ITU Region 2 (Américas).

Sub-banda (FSB) 2(903.9-905.3 MHz) Configuracion obligatoria para compatibili-
dad con los canales de escucha de TTN.

Modo de operacion Semtech UDP Protocolo heredado para el reenvio de paque-
tes (*Packet Forwarder®).

Keep Alive 30 segundos Intervalo de verificacién de estado de cone-
xion.

Tabla 3.4: Configuracién de pardmetros de radiofrecuencia del Gateway

Parametro Valor Configurado Descripcion

Proveedor TTN V3 The Things Stack Community Edition.

Servidor (Cluster) naml.cloud.thethings.network Cluster norteamericano seleccionado
para minimizar la latencia de red.

Puertos UDP 1700 Up/Down Puerto estandar para trafico de entrada
y salida del Packet Forwarder.
Gateway EUI a8-40-41-ft-ff-25-0a-00 Identificador dnico global EUI-64 del

hardware fisico.

Tabla 3.5: Configuracion de enlace con el servidor de red

3.3.3. Servidor de red The Things Network - TTN

The Things Network es el nicleo de la gestion LoRaWAN. Se encarga de
la autenticacion de los dispositivos, evitar la duplicacion de los datos recibidos

por varios Gateways, y el des-encriptado de los paquetes de datos.

3.3.3.1. Requerimientos de TTN

Los dispositivos traen consigo un cddigo unico de identificacion (DEV EUI),
este es requerido para su registro en la plataforma TTN, la Figura 3.2 muestra
la etiqueta con este codigo y otros que también son requeridos, dependiendo del

dispositivo a registrar.
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Registration Key,
Please keep it safely.

DEV EUL: AB4041C161& s
APP EUI: AB4041006008 01
APP KEY: 7ECBA9C917386DFCSDBF73BEN i e

Figura 3.2: Cédigo tnico de identificacion.

En la Figura 3.3 se muestran los pardmetros LoRaWAN para el registro tanto

de los dispositivos como del Gateway en la plataforma TTN.

Frequency plan® *

United States 902-928 MHz, FSB 2 (used by TTN)

LoRaWAN version @ *
LoRaWAN Specification 1.0.3
Regional Parameters version® *

RP0OO1 Regional Parameters 1.0.3 revision A

LoRaWAN class capabilities @
Supports class B

Supports class C

Activation mode @ *
Over the air activation (OTAA)
Activation by personalization (ABP)

Define multicast group (ABP & Multicast)

Figura 3.3: Registro LoRaWan.

3.3.3.2. Registro de dispositivos

En la Figura 3.4 se encuentra los parametros requeridos para el registro del

gateway en TTN.
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Gateway EUI®

Reset

Gateway ID@*

Gateway name @

My new gatewa

Frequency plan® *

United States 902-928 MHz, FSB 2 (used by TTN)

Figura 3.4: Registro del Gateway.

A diferencia del gateway que solo requiere el DEV EUI, los ED requieren
el codigo de identificacion para una aplicacion definida (APP EUI), y la llave
Unica para comunicaciones seguras (APP KEY). En la Figura 3.5 se muestra

estos parametros, donde el JoinEUI viene a ser el APP EUI de la etiqueta.

JoinEUI & *
00 00 00 6O 00 6O BB 00 Reset
This end device can be registered on the network

DevEUI® *

AppKey @ *

G Generate

End device ID® *

Figura 3.5: Registro de los dispositivos.

3.3.3.3. Webhook

El Webhook es un apartado de TTN en el que se redireccionan los datos
hacia una base de datos MySQL la cual se aloja en un servidor. La Figura 3.6

muestra la configuracion de este.
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Webhook ID*

Webhook format *

JSON

Base URL*

http://[2803:2540:17c:4000:ec28:2453:9a7d:ac20]/insert_dht.php

Downlink API key

The API key will be provided to the endpoint using the "X-Downlink-Apikey” header

Request authentication

Use basic access authentication (basic auth)
Additional headers

+ Add header entry

Filter event data &

~+ Add filter path

Enabled event types

For each enabled event type an optional path can be defined which will be appended to the base URL

Uplink message

An uplink message is received b the application

Figura 3.6: Configuracion del Webhoook.

3.3.4. Servicios de integracion

Dado que los servidores de red LoORaWAN como TTN estan disefiados para
el enrutamiento y no para el almacenamiento persistente a largo plazo, se de-
sarrolla una capa de Middleware. Esta capa cumple tres funciones esenciales:
recepcion por eventos (Webhooks), normalizacidon de datos (Parsing) y sincro-
nizacion entre entornos de base de datos distribuidos.

Los scripts de la capa de middleware, asi como los de la interfaz web, se

encuentran alojados en ! para su consulta.

IRepositorio GitHub: https://github.com/Jevpl003/Sistema-de-Monitoreo
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3.3.4.1. Légica de recepcion y filtrado

El script insert_dht . php actia como el punto de entrada del Webhook
de TTN. Su disefio sigue un flujo de validacién riguroso para asegurar que so-
lo datos legitimos y correctamente estructurados ingresen al sistema. Como se
detalla en el diagrama de la Figura 3.7, el script realiza una comprobacion de
identidad (Whitelist) para mitigar inserciones de dispositivos no autorizados,
ademads de una limpieza de coordenadas para evitar errores de graficacion en la

plataforma web.
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[Inicio: ‘Webhook Recibido]

Conexion a BD (db_conf)

(Conexién OK? LO) Log: Error Fatal

st
Fin
/ Decodificar JSON /

(ID en Whitelist? Log: Bloqueado

Extraer Lat, Long, Time

(Coords Validas?

Forzar Lat/Long = 0.0

Preparar INSERT SQL

(Ejecucion OK? LO» Log: Error SQL
Si
Log: Exito
Fin

Figura 3.7: Diagrama de flujo del ingreso de datos (Backend PHP).

3.3.4.2. Sincronizacion y persistencia en la nube

Para dotar al sistema de capacidades en tiempo real y acceso multiplatafor-

ma, se implementa un servicio en Python (Envio_Firebase_Firestore.
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py). Este componente actia como un monitor que supervisa los cambios en la
base de datos local y replica la informacion de manera selectiva hacia la nube.
La importancia de este script radica en su algoritmo de deduplicacién, el cual
asegura que solo los datos nuevos o actualizados sean enviados a Firestore, op-
timizando asi el uso de recursos y el trafico de red, tal como se esquematiza en

la Figura 3.8.

Inicio: Script Python

Inicializar Firebase Admin SDK

Leer Lista TARGET_DEVICES «— Esperar 1 segundo (¢.sleep)

Consulta MySQL (Ultimo Registro)

|

(Datos encontrados?

NO (Repetido)

(Dato # last_known_data?

SI (Nuevo)

Formatear Fecha y Floats

Update Firestore (Doc + Historial)

Actualizar RAM (last_known)

Figura 3.8: Diagrama de flujo del servicio de integracién (Python Middleware).
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3.3.5. Base de datos en la nube

Para la gestion de persistencia y sincronizacion de datos, se selecciona Goo-
gle Cloud Firestore, una base de datos de tipo NoSQL como se muestra en la
Figura 3.9 orientada a documentos. Esta eleccion se fundamenta en su capaci-
dad nativa de actualizacion en tiempo real (Real-time synchronization) mediante
el uso de listeners o escuchadores de eventos, lo que resulta critico para siste-
mas de monitoreo geogréafico donde la latencia debe ser minima.

A diferencia de las bases de datos relacionales tradicionales, Firestore orga-
niza la informacion en colecciones y documentos, permitiendo una escalabili-
dad horizontal eficiente. La arquitectura l6gica de la base de datos se estructurd

en tres pilares fundamentales:

= Coleccion de Usuarios: Almacena las credenciales y perfiles de acceso,

permitiendo una gestion granular de la seguridad.

= Coleccion de Ubicaciones: Actia como el repositorio principal de la te-
lemetria. Cada documento representa un dispositivo final y contiene sub-
colecciones de Historial, donde se indexan las coordenadas mediante es-

tampas de tiempo (Timestamps).

= Coleccion de Sesiones: Registra cada ingreso al sistema, vinculando al
usuario con los dispositivos autorizados, el motivo de la consulta y los

alias personalizados asignados a los sensores durante dicha sesion.
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i—[JUAN (Doc) )
S LTS
sesiones (Col)

i—[JUANJ (Doc)]

{ motivo: "1"

[dispositivos_auth (Map)]

ubicaciones (Col)
l [|w004-pb (Doc)]

Historial (Sub-Col)
l (2025... (Doc) |

~

Figura 3.9: Diagrama de la estructura NoSQL en Firestore.

3.3.6. Plataforma web

La plataforma web constituye la capa de presentacion del sistema, disefiada
como una aplicacion de pagina unica (Single Page Application - SPA). Su arqui-
tectura permite la interaccion directa con los servicios de Firebase sin necesidad
de un servidor intermedio para el renderizado, optimizando la velocidad de res-

puesta en dispositivos moviles y de escritorio.

3.3.6.1. Gestion de acceso y control de sesiones

El control de seguridad se implementa en el cliente mediante un sistema de
autenticacion que valida credenciales contra la base de datos Firestore. Como
se observa en la Figura 3.10, la cual describe la 16gica del script de acceso, el
sistema no solo verifica la identidad, sino que obliga al usuario a declarar un
motivo de ingreso y seleccionar los dispositivos especificos a monitorear.

Un aspecto innovador implementado es la asignacion dinamica de alias,
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que permite al operador renombrar los IDs técnicos de los dispositivos por nom-
bres identificables (ej. “Persona A*“ ¢ “Vehiculo 1%) en tiempo real. Estos datos
se encapsulan en un foken de sesion almacenado en el LocalStorage del na-
vegador, garantizando que la sesion persista unicamente durante el tiempo de

actividad del usuario.

[Inicio: Credenciales e Inputs}

Consulta Firestore (Coleccidn usuarios)

. . Ni .
(Usuario y Clave vélidos? _O> Mensaje de Error

Si

Mapeo de Alias y Dispositivos

Guardar en LocalStorage (auth_token, alias)

[Redireccién a Monitor}

Figura 3.10: Diagrama de flujo del proceso de inicio de sesién y configuracion inicial.

3.3.6.2. Visualizacion cartografica y analisis espacial

Para la representacion geografica de los datos, se integro la biblioteca Lea-
flet.js [36], un motor de mapas interactivos de cddigo abierto, la Figura 3.11
muestra el como esta implementada. La plataforma implementa dos modos de

visualizacion diferenciados:

1. Modo en Vivo: Utiliza funciones de tipo Snapshot de Firebase para sus-
cribirse a los cambios en la coleccion de ubicaciones. Cada vez que un

dispositivo transmite una nueva coordenada a través de la red LoRaWAN,
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el mapa actualiza la posicion del marcador automaticamente mediante una

transicion fluida, sin necesidad de recargar la pagina.

2. Modo Historial y Reproduccion: Permite la reconstruccion de rutas me-
diante consultas filtradas por rango de fechas. El sistema utiliza polilineas
para dibujar el trayecto seguido por el dispositivo, permitiendo al analista

auditar recorridos pasados con precision métrica.

Portero: Verificar
auth_token en LS

¢ Token Valido? Redireccion a Login

Inicializar Ma-
pa (Leaflet)

Y
Suscribir a Firestore
(onSnapshot)

Y
Actualizar Marca-
dor y Geocerca

Figura 3.11: Logica de seguridad y actualizacion reactiva del monitor.

Finalmente, se incorpora un médulo de Geocercas (Geofencing) basado en
el algoritmo de Ray Casting. Este permite al usuario dibujar poligonos o circu-
los directamente sobre el mapa y realizar un anélisis espacial para determinar

qué porcentaje de los puntos registrados cayeron dentro de una zona de interés
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especifica, facilitando la toma de decisiones en misiones de busqueda o vigilan-

cia.

3.3.7. Maoddulos de trabajo

A continuacion se mencionan los médulos por los que trabaja el sistema.

3.3.7.1. Médulo de control de acceso y sesion

Este modulo gestiona la seguridad inicial y la configuracion de la experiencia

de usuario, fijese en la Tabla 3.6.

Archivo

Componente

Funcionalidad principal

indexLogin.html
scriptLogin. js
stilesLogin.css

LocalStorage

Interfaz de acceso
Logica de validacion
Estética del modulo

Persistencia local

Captura de credenciales, motivo de ingreso
y seleccidn de dispositivos.

Autenticacion contra Firestore y gestion de
alias dinamicos.

Definicién de estilos visuales y contenedo-
res de seleccion de hardware.
Almacenamiento del auth_token y nombres
asignados para la sesion.

Tabla 3.6: Descripcion del modulo de acceso y gestion de sesiones.

3.3.7.2. Médulo de monitoreo y analisis espacial

El modulo que se muestra en la Figura 3.7 es el niicleo operativo que procesa

los datos en tiempo real y gestiona la visualizacion geogréfica.

Archivo

Componente

Funcionalidad principal

scriptPrueba. js
Leaflet.js
Ray Casting

stilesPrueba.css

Nucleo del monitor
Motor cartogréfico
Algoritmo de andlisis

Adaptabilidad

Gestion del "Portero de seguridade sus-
cripcidn reactiva a onSnapshot.
Renderizado de capas de OpenStreetMap
y gestion de marcadores dindmicos.
Célculo matematico de puntos dentro de
poligonos para el médulo de geocercas.
Ajuste automatico de la interfaz para dis-
positivos moviles y escritorio.

Tabla 3.7: Descripcion del médulo de monitorizacién y andlisis geografico.
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3.3.7.3. Modulo de historial de sesiones

En la Figura 3.8, se muestra el componente que se encarga de recuperar y
filtrar los datos de misiones pasadas, permitiendo el andlisis post-evento de las

rutas registradas.

Archivo Componente Funcionalidad principal

indexSesiones.html Visor de registros Listado organizado de sesiones que
incluye fecha, motivo y dispositivos
empleados.

scriptSesiones.js  Filtrado jerarquico Logica que discrimina entre usua-

rios estandar (ven solo su historial)
y administradores (ven todo el his-
torial).

stilesSesiones.css Formato de datos Definicién visual para badges de
usuario y listas de dispositivos por
sesion.

Playback Mode Reconstruccion de rutas  Funcién que transfiere los pardme-

tros de una sesion grabada al mapa
para su representacion polilinea.

Tabla 3.8: Descripcion del médulo de historial y reproduccion de sesiones.

3.3.7.4. Moédulo de gestion de usuarios

Por ultimo, en la Figura 3.9, se muesra el modulo que permite a los usuarios

con privilegios de administrador gestionar las credenciales de acceso al sistema.
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Archivo Componente

Funcionalidad principal

indexAdmin.html Panel administrativo

scriptAdmin.js  Ldégica CRUD

stilesAdmin.css Disefio responsivo

Modal-Check Validacion de identidad

Interfaz para la visualizacién y edicion
de la lista de usuarios autorizados.
Ejecucion de operaciones de creacion,
lectura, actualizacién y borrado de usua-
rios en Firestore.

Estilos especificos para tablas adminis-
trativas y ventanas modales de confirma-
cion.

Interfaz de seguridad que exige re-
autenticacion antes de realizar cambios
sensibles o revelar contrasenas.

Tabla 3.9: Descripcion del médulo de administracion de usuarios.
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Capitulo IV

Pruebas y Resultados

En el presente capitulo se detallan las pruebas realizadas y sus respectivos

resultados.

4.1. Pruebas

Se realiza 3 pruebas, empezando por la opinion de los usuarios con respecto
al sistema, y la confiabilidad de los dispositivos tanto estatica como dindmica-

mente.

4.1.1. Prueba de la usabilidad del sistema (Escala SUS)

Para la evaluacion de la experiencia de usuario y la interfaz de la plataforma
de monitoreo, se aplica un cuestionario basado en la métrica System Usability
Scale (SUS) [37], desarrollada por John Brooke en 1996. Esta herramienta per-
mite obtener una vision global de la usabilidad del sistema tras la interaccion de
los usuarios con este.

El instrumento consta de 10 items evaluados mediante una escala de Likert
del 1 al 5, donde el valor S representa “Totalmente de acuerdo y el valor 1
“Totalmente en desacuerdo®. A continuacion, se detallan las afirmaciones pre-

sentadas a los usuarios:
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1. Creo que me gustaria utilizar este sistema con frecuencia.

2. Encontré el sistema innecesariamente complejo.

3. Me pareci6 que el sistema era fécil de usar.

4. Creo que necesitaria el apoyo de un técnico para poder utilizar este sistema.

5. Encontré que las diversas funciones de este sistema estaban bien integra-

das.
6. Me pareci6 que habia demasiada inconsistencia en este sistema.

7. Imagino que la mayoria de la gente aprenderia a usar este sistema muy

rapidamente.
8. Encontré el sistema muy engorroso de usar.
9. Me senti muy confiado al usar el sistema.

10. Necesitaba aprender muchas cosas antes de poder empezar a usar este sis-

tema.

La puntuacion final se obtiene de tal manera que a las preguntas impares se
le resta 1 a la respuesta del usuario, mientras que a las preguntas pares se resta
la respuesta del usuario a 5, luego se suma las puntuaciones y su resultado se
multiplica por 2.5.

La ecuacion 4.1, muestra la expresion matematica para obtener la escala
SUS.

SUS=((Q1—1)+(5-Q2) +---+(Q9—1)+ (5—Q10)) x 2,5. (4.1)
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4.1.2. Prueba de precision estatica (Error de posicionamiento)

Esta prueba tiene como objetivo cuantificar el error de precision de los dis-
positivos MokoSmart LW004-PB y Dragino TrackerD-LS en condiciones de
reposo. El procedimiento consiste en situar ambos nodos en una coordenada de
referencia conocida, determinada mediante un sistema GPS de alta sensibilidad

(celular con soporte GNSS multifrecuencia), como lo muestra la Figura 4.1.

Figura 4.1: Disposicién fisica de los equipos en el punto de prueba. De izquierda a derecha:
MokoSmart LW004-PB, Dragino TrackerD-LS y el smartphone de referencia.

Se recolectd un total de 30 muestras por cada dispositivo con un intervalo de
transmision constante. Como se muestra en la ecuacion 4.2, el error se define
como la distancia geodésica entre el dispositivo final y el punto de referencia,

calculada mediante la formula de Haversine

d = 2r arcsin| 4 /sin® (@) + cos(¢ ) cos(pp) sin’ (—AB ; AA) :

4.2)
donde, d es la distancia entre los dos puntos sobre la superficie de la esfera,

r es el radio de la esfera (para la Tierra, r ~ 6371 km), ¢ 4, ¢ son las latitudes
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de los puntos A y B (en radianes), y A4, Ap son las longitudes de los puntos A

y B (en radianes).

4.1.3. Prueba de la fidelidad de ruta (Error dinamico)

Para evaluar el comportamiento de los dispositivos en movimiento, se reali-
z6 un recorrido perimetral comparativo. La metodologia implica el transporte
simultdneo de los trackers LoRaWAN junto con una aplicacion mévil de re-
ferencia que registra la ruta. Esta prueba permite analizar la capacidad de los
dispositivos para representar la topografia del terreno y evaluar la presencia de
derivas o ruidos en las coordenadas enviadas a través de la red The Things Net-

work (TTN) hacia la plataforma de visualizacion.

4.2. Resultados

4.2.1. Analisis de la usabilidad del sistema

De acuerdo con la encuesta realizada a 10 usuarios se obtiene los datos mos-

trados en la Tabla 4.1, lo que resulta en un 90 sobre 100 de aceptabilidad del

sistema.
P1 P2 P3 P4 P5S P6 P7 P8 P9 P10
Usuario 1 4 2 5 2 5 1 5 1 4 1
Usuario2 | 4 2 5 1 4 2 5 2 3 2
Usvwario3 | 5 2 5 2 5 1 5 2 5 1
Usuario4 | 5 1 5 2 4 1 5 1 4 1
Usuario5 | 5 2 5 1 4 1 5 1 5 1
Usuario6 | 5 2 5 1 5 1 5 2 3 1
Usuario7 | 5 2 5 2 4 1 5 1 5 1
Usuario8 | 5 2 5 2 5 1 5 2 4 2
Usuario9 | 5 2 5 1 4 1 5 1 5 1
Usvwariol0 | 4 1 5 2 4 2 5 1 4 1

Tabla 4.1: Resultados de la encuesta por usuario
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4.2.2. Anadlisis de precision estatica

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos tras el procesamiento
de las muestras recolectadas en condiciones de reposo. El experimento se di-
sefd para contrastar la estabilidad de los médulos GPS integrados en ambos
dispositivos frente a un punto de referencia de alta sensibilidad.

Como se observa en la Tabla 4.2, ambos dispositivos operan dentro de mar-
genes aceptables para la localizacidn en exteriores, aunque con diferencias no-
tables en su comportamiento:

Dispositivo Muestras Error Prom. (m) Error Max. (m)

TrackerD-LS 30 9.08 16.89
LWO004-PB 30 2.34 5

Tabla 4.2: Comparativa de la precision estética de los dispositivos.

= El Dispositivo LW004-PB: Presenta una estabilidad superior con un error
promedio de 2.34 m y una desviacién maxima de apenas 5 m, estos valores
sugieren un filtrado interno de coordenadas mds agresivo o una antena con

mejor rechazo al ruido en condiciones estaticas.

= Dispositivo TrackerD-LS: Aunque su error maximo es de 16.89 m, se
mantiene dentro campo de vision promedio en zonas boscosas, el error
promedio de 9.08 m indica una mayor susceptibilidad a factores como la

geometria satelital o efectos de multipase leves en el entorno de prueba.

4.2.3. Analisis de la fidelidad de la ruta

En la prueba dindmica, se observa en la Figura 4.2 que existe una gran di-
ferencia entre los dispositivos, pero cabe recalcar que no se alejan de la ruta de

referencia.
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(a) Ruta de la aplicacién movil. (b) Rutas sobre puestas de los dispositivos.

Figura 4.2: Comparacién visual de las trayectorias registradas por los dispositivos LoORaWAN
frente a la ruta de referencia.

En la Figura 4.3, que corresponde al dispositivo Moko, debido a su configu-
racion de envio de datos, 120 segundos, se puedo observar que falta precision

al momento de ubicar la trayectoria del personal.

Figura 4.3: Ruta del dispositivo LW004-Pb.

Por otro lado, en la Figura 4.4, el dispositivo de Dragino al tener mayor fre-

cuencia en el envid de los datos, 60 segundos, se observa como ubica de manera
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mads precisa al personal, no obstante, aun presenta ciertos picos de desplaza-

miento lateral.
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Figura 4.4: Ruta del dispositivo TrakerD-LS.

40



Capitulo V

Conclusiones, Recomendaciones y Trabajo

a futuro

5.1. Conclusiones

El uso del protocolo LoORaWAN (Clase A) demostrd ser adecuado para mi-
siones de rescate debido a su bajo consumo energético y resistencia a inter-
ferencias, de igual forma, la utilizacion de infraestructuras como The Things
Network facilité la gestion segura de datos mediante el cifrado de extremo a
extremo.

Se logré desarrollar e implementar un sistema de monitoreo basado en la
integracion de dispositivos finales GPS, red LoRaWAN, y una plataforma web
interactiva utilizando Firebase.

Las pruebas dindmicas evidenciaron que el intervalo de transmision es critico
para la fidelidad de la ruta. Mientras que el dispositivo con un intervalo de 60s
mostrd una trayectoria mds precisa, el dispositivo configurado a 120s presentd
una pérdida notable de detalle en el seguimiento del personal.

La plataforma web obtuvo un puntaje de 90/100 en la escala de usabilidad
SUS, esto indica que la interfaz es intuitiva y las funciones de visualizacion en

vivo, historial y geocercas estan bien integradas para la toma de decisiones.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda ajustar los intervalos de envio segtn el tipo de actividad;
por ejemplo, reducir el tiempo de transmision durante desplazamientos rapidos
para mejorar la fidelidad de la ruta y aumentarlo en periodos de inactividad para

conservar la bateria.

5.3. Trabajo a futuro

Para optimizar la precision del sistema, se recomienda para futuras versiones
la aplicacién de un Filtro de Kalman que permitiria estabilizar las coordenadas
obtenidas, reduciendo los picos de desplazamiento lateral y proporcionando una

representacion mas fiel y continua del recorrido real del dispositivo.
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