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RESUMEN

En Ecuador no existe un dispositivo capaz de localizar nifios en tiempo real y enviar aertas en
caso de posibles pérdidas o secuestros, por 1o tanto, €l objetivo del presente proyecto técnico fue
realizar el “Disefio e implementacion de un sistema con tecnologia LoORaWAN paralocalizacion
de nifios entre 0 y 11 afios en ambientes abiertos de alta concurrencia ”. El prototipo esta
conformado por 3 nodos, € nodo sensor es el encargado de recol ectar datos de GPS por e médulo
GPS Neo-6M vy datos de temperatura por € médulo MIx 90614, también es el encargado de
transmitir los datos al nodo Gateway. El nodo Gateway se encargara de recibir 10s datos enviados
y subirlosa TTN. El nodo de procesamiento es el encargado procesar 10s datos que se reciben de
TTN anode-red, el nodo realiza e control de la geocerca, € control de temperatura del nifio. El
nodo de almacenamiento se encarga de guardar los datos de GPS, fechay temperatura en la base
de datos Firebase, estos datos son de vital importancia en caso de extravid. El nodo de
visualizacion muestra mediante un mapa los datos de GPS en tiempo real. El sistema cubrio
distancias entre 389.46 a 1039.64 metros, la autonomiade labateriarondalas 8 horas, laprecision
del GPS del sistema varia entre 5.1429 a 22.129 metros y la latencia llega a tener una media de
400 a 500 ms, estos pardmetros resultan favorables para un sistema de localizaciéon. En ese
contexto se concluye que el prototipo funcionay ayuda atener un monitoreo en tiempo real y de
manera remata de la ubicacién de los nifios, logrando recibir aertas en tiempo real en caso de

posibles pérdidas o secuestros.
Palabras clave: <LORAWAN (LONG RANGE WIDE AREA NETWORK)>, <SISTEMA DE
LOCALIZACION>, <NODE-RED>, <CONSUMO ENERGETICO>, <PRECISION>,

<COBERTURA>, <SPREADING FACTOR>.

(M87-DBRA-UPT-2024
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SUMMARY

In Ecuador, thereis currently no device capable of real-time child tracking and alerting in case of
possible loss or abduction. Therefore, this technical project aimed to design and implement a
system with LoRaWAN technology for tracking children aged O to 11 in high-traffic open
environments. The prototype consists of three nodes: the sensor node, responsible for collecting
GPS data through the Neo-6M GPS module, and temperature datathrough the MIx 90614 module
and transmitting this data to the Gateway node. The Gateway node receives the transmitted data
and uploadsit to TTN. The processing node is responsible for processing the datafrom TTN via
node-red, controlling the geofence, and monitoring the child's temperature. The storage node is
responsible for storing GPS data, date, and temperature in the Firebase database, which is crucial
in case of aloss. The visualization node displays GPS data in rea -time on a map. The system
covered distances ranging from 389.46 to 1039.64 meters, with a battery life of around 8 hours.
The GPS accuracy of the system varies between 5.1429 to 22.129 meters, and the |atency averages
between 400 to 500 ms, parameters that are favorable for atracking system. In this context, it is
concluded that the prototype functions effectively and assists in real -time and remote monitoring

of children'slocations, allowing real-time alertsin case of possible loss or abduction.
KEYWORDS: <LORAWAN (LONG RANGE WIDE AREA NETWORK)>, <TRACKING

SYSTEM>, <NODE-RED>, <ENERGY CONSUMPTION>, <ACCURACY >, <COVERAGE>,
<SPREADING FACTOR>.

Lic. MaritzaLarreaMg.
0603370784
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INTRODUCCION

Latecnologia de red de &rea amplia de baja potencia (LPWAN) esta disefiada para distancias de
transmision de mas de un kilémetro, tiene un bajo consumo de energia, admite latransmisién de

datos de banda estrecha y tiene bajos costos de comunicacion. (Machado, 2019 pag. 1)

LoRaWAN es € estdndar de LPWAN, es unared aérea extensa de muy bajo consumo. Ademas,
LoRaWAN describe la arquitecturay € protocolo de comunicacion dentro del sistema utilizado
enlared. (Vifias, 2018 pag. 11)

En Ecuador cada afio aumenta el nimero de personas desaparecidas incluyendo anifiosde 0 a 11
anos. En el 2020 se tuvieron 6881 desapariciones de los cuales 402 fueron de nifios. Aungue se
ubicaron a 354 nifios, 48 alin estan perdidos. En 2021 hasta octubre existieron 6819
desapariciones de los cuales 459 fueron de nifios, 305 nifios fueron encontrados, pero 154 siguen

desaparecidos esto indica un aumento en el nimero de personas desaparecidas. (Asfadec, 2022)

En la ciudad de Riobamba, provincia de Chimborazo se tuvieron 172 desapariciones en 2020, de
los cuales 8 no fueron encontrados y en 2021, se reportaron 219 desapariciones, con 60 casos de
personas no encontradas. (Asfadec, 2022)

Estos datos muestran que | os casos de nifios desaparecidos son alarmantes por 1o cual se propone
el desarrollo de un dispositivo de localizacién de nifios con tecnologia LoRaWAN debido a su
gran alcance, reducido consumo energético y gran escalabilidad 1os cuales resultan ser éptimos
para el propdsito propuesto.



CAPITULO|

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

Laseguridad y el cuidado de los nifios son preocupaciones fundamental es en |a sociedad actual .
Con € creciente nimero de casos de nifios extraviados 0 expuestos a situaciones peligrosas en
entornos abiertos de alta concurrencia, se requiere una solucion eficaz para la localizacion de
nifios en tiempo real.

En los Ultimos afios, ha existido un avance en el campo de las tecnologias de comunicacion
inalambrica, lo que halogrado el desarrollo de soluciones paralalocalizacion de personas. En la
Universidad Politécnica Salesiana de la ciudad de Quito se desarroll6 € trabajo de titulacion
denominado “DESARROLLO DE UN DISPOSITIVO DE RASTREO PARA PERSONAS

ADULTAS MAYORES EN UNA RED IOT Y CLOUD”, realizado por (Rojasy Diaz, 2021 pag. 13).
En este proyecto se utiliz6 latecnologia GSM como medio de comunicacién paralalocalizacion
de personas mayores, se obtuvieron buenos resultados, sin embargo, este proyecto tiene

limitaciones en pardmetros de precisién, consumo de energiay coberturaen areas urbanas.

LoRaWAN es unatecnologia LPWAN la cua permite transmitir datos a largar distancia con €
uso de un minimo consumo energético. Esta tecnologia ha sido usada en aplicaciones como
agricultura, medio ambiente sin embargo no ha sido utilizada para la localizacion de nifios en

ambientes abiertos de alta concurrencia

Por lo tanto, este estudio se enfocara en el disefio y desarrollo de un sistema de localizacién de
nifios utilizando tecnologia LoRaWAN en entornos abiertos de ata concurrencia. Se pretende
aprovechar las capacidades de LoRaWAN para proporcionar una solucion eficiente, precisa'y
confiable que permitaalos padresy cuidadores rastrear |a ubicacion de |os nifios en tiempo real

1.2 Planteamiento del problema

¢Cémo la tecnologia LoRaWAN podria complementar a la tecnologia GPS para la

implementaci on de sistemas de rastreo de personas?



13 Sistematizacién del problema

¢Qué caracterigticas técnicas de la tecnologia LoraWAN podemos aprovechar en sistemas de

localizacion que utilizan GPS?

¢Cual es son los requerimientos que debera cumplir un sistema paralocalizacién de nifios para su

funcionamiento eficiente?

¢Como se pueden integrar las tecnologias LoraWAN y GPS para sistemas de localizacion de

nifios?

¢Cudles son los parametros de eval uacion que deberian ser considerados en el funcionamiento de
dispositivos de localizacion de nifios?

1.4 Justificacion de trabajo detitulacion

1.4.1 Justificacion tedrica

En Ecuador, €l problema de personas desaparecidas es una preocupaci 6n que af ectaatodo €l pais.
Cada afio, un numero significativo de personas desaparecen, dejando a sus familias con
incertidumbre y angustia. Especialmente alarmante es el hecho de que este problema también

afectaalos nifios, incluyendo a aquellos en el grupo de edad de 0 a 11 afios.

En el afio 2020 lafiscaliagenera del estado de Ecuador publico estadisticasen las cuales seindico
que existieron 6881 personas desaparecidas, delas cuaes 402 forman parte del grupo de nifios de
edades entre O y 11 afios, un total de 354 nifios fueron localizados sin embargo 48 no fueron
encontrados (Asfadec, 2022).

En € afio 2021 existieron 6819 personas desaparecidas de las cuales 459 son nifios de edades de
entre 0 y 11 afios se localizaron 305 nifios sin embargo 154 no fueron localizados. Estos datos

muestran un incremento en comparacion a afio anterior (Asfadec, 2022).

En el afo 2020, en la ciudad de Riobamba se reportaron 172 personas desaparecidas de las cuales
8 no fueron localizadas y en el afio 2021 se reportaron 219 personas desaparecidas de las cuales
60 no fueron localizadas (Asfadec, 2022).



Para brindar una solucién a esta problemética, se propone el desarrollo de un dispositivo de
localizacion de nifios. Paralo cua se usara unatecnologia de largo alcance para poder cubrir la

mayor cobertura posible.

Latecnologia LPWAN tiene una distancia de transmision de més de un kilbmetro, bajo consumo
de energia, admite trasmision de datos de banda estrecha y tiene bajos costos de comunicacion.
Estas tecnologias utilizan bandas de frecuencia sin licencia (como LoRay Sigfox) y bandas de
frecuenciade 2/3/4G con licencia (como EC-GSM, LTE-M, NB-I0T) (Machado, 2019 pég. 1).

LoRaWAN es e estandar de LPWAN, es unared aérea extensa de muy bajo consumo. Ademas,
LoraWAN describe la arquitectura 'y el protocolo de comunicacion dentro del sistema utilizado
en lared (Vifas, 2018 pag. 11).

LoRaWAN esté disefiado para vel ocidades de datos bajas, o que o hace ideal para soluciones de
loT que requieren comunicacion de larga distancia. Ademas, tiene buenas capacidades de
escalabilidad, arquitecturay funciones de coordinacion central (Lucero y Heredia, 2021 pég. 21).

14.2 Jutificacion aplicativa

El sistema de rastreo de nifios es una solucion que utiliza tecnologia inalambrica y dispositivos
electronicos para proporcionar seguridad y monitoreo en tiempo real. Uno de los componentes
clave de este sistema es € nodo inalambrico, que esta disefiado para ser portatil y [levarlo con €

nifio en todo momento.

El nodo inaambrico esta conformado por € médulo GPS el cua usa sefiales de satélite para
determinar la posicion del nodo con una precision de 2.5 metros a 15 metros (u-blox, 2011).
Se lograra conocer la ubicacion de nifios en tiempo real mediante €l uso de este modulo.

También se usard un sensor de temperatura para determinar la temperatura del nifio y en funcién
aeste dato sabe si €l nifio posee el dispositivo o s este hasido retirado.

Parael procesamiento delos datos se utilizard el microcontrolador Heltec LoRaesp 32 v2 € cual

permite recopilar 1o datos de ambos sensores.



Cuando los datos se hayan procesado se usara la tecnologia LoRa para enviar los datos a largas
digtancias, de hasta 2.8 km. Esto permitira que e nodo envie la informacion a Gateway

LoRaWAN (Heltec Automation, 2018).

El Gateway debera estar ubicado en un punto estratégico paratener unamejor linea de vista este
actuara como una puerta de enlace para transmitir los datos hacia Internet. Este servidor se
encarga de procesar los datos recibidos y mostrarlos por medio de un dashboard.

El desarrollo de un dispositivo de localizacion de nifios que usalatecnologia LoRaWAN permite
unarapidalocalizacion en caso de perdidas o secuestros. Sus propiedades de gran cobertura, bgjo
consumo energético permite un seguimiento delos nifios en tiempo real 1o que permitiraun mayor
control de las ubicaciones de los nifios paralas familias.

15 Objetivos

151 Ohbjetivo General

Disefiar e implementar un sistema con tecnologia LoRaWAN para localizacion de nifios entre O

y 11 afios en ambientes abiertos de alta concurrencia.

152 Objetivos Especificos

e Estudiar latecnologia LoRaWAN y GPS para sistemas de localizacion.

e Determinar cud es son |os requerimientos de disefio de un sistema paralocalizacién de nifios,

utilizando las tecnologias LoRaWAN y GPS.

e Implementar un sistema para localizacion de nifios tomando en consideraciéon los

requerimientos de disefio, utilizando las tecnologias LoRaWAN y GPS.

e Evauar e prototipo en diferentes escenarios para la localizacién de nifios tomando en

consideracion pardmetros técnicos como latencia, cobertura, precision y consumo energético.



CAPITULOII

2. MARCO TEORICO

2.1 Sistema de comunicacionesinalambricas

Es un tipo de comunicaciones, usa como medio de transmision el aire mediante Ondas de Radio,
en la actualidad es una de las tecnologias més usadas por una de sus caracteristicas valoradas
como positivas la portabilidad o traslado de los equipos informéticos. En comparacion con redes
cableadas | as cual es es necesario tener unainfraestructura cableada para poder brindar e servicio
de comunicacioén (Carballar, 2007 pags. 4-5).

L as comunicaciones inal @mbricas se dividen en |os siguientes grupos seguin su cobertura:

2.1.1 Redesinaldmbricas de &rea corporal o WBAN

Las redes de areas corporales son pequefios sistemas de comunicacion. La transmisién ocurre
dentro, alrededor o sobre el cuerpo humano, por lo quelatransmisién en € dominio corporal tiene
caracteristicas diferentes. En primer lugar, la cobertura se limita a una distancia no superior a2 o
3 metros, y, en segundo lugar, las emisiones de energia de este tipo de tecnol ogia son muy bajas,
lo que ayuda a alargar lavida Gtil de la bateria del dispositivo, reducir € nivel de interferencias,
coexistir con otras tecnologias, y operar con potencias menores que pueden ser perjudiciales para
los humanos. Las principales aplicaciones de las redes de areas corporales se encuentran en los

campos de lamedicinay e entretenimiento (Betancur, 2011 péag. 12).

2.1.2 Redesinaldmbricas de &rea personal o WPAN

LAN inaldmbrica o WPAN (red de érea persona inaldmbrica) es una red personal inaldmbrica
Laprincipal caracteristica de este tipo de redes es que concentran |os sistemas de comunicacion
en un éarea tipica de 10 metros arededor de una persona o dispositivo, ya sea mévil o no. A
diferencia de una red de area loca (WLAN), una conexion establecida mediante una WPAN
implica pocainfraestructura o conexién directa con el mundo exterior. Estas tecnol ogias también
se esfuerzan por utilizar los recursos de manera eficiente, por |o que se disefian protocol os simples

y Optimos para cada necesidad de comunicacion y aplicacion (Archundia, 2003 pag. 3).



El término "Red de area persona” (PAN) pretende describir estos diferentes tipos de redes. Una
versién desconectada o sin ataduras de este concepto es el concepto WPAN. Se puede pensar en
WPAN como una burbuja de comunicacién personal alrededor de una persona. En esta burbuja
gue se mueve como personas, los dispositivos personales se podran conectar entre si (Archundia,

2003 pég. 3).

2.1.3 Redesinaldmbricasde arealocal o WLAN

Las redes de area loca inadmbricas (WLAN) estan disefiadas para proporcionar acceso
inalambrico con un al cance tipico de hasta 100 metros y se utilizan principalmente en el hogar, la
escuel g, lasalade ordenadores o laoficina. Permite alos usuarios moverse por el areade cobertura
local y permanecer conectados a la red. WLAN se basa en e estdndar IEEE 802.11 y se
comerciaiza bajo la marca Wi-Fi. Otros estédndares, como HIPERLAN, nunca lograron mucha
adopcion comercial debido a la competencia. El estdndar IEEE 802.11 es maés fécil de
implementar y més rapido de comercializar (Genialy, 2023).

2.1.4 Redesinaldmbricas de &rea metropolitana o WMAN

Las redes inadldmbricas de &rea metropolitana (WMAN). Fundamentado en el estandar |IEEE
802.16, posee un acance de 4 a 10 kilémetros, por 1o que es muy favorable para compafias de
telecomunicaciones. WiMAX es considerada la mejor tecnologia inalémbrica, puede lograr una
vel ocidad aproximada de 70 Mbps en un radio de varios kil Gmetros (Carrién et al., 2016 pag. 31).

215 Redesinaldmbricas de area amplia o WWAN

Estas redes se basan en tecnologia celular y han aparecido como evolucion de las redes de
comunicaciones de voz (Carballar, 2007 pégs. 4-5).

Las redes inaddmbricas tipo WAN poseen de manera obligatoria antenas y torres, las cuales
transmiten las ondas de radio utilizando las microondas como tecnologia para acceder a los
enlaces de redes de area local, utiliza enlaces punto- punto y punto-multipunto. Poseen varias
utilidades ya que pueden servir parallegar con acceso a las redes de comunicaciones en lugares
donde el cableado seria muy costoso en especial en sectores ruralesy dificil acceso (Carriénet al.,

2016 pag. 31).

Larevolucion de este siglo orientado a las tecnol ogias inal ambricas recae sobre WIFI, WIMAX,

GSM yaque actualmente son las mas usadas, estas tecnol ogias son | as causantes en gran magnitud
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del fendmeno conocido como movilidad y conexion remota. Los dispositivos inteligentes que en
su pasado eran denominados fijos y poseian proteccion de manera perimetral, ahora son méviles

y rotan por todo el mundo, ha esto se lo denomina movilidad (Carrién et a., 2016 pag. 31).

2.2 Sistemasde posicionamiento global

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un sistema de posicionamiento desarrollado por
el Departamento de Defensa de los Estados Unidos con fines militares para proporcionar
estimaciones precisas de posicion, velocidad y tiempo; Funciona desde 1995 y utiliza una red
informética y una constelacion de 24 satélites para triangular la atitud, longitud y latitud de
cualquier objeto en lasuperficie de la Tierra (Herring, 1996 pags. 32-38).

En el sector civil, por motivos de seguridad, solo se permite la degradacion parcial de la sefia
GPS. Sin embargo, lacomunidad civil haencontrado soluciones alternativas paralograr lamayor
precision de localizacion utilizando los llamados métodos diferenciales. Gracias a ellos, € uso
civil ha aumentado notable y actualmente existen mas de 70 fabricantes de receptores GPS

(Herring, 1996 péags. 32-38).

221 Funcionamiento del sistema de posicionamiento global

Laubicacion de cualquier punto es posible si existe un sistema de referencia en el que se conoce
la ubicacion exacta del punto de partida del sistema. Los sistemas de posicionamiento global
basados en satélites requieren un sistema de coordenadas mundial fijo, es decir, un sistema de
coordenadas que pueda determinar de forma inequivoca la ubicacion de cualquier punto de la
Tierra. Entre los sistemas existentes, € Departamento de Defensa de Estados Unidos €ligio €
sistema de coordenadas geocéntricas conocido como WGS84 (World Geodetic System 1984).
Estesistemadereferenciaglobal tiene lagran ventaja de no depender de datos geodésicoslocales,
como por gemplo e sistema de referencia de un pais o region. Cuando se utilizan datos de geo
receptor para mapeo local, el usuario debe seleccionar e datum apropiado o luego redizar la
conversion del datum (Fallas, 2002 pags. 6-9).

Una vez que se haya determinado su sistema de referencia, sdlo se necesita saber la distancia de
tres puntos de referencia para estimar la posicion del objeto. En circunstancias normales, para
determinar el tiempo transcurrido entre el envio de una sefial por parte del emisor y su recepcion

por parte del receptor, es necesario sincronizar losrelojes del emisor y del receptor. Sin embargo,



este requisito puede evitarse en un sistema de posicionamiento globa basado en satdlites

utilizando satélites de posicionamiento adicional es (Fallas, 2002 pags. 6-9).

L os geo receptores tienen relojes de cuarzo, no atdmicos, por lo que su precision es menor que
antes. Esto conduce a errores sisteméaticos (subestimacion o sobreestimacion) en las mediciones
del tiempo, pero este error es € mismo paratodos los satélites. Debido a este error, las lecturas
de tiempo se denominan "pseudointervalos' (el término "rango” se refiere a la diferencia entre
dosvalores: vaor final - vaor inicia). Resolver estaincdgnitaen el sistemarequiere un sistema
de ecuaciones con cuatro incognitas. una representalaposicion X, otrarepresentalaposicién Y,
latercerarepresentala aturay la cuartarepresenta el error en el reloj del receptor. Por |o tanto,
los usuarios necesitan al menos cuatro satélites para determinar la posicion 3D (X, Y, Z) (Falas,
2002 pégs. 6-9).

Ilustracion 2-1: Medicion de pseudo distancias.
Fuente: Engey Misra, 1999.

2.2.1.1 Método detriangulacién

Cada satdlite envia una serie de sefial es codificadas que €l receptor terrestre puede decodificar y
asi estimar € tiempo necesario para gque la sefid viaje desde €l satélite GPS Navstar (remitente)
hasta €l receptor. Luego, € receptor detecta la diferencia en € tiempo y finalmente determinala
distancia utilizando la velocidad de la luz. Los receptores terrestres determinan la distancia
utilizando el tiempo de vigje de la sefid (Fallas, 2002 pégs. 6-9).

A continuacién, se explicaél porque es necesario al menos 3 satélites para determinar laposicion

de punto sobrala superficiedelaTierra.

e Un satélite: Cuando recibimos sefiales de satélites, sabemos que estamos en una esfera
imaginaria con un radio de 26.560 km, como se puede ver en la llustracion 2-2. Esto nos
sitlla en agun lugar del sistema solar; Sin embargo, esto no es lo suficientemente
preciso como para satisfacer nuestra necesidad de saber donde nos encontramos en la

Tierra (Fallas, 2002 pégs. 6-9).



Ilustracion 2-2: Método de triangulacion: 1 satélite
Fuente: Fallas, 2002.

Dos satélites. A partir de las mediciones de distancia de los dos satélites se pueden
determinar dos esferas, cuya superficie total determina a su vez € tercer circulo, tal y
como se puede apreciar en lallustracion 2-3. Este circulo determina dénde estamos en el
Universo. Aunque hemos reducido la incertidumbre sobre nuestra posible ubicacion,
todavia no es o suficientemente precisa como para satisfacer nuestra necesidad de saber

doénde estamos (Fallas, 2002 pags. 6-9).

Dos medicrones de distancia nos permuten
hicarmos en un circulo

[lustracion 2-3: Método de triangulacion: 2 satélites.
Fuente: Fallas, 2002.

Tres satdlites: Afiadiendo un tercer satélite se creara una tercera esfera, que a su vez
capturara las dos primeras esferas en dos puntos, en la llustracion 2-4 se puede apreciar
la creacion de los dos puntos. Por tanto, e receptor limita su posible posicién a dos
puntos de la Tierra. Paradeterminar cual de los dos puntos es €l correcto, se necesitaun
cuarto satélite, que creara otra esfera cuya circunferenciatoca sélo uno de los dos puntos
determinados. En la préactica, se utiliza un cuarto satélite para sincronizar la hora del
receptor conlahoradel reloj atdmico. Por |o tanto, se pueden utilizar relojes més baratos

Yy menos precisos en |os receptores portétiles (Falas, 2002 pags. 6-9).
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[lustracién 2-4. Método de triangulacién: 3 satélites.
Fuente: Fallas, 2002.

2.3 Tecnologiasinaldmbricas del largo alcancey baja potencia (LPWAN)

Con © répido desarrollo de la tecnologia l0T, existen cada vez més aplicaciones practicas en
campos como la agricultura, seguridad, medicion inteligente, seguimiento de activos, ciudades
inteligentes, etc.; € largo acance, bajo consumo de energiay bajo costo, baja velocidad de datos
son algunos requisitos especiales que tienen estas aplicaciones de 10T. ZigBee, Bluetooth son
tecnologias de radio de corto alcance que no son adecuadas para | os requisitos de transmision de
largadistancia, mientras que las soluciones moviles (2G, 3G y 4G) pueden proporcionar un mayor

acance, pero consumen demasiada energia del dispositivo (Machado, 2019 pag. 7).

Debido a estos inconvenientes con | as tecnol ogias mostradas anteriormente nacen las tecnologias
LPWAN las cuales cumplen los requisitos de 10T tales como transmision a larga distancia, bajo
consumo energético, baja velocidad de datos y un costo moderado, en la llustracion 2-5y 2-6 se
puede apreciar las ventajas que tienen las tecnologias LPWAN frente a las tecnologias

tradiciona es de comunicaciones inaldmbricas

Geograpnc el 2 P e
Commrmge et s mdion Consumption
- -

Tranamunsion

Loy * Bamnaw ety

Musrslow s ol
[P — } T Pt O gt
Plmetio Conta

Sumacsintion Caoeata

[lustracion 2-5: Caracteristicas de diferentes tecnologias inalambricas.
Fuente: Waviot, 2023.
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[lustracion 2-6: Comparacion de distancia vs consumo energético entre distintas  tecnologias

inaldmbricas.

Fuente: Waviot, 2023.

Actualmente, en & mercado existen diversas tecnologias LPWAN que cumplen con losrequisitos

de la indudtria dd Internet de las Cosas para conectar una gran cantidad de dispositivos

emergentes (Hernandez, 2020 pég. 11):

Bateria de larga duracion: el bajo nivel de sefid garantiza una larga duracion de la bateria
(Hernandez, 2020 p&g. 11).

Bajo costo: Los protocolos LPWAN simplesy livianos reducen la complejidad en el disefio
de hardware, reduciendo asi |0s costos (Hernandez, 2020 pag. 11).

Ampliacobertura: la coberturaLPWAN varia desde unos pocos kil émetros en areas urbanas
hasta mas de 10 kilémetros en areas rurales. Esto también garantiza unatransmisién de datos
eficiente en interiores y bgjo tierra (Hernandez, 2020 pag. 12).

Bajo consumo de energia los transceptores LPWAN de energia optimizada pueden
funcionar con baterias pequefias y econdmicas por hasta 20 afios (Hernandez, 2020 pég. 12).
Admite una gran cantidad de dispositivos. Con un nivel de sefial bajo, admite una gran

cantidad de dispositivos (Hernandez, 2020 pég. 12).

Existen variastecnologias LPWAN las cualestienen unagran variedad de aplicaciones entre éllas

podemos encontrar: SigFox, LoRa, NB-10T, LTE-M, etc.

231 Sigfox

SigFox es una empresa francesa fundada en e afio 2009, esta es unared |0T pensada para tener

un bajo consumo de energiay ser independiente de | os despliegues de telefonia. Ofrece servicios

principalmente @ mundo de las M2M (Machine to Machine). SigFox tiene una limitacion a 140
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paguetes a diay cada paquete tiene 12 bytes obteniéndose una velocidad de transmisién de 0,3 a
50kbps (SigFox, 2023).

L os dispositivos de SigFox trabajan en labanda de 962 MHz a 928 MHz, estos dispositivos estén
casi siempre en modo espera lo que les permite consumir muy poca energia, debido a su bajo

consumo de energia una bateria podria llegar atener unavida Gtil de hasta 10 afios (SigFox, 2023).

232 NB-loT

NB-10T es unatecnologiacelular, utilizabandas celulares y esté disefiada para operar de diversas
maneras, incluido el uso de bandas GSM , € uso delabanda LTE y asi compartirla (en banda), o
incluso aprovechar el espacio entre los canales LTE para utilizar € espectro de comunicacion
(banda de guarda) de la manera més eficiente posible. A diferencia de las otras tecndlogas
LPWAN, NB-IoT es nativo de la arquitectura LTE y debe coexistir con esta tecnologia sin
provocar cambios estructurales y arquitectonicos en lared movil. Esto significa una complgjidad
significativamente mayor que la de los competidores LPWAN. NB-loT es una tecnologia
semidUplex que proporciona comunicacion ascendente de forma eficiente, es decir, permite la
conexion a redes moviles, asignando recursos de red a nodo (llamado, por ejemplo, Equipo de

usuario o UE) y transmisién de datos (EIMT, 2018).

233 LTE-M

Se trata de un estandar de baja complejidad y velocidad de datos destinado a su desarrollo en €
rango de frecuencias inferior a 1 GHz. Esta optimizado para la comunicacién de dispositivo a
dispositivo de bajo consumo, pero aln no es tan eficiente energéticamente como otros
competidores. Existen versiones de este estandar, como 3GPP, que admiten una velocidad de
datos maxima de 1 Mbit/s. Otra opcién, como NB-LTE-M, reduce el ancho de banda de 1,4 MHz
a0,2 MHz, pero aumenta el alcance a 15 km. Una de las principal es ventgjas es que utiliza redes
moviles existentes, por 10 que no se necesita implementacion adicional. Aunque esto tiene sus
desventgas ya que € soporte depende de la disponibilidad y cobertura del proveedor (Lodovico,
2018 pags. 12-13).

234 LoRa
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LoRa es una técnica de modulacion centrada en |oT que utiliza la banda 1SM, aungue puede
funcionar en cuaquier frecuencia por debajo de 1 GHz. Esta frecuencia se utiliza porque siempre

gue se cumplan los valores de emisidn se puede utilizar sin licencia (Hernandez, 2020 pag. 14).

Sus principal es caracteristicas son (Hernandez, 2020 péag. 14):

e Operaenlabandade 433 MHz en Asia, 868 MHz en Europay 915 MHz en Estado Unidos
(Hernandez, 2020 pag. 14).

e  El esguemade modulacién es un tipo de modulacion [lamado DSSS (Hernandez, 2020 péag. 14).

e  Chirp Spread Spectrum (CSS), que proporciona conexiones de bajo costo y bajo consumo,
libres de interferencias y del efecto Doppler (Hernandez, 2020 pag. 14).

e Las técnicas de limitacién dinamica (ADR) permiten que € terminal o la red guste
dinamicamente la configuracion de potencia de transmision y las velocidades de transmisién
dependiendo de la distancia entre e terminal y la puertade enlace y el tamafio del mensgje.
Esto le permite lograr una comunicacion energéticamente eficiente a la mayor velocidad
posible (Hernandez, 2020 pég. 14).

e  Espectro ensanchado, en € que la sefial transmitida utiliza més ancho de banda del que es
tedricamente necesario, pero permite recibir multiples sefiales simultdneamente a diferentes
vel ocidades (Hernandez, 2020 pag. 14).

e Seutilizan 6 factores de expansion (SF7 — SF12), para cada uno de |los cuales se determina
larelacién entre potenciay velocidad de transmisién. Cuanto mayor sea el valor SF, mayor
eralasensibilidad del receptor y, por tanto, mayor sera el rango operativo, pero lavelocidad
disminuira (Hernandez, 2020 pég. 15).

o Lasveocidades varian desde 0,3 kbps para SF12 hasta 5486 kbps para SF7 (Hernandez, 2020
pag. 15).

e  Sensibilidad de recepcion de -137 dBm para SF12 y -123 para SF7 (Hernandez, 2020 péag. 15).

e  Autonomiade funcionamiento 14 km para SF12 y 2 km para SF7 (Hernandez, 2020 pég. 15).

24 LoRawAN

La especificacion abierta LORaWAN es un estandar de red de area amplia de bajo consumo
(LPWAN) administrado por LoRa Alliance®, una aianza tecnolégica sin fines de lucro.
Disefiado para conectar de forma inalambrica dispositivos que funcionan con baterias a Internet
a través de redes regionaes, nacionales o globales, e ecosistema LoRaWAN incluye 181

operadores de red con redes en todos los continentes habitados. Esta infraestructura permite €
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despliegue inmediato de soluciones y facilita la interaccion de los dispositivos conectados. Las

redes LoRaWAN publicas, privadas e hibridas estan disponibles en todo el mundo (Semtech, 2023).

El estandar LoRaWAN cumple con los pardmetros del Internet de las cosas, como la
comunicacion en dos vias, la seguridad de un extremo a otro, la movilidad y los servicios de
geolocalizacion. LoRaWAN utiliza espectro de radio sin licencia en las bandas industrial,
cientificay médica. La especificacion define lainfraestructura del dispositivo de acuerdo con los
pardmetros de la capa fisica LoRa® y € estdndar LoRaWAN, como se puede apreciar en la
llustracion 2-7, ad tiempo que garantiza una interoperabilidad perfecta entre fabricantes. El
estandar LoRaWAN esta reconocido como estandar LPWAN por la Unidn Internacional de
Telecomunicaciones (UIT), la agencia especializada en tecnologias de la informacion y las
comunicaciones (TIC) delas Naciones Unidas (Semtech, 2023).

Application

Application

Class A

Modulation

EU (B WS (| AS | L
868 433 915 430

Regional ISM band

[lustracion 2-7: Distribucion de capas de LoRaWAN.
Fuente: Sorni, 2016.

241 Clasesde LoRaWAN

En unared LoRaWAN, los dispositivos se dividen en tres clases, determinadas en funcion de sus
capacidades: Clase A, Clase By Clase C.
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Todoslos dispositivos deben cumplir al menaos con lafuncionalidad especificadaparalaClase A,
pero con la posibilidad de agregar las caracteristicas de la clase B y/o C s se desea. Ademés, los
dispositivos de los tres tipos pueden coexistir en la misma red LoRawWAN, vy los dispositivos
finales pueden cambiar la configuracidén y operar bajo cuaquiera de estos tipos segin sus

necesidades (Sornin, 2016 pag. 6).

Dispositivosfinalesbidireccionales (Clase A): Losdispositivosfinalesde Clase A proporcionan
comunicacion bidireccional, y latransmision de enlace ascendente de cada punto final sigue dos
breves ventanas de recepcion de enlace descendente. El intervalo de transmision lo programa el
dispositivo final en funcion de sus propias necesidades de comunicacion, con pequefias
variaciones basadas en temporizaciones aeatorias. En la Clase A los dispositivos finales
requieren comunicacion de enlace descendente con €l servidor solo inmediatamente después de
que el dispositivo final envia una transmision de enlace ascendente. La comunicacion de enlace
descendente con el servidor en cualquier otro momento tendra que esperar hastael préximo enlace
ascendente preprogramado (Burbano, 2017 pég. 13).

Dispositivos finales bidireccionales con ranuras de recepcion programadas (Clase B): Las
terminales de clase B proporcionan mas espacio de recepcion. Ademés de las ventanas de
recoleccion aleatorias de Clase A, los dispositivos de Clase B abrirdn ventanas de recoleccién
adicionales en horarios programados. Para que € dispositivo terminal abra la ventana de
recepcion en un momento predeterminado, recibe una sefia de baliza sincronizada en € tiempo
desde la puerta de enlace. Esto le permite a servidor saber cuando € dispositivo fina esta

escuchando (Burbano, 2017 pég. 13).

Dispositivosfinales bidir eccionales con ranuras derecepcion maximas (Clase C): Laventana
para recibir equipos terminales Clase C estd cas siempre abierta, silenciada solo durante la
transmision. Los dispositivos finales de clase C consumen més energiaquel os dispositivosfinales
de clase A o B, pero proporcionan la latencia més baja para la comunicacion entre el servidor y
el dispositivo final (Burbano, 2017 pég. 14).

2.4.2 Pardmetros regionales de LoRaWAN para Ecuador

Las aplicaciones LoRaWAN estan presentes en todo € mundo, pero las especificaciones varian
de region aregion. En la llustracién 2-8 se muestra que |as aplicaciones LoRaWAN estan bien
definidas parala Region de Europay Américadel Norte. Paraunaparte de Asia, sdlo lafrecuencia

de banda, las demés especificaciones estan siendo definidas por el comité técnico.
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[lustracion 2-8: Parametros regionales de LoRaWAN
Fuente: Medium, 2023.

En los pardmetros regionales 1.3.0 de LoRaWAN define que en Ecuador se debera usar la banda
de 902 — 928 MHz con €l plan de cana de US 902-928 por lo cua se profundizard més en este

canal.

Labanda US 902-928 Se divide en |os siguientes planes de canal es (LoRaAlliance, 2018 pégs. 21-22):

e  Upstream: 64 canaes, numeradosdel 0 a 63, que utilizan LoRa 125 kHz BW, que varian de
DRO a DR3, utilizan una velocidad de codificacion 4/5, comenzando en 902.3 MHz y
aumentando linealmente de 200 kHz a914.9 MHz.

e Upstream: 8 canales, numerados del 64 a 71, que utilizan LoRa 500 kHz BW en DR4,
comenzando en 903.0 MHz e incrementandose linealmente en 1.6 MHz hasta 914.2 MHz.

o Descendente: 8 canaes, numerados del 0 a 7, que utilizan LoRa 500 kHz BW en DR8 a
DR13, comenzando en 923,3 MHz y aumentando linealmente en 600 kHz hasta 927,5 MHz.

e Losdispositivos finaes de la banda AU915-928 pueden utilizar una PIRE méxima de +30
dBm.

e Losdispositivos finales US 902-928 deben ser capaces de operar en la banda de frecuencia
de 902 a 928 MHz y deben presentar una estructura de datos de canal para almacenar los

parametros de 72 canales.
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En lallustracion 2-9 se puede apreciar |os canales tanto de subida como de bajada parala banda
US 902-928.

Bd + 5 ypiwk charre ks Bx cownizk charnels

llustracion 2-9: US 902-928 Frecuencias del canal
Fuente: LoRaAlliance 2018.

243 Seguridad en unared LoRaWAN

Como cualquier sistema de comunicacion inaldmbrica, lared LoRaWAN esta sujeto a diversos
tipos de ataques que pueden afectar su funcionamiento (por jemplo, denegacién de servicio) y
violar la integridad y confidencialidad de los mensgjes transmitidos. Por tanto, es necesario
implementar mecani smos gque aseguren la autenticacion mutua entre dispositivos y aplicaciones,
minimizando € riesgo de robo de identidad y ataques de repeticion. También es importante

proteger adecuadamente laintegridad y € cifrado de 10s mensgjes (Modernell, 2020 pég. 17).

Laseguridad en las redes LoRaWAN utiliza un estdndar avanzado de cifrado de clave simétrica
de 128 bits (AES-128) para garantizar la autenticidad, integridad y confidencialidad anteriores
datos. Para proteger la confidencialidad de los mensajes entre e dispositivo y la aplicacion
mediante € cifrado simétrico, definido en e modo de operacion AES-CCM del estandar |EEE
802.15.4-2011 (Modernell, 2020 pag. 17).

Los dispositivos y aplicaciones de bajo consumo deben utilizar la clave de cifrado de clave de
sesion de aplicacion (AppSKey) correcta para cada sesion de comunicacién. Por otro lado, para
realizar la verificacion de la integridad del mensgje, se utiliza el modo operativo AES-CMAC
definido en RFC4493 con otra clave de sesion en la capa de red llamada clave de sesién de red
(NwkSKey), en lallustracion 2-10 se pueden ver las diferentes claves de sesion usadas en lared

LoRaWAN (Modernell, 2020 péag. 17).

Dependiendo del método de activacion utilizado las claves se sesion se renuevan dindmicamente

0 permanecen fijastodalavida ttil del dispositivo.
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Ilustracion 2-10: Claves de sesion en unared LoRawWAN.
Fuente: Modernell, 2020.

2.4.4 Iniciodesesion

Laactivacién de undispositivo en unared LoRaWAN implicalacreaciony distribucién de
claves de sesion, asi como la asignacién de identificadores. Estosidentificadores y claves

se definen para cada sesién de un dispositivo (Modernell, 2020 pag. 19).

e DevAddr: Es una direccion corta de 32 bits asignada por la red LoRaWAN a cada
dispositivo y esvaida durante todala sesion. No es necesario que sea Unicay consta
de un identificador de red (NwkID) en los 7 bits més significativos y los 25 bits
restantes de la direccion de red del dispositivo (NwkAddr) (Modernell, 2020 pég. 19).

e AppSKey: Setrata de unaclave de sesidn utilizada para la encriptacion de los datos
de la capa de aplicacion y se comparte entre cada dispositivo y € Servidor de
Aplicacién (Modernell, 2020 pag. 19).

o NwkSKey: Esunaclave de sesion utilizada para generar €l codigo de integridad del
mensaje (MIC) y encriptar los comandos MAC. Esta clave se comparte entre €
dispositivo y € Servidor de Red (Network Server) (Modernell, 2020 pag. 19).

Cada dispositivo tiene conocimiento de sus propias claves y direccion de red corta.

Ademés, en cada componente de lared LoRaWAN se conoce o siguiente (Modernell, 2020

pag. 19):

En el Servidor de Red:
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o NwkSKey: Eslaclave de sesion de red compartida con €l dispositivo (Modernell, 2020 pag.
19).

DevAddr: El servidor conoce este pardmetro para cada dispositivo, 10 que permite e mapeo
correcto con la aplicacion después de verificar laintegridad del mensgje utilizando la NwkSKey
correspondiente ala sesion del dispositivo (Modernell, 2020 pag. 19).

En el Servidor de Aplicacion:

e AppSKey: Se comparte una segunda clave de sesion con el dispositivo para cifrar |os datos
(Modernell, 2020 pag. 19).

Unavez que se han configurado estos parametros, el dispositivo puede enviar mensajes que serén
recibidos por un Gateway LoRa conectado alared LoRaWAN y reenviados a servidor de Red
(Modernell, 2020 pég. 19).

2.4.5 Métodos de activacion de dispositivos

LoRaWAN define 2 métodos de activacion de dispositivos, para lograr que estos dispositivos
obtengan las claves e identificadores necesarios para establecer la comunicacién con los
servidores LoRaWAN.

2.4.5.1 Activation by Personalization (ABP)

Laformamés sencillade activar un dispositivo y preparar 1a sesion para enviar datos es habilitar
la Activacién mediante Personalizacion (ABP). En este método de activacion, € dispositivo se
configura con claves de sesion persistentes y una direccion de red (DevAddr) las cuales serén
fijas slempre, para que € servidor de aplicaciones y € servidor web tengan constancia que €l
dispositivo se ha activado mediante ABP y proporcionen claves de sesion AppSKey y NwkSKey

respectivamente (Modernell, 2020 pégs. 20-37).

S bien habilitar ABP puede ser conveniente en algunos casos, es recomendable usarlo solo
cuando no existan otras aternativas porque introduce un riesgo de seguridad debido a la
imposibilidad de actualizar las claves de sesion. Los dispositivos son més susceptibles a atagues
de fuerza bruta para descubrir las claves que se utilizan y es mas dificil determinar métodos para
mover dispositivos a nuevas redes debido a que es necesario que exista un método de seguridad

paratransferir claves de unared a otra (Modernell, 2020 pags. 20-37).
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2452 Over the Air Activation (OTAA)

Una opcién implementada para mejorar la seguridad y dificultad al configurar dispositivos es la
activacion inal@mbrica (OTAA). Con este método de activacion, lared LoRaWAN tiene unalista
de dispositivos que pueden comunicarse y compartir una clave maestra con cada uno. El
dispositivo conoce la direccion del servidor con e que quiere autenticarse y en base a la
informacion compartida se determina una serie de mensajes (Modernell, 2020 pag. 21).

e Join Request: Es un mensaje que un dispositivo enviaalared, indicando su identidad y
laidentidad de laaplicacion con laque quiere comunicarse. Este mensgje no estacifrado
para que cuaquiera pueda ver su contenido, pero esta firmado para garantizar que
proviene del dispositivo (Modernell, 2020 pag. 22).

e  Join Accept: Los mensajes son generados por e servidor responsable de lagestiéon de la
sesion y enviados a dispositivo como respuesta. EI mensgje esta cifrado para que solo
el dispositivo pueda ver su contenido, que incluye la clave de sesion y la direccion de
red asignada a dispositivo (Modernell, 2020 pag. 22).

Para comenzar a intercambiar mensgjes JOIN que activen dispositivos, se deben definir los

siguientes parametros y claves en cada componente involucrado (Modernell, 2020 péag. 22).

En dispositivos de bajo consumo:

e DevEUI: Identificador Unico a nivel mundial conforme a estandar |IEEE EUI64,
normalmente asignado por el fabricante.

e Application Key (AppKey): clave raiz (AES-128) utilizada para generar claves de
sesion. Entre el dispositivo compartido y € servidor responsable de la generacion de
claves: en versiones de protocolo hasta V1.0.3.

e AppEUI: identificador del servidor de aplicaciones, globa y Unico segun €l esténdar
IEEE EUI64. Desde LoORaWAN 1.1, este identificador se llama JoinEUI.

Servidor de aplicaciones:

e Registro en lalista de dispositivos que pueden iniciar sesién con DevEUI y la AppKey
correspondiente.

e  AppEUI
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2.4.6 Arquitectura deunared LoRaWAN

Arquitectura de red La arquitectura de red LoRaWAN es unatopologia de estrella a estrella, que

incluye multiples dispositivos como se puede ver en lallustracion 2-11.

llustracién 2-11: Arquitecturade unared LoRaWAN
Fuente: Medium, 2023.

Laarquitecturade lared se compone basicamente de |a siguiente manera (Sornin, 2016):

e Losdispostivosfinales se comunican con las puertas de enlace LoRa con LoRaWAN,
estas puertas de enlace reenvian tramas LoRaWAN entrantes a unainterfaz de backhaul
con unatasa de mayor transferencia, utilizando unared tipo Ethernet o 3G.

e Las puertas de enlace solo se utilizan como convertidores de paguetes o relés
bidireccionales, solo pasando paguetes de los dispositivos alared y de lared de regreso
alos dispositivos, gjustando la decodificacién de pagquetes paralared.

e Servidor dered procesalos mensgjes recibidos desde los nodos finales y se encarga de
los aspectos de autenticacion, encriptacidn, mensgjes duplicados en la red, control de
transmision de los nodos, gestion de tréfico y redireccion hacia aplicaciones como
plataformas |oT.

o Aplicaciones son los servidores de aplicacién y p plataformas 10T utilizan la carga Util
de los nodos remotos para generar informacion productiva para los usuarios finales del

sistema através de interfaces graficas de usuario.
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

En € presente capitulo se abordara € disefio e implementacion de un sistema para localizacién
de nifios de edades entre 0 y 11 con tecnologia LoORaWAN en ambientes abiertos de alta
concurrencia, para su desarrollo es necesario establecer fases para la realizacion del disefio e

implementacion.
Lasfases por desarrollar se han definido de la siguiente forma:
Andlisis de requerimientos

Evaluacion de hardware y software
Disefio del prototipo

A 0D

Implementacién del sistema

3.1 Anadlissderequerimientos

Debido a que € sistema de localizacion de nifios se implementara en ambientes abiertos de ata
concurrencia es importante establecer requisitos que permitan localizar a los nifios a la mayor
distanciaposible. Esto debe|levarse acabo teniendo en cuentaque el dispositivo debe ser portétil ,
garantizando que |os nifios puedan participar en sus actividades diarias sin ningin malestar. Para

cumplir con estos requisitos se plantean |os siguientes requerimientos:

1. El dispositivo debe ser portétil y de bajo costo.

2. El dispositivo LoRa Gateway debe estar colocado en un lugar estratégico para que pueda
abarcar lamayor cobertura posible.

3. El dispositivo LoRa Gateway debe admitir la operacion de varios canales para que los
datos enviados por diferentes dispositivos no entren en conflicto.

4. Esnecesario que se limite un area de funcionamiento para que en e caso de que €l nifio
salga de esta &rea se envié una dertainstantemente a los padres o tutores.

5. Lainformacién debe estar siempre disponible para cuando |os padres quieran consultar
la ubicacién de su hijo.

6. Esnecesario disponer de una base de datos para amacenar el recorrido del nifio, la cua

esinformacion devital importanciaen € caso de que €l nifio sea secuestrado o se pierda.
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3.2 Evaluacién de hardwarey software

El hardware por utilizar en el sistema de localizacion de nifios con tecnologia LoRaWAN debe
cumplir con ciertos parametros como la portabilidad para que los nifios lo lleven todo el tiempo.

Por lo tanto, es necesario usar hardware gue sea adecuado para el proyecto.

El proceso de eleccion de materiales se haréa de adecuado al tamafio y peso del dispositivo, asi
como la durabilidad, e mecanismo de montaje y la comodidad de este, este debe ser apto para
nifiosy de facil uso.

Paralaseleccion del hardware que componen el sistema de rastreo de nifios, se utilizarael método
denominado “Escala de Likert”, este método consiste en asignar indicadores para realizar

puntuaciones alas cualidades de |os dispositivos, tal y como se muestraen la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Escalade Likert para valoracion de dispositivos
EscaladeLikert

0 1 2 3

Mao Regular Bueno Muy bueno

Fuente: (Fernandez de Pifiedo, 1982)
Realizado por: Asqui J., 2023.

3.2.1 Sensores

Un sensor es un dispositivo capaz de transformar magnitudes fisicas o quimicas, |lamadas
variables de instrumentacion, en magnitudes el éctricas. (Naranjo Ordofiez y Chiliquinga Chiliquinga, 2010
pég. 50)

3211 Mdbdulo GPS

En el mercado existen varios modul os GPS, se han escogido | os siguientes debido asud beneficios

y popularidad. En latabla 3-2 se presentan las especificaciones de | os diferentes mddul os GPS.

24



Tabla 3-2: Comparacion de médulos GPS

Modulo GPS Modulo GPS ModuloGPS  Modulo GPSUBLOX
UBLOX NEO- UBLOX NEO- NEO-M8N
6M ™
Voltajede 27-36V 1.65- 3.6V 27-36V
operacion
Consumo en 67 mA 67 mA 67 mA
busgueda
Consumo
tracking 11mA 17 mA 25 mA
Velocidad
puerto serial 9600 baudios 9600 baudios 9600 baudios
Dimensiones 25mm* 35mm 25mm* 35mm 16.2mm* 12.3mm
Precision 2.5m—15m 2.5m —15m 2.5m —15m
Precio $12.90 $15.60 $20.60

Fuente: (u-blox, 2011) (u-blox, 2014) (u-blox, 2022)
Realizado por: Asqui J., 2023.

El voltge de alimentacion debe estar acorde a la bateria que se use para garantizar un consumo
energético estable. El dispositivo trabaja en 2 modos de operacion conexion y seguimiento, es

esencia que durante ambos modos se tenga €l menos consumo energético posible

Lavelocidad del puerto serial debe ser répida para garantizar una actuacion de datos en tiempo
redl.

Las dimensiones del dispositivo son importantes debido a que se implementaran en nifios debe

ser suficientemente pequefia para que no interfiera con las actividades del nifio.

La precision del dispositivo resulta tener una prioridad pues el sistema debe tener una variacion
de pocos metros para que | os padres de familia tengan la seguridad que de los datos visto sean los

més exactos posibles.

El costo del dispositivo debe ser accesible para la poblacion genera pues se intenta llegar ala
mayor poblacién posible, por o tanto, debe ser barato.
Enlatabla3-3 se muestralas ponderaciones otorgadas a cada unade las caracteristi cas que poseen

|os médul os GPS.
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Tabla 3-3: Ponderacion de acuerdo con las caracteristicas de |os médul os GPS
M odulo GPS M odulo GPS M odulo GPS Modulo GPS
UBLOX NEO- 6M UBLOX NEO-7M UBLOX NEO-M8N

Voltajede 2 3 2
operacion

Consumo en 3 3 3
busqueda

Consumo en

tracking 3 2 1

Veocidad del

puerto serial 3 3 3
Dimensiones 2 2 3
Precisién 3 3 3
Precio

Total 18 17 16

Realizado por: Asqui J., 2023.

Unavez se harealizado el andlisis mediante el método de la tabla de Likert, se determiné que €
GPS Neo-6M es lamejor opcion ya que este médulo cumple con todos los requisitos esenciales

del proyecto. El rango de voltaje es adecuado parala bateria que usarala cual es de 3.7v.

Su consumo energético en modo track es de 11 mA € cua es relativamente bajo. El costo del
Neo-6M es bajo en comparaci én con los otros médul os GPS. El médulo NEO-6M obtuvo un total

de 18 puntos en la sumatoria total mientras que los otros médul os obtuvieron 17 y 16 puntos.

3.2.1.2 Sensor detemperatura

Un sensor de temperatura es un dispositivo que detectay mide latemperatura de un entorno o de

un objeto especifico.

En &l mercado existen varios sensores de temperatura de los cual es se han escogido los siguientes
sensores pararedizar €l andlisis. En latabla 3-4 se presentan | as especificaciones técnicas de los

diferentes sensores de temperatura.
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Tabla 3-4: Comparacion de sensores de temperatura

Sensores de Sensor de Sensor de Sensor de

temperatura temperatura temperatura temperaturalm35
DHT11 ML X90614

Voltajede 3.3-5V 3-5V v

operacion

Consumo de 2.5mA 2mA < 60uA

energia

Dimensiones 15.5mm* 12mm  12mm*17mm 5.2mm* 14.2mm

Temperaturade 0a50°C -40a125°C -55a150 °C

operacion

Tipo de sensor Anadgico Digital Analdgico

Precio $3.25 $15.00 $2.00

Fuente: (D-Robotics) (MeexisInspired engineering, 2019) (Texasinstruments, 2017)
Realizado por: Asqui J,,2023.

El voltge de alimentacion debe estar acorde a la bateria que se use para garantizar un consumo
energeético estable.

El consumo energético del sensor de temperatura debe ser bajo para extender la vida (til de la

bateria

Las dimensiones del sensor de temperatura son importantes debido a que se implementaran en

nifios debe ser suficientemente pequefia para que no interfiera con las actividades del nifio.

La temperatura de operacion debe estar en un rango de 0 y 40 grados que es |la temperatura

promedio del nifio.

La eleccion de un sensor analogico o digita determinara la velocidad de respuesta que tenga e
sensor ante cambios de temperatura se busca un sensor que tenga una respuesta rapida.
El costo del sensor de temperatura debe ser accesible para la poblacion general pues se intenta

llegar alamayor poblacion posible, por lo tanto, debe ser barato.

Enlatabla3-5 se muestralas ponderaciones otorgadas a cada unade las caracteristi cas que poseen

los sensores de temperatura.
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Tabla 3-5: Ponderacion de acuerdo con las caracteristicas de |0s sensores de temperatura

Sensores de Sensor de Sensor de Sensor de

temperatura temperatura temperatura temperaturalm35
DHT11 ML X90614

Voltajede 2 3 1

operacion

Consumo de 1 2 3

energia

Dimensiones 2 2 2

Temperatura del 2 3

operacion

Tipo de sensor 0 3 0

Precio 2 1

Total 7 13 12

Realizado por: Asqui J.,, 2023.

Una vez redlizada la evaluacion mediante e método de la tabla de Likert, se concluy6 que €
Sensor de temperatura mix 90614 es la mejor opcidn en cuanto a sensores de temperatura. Este
sensor opera en un rango de voltaje compatible con la bateria de litio de 3.7v. Ademés, su
consumo de energia es de 2mA siendo aceptable para un dispositivo de localizacién de nifios.
Tiene unadimension de 12mm x 17mm, que si bien no estan pequefio como e sensor Im 35 sigue
siendo los suficientemente pequefio para implementarlo en espacios reducidos. ES un sensor
digital por lo cual recolectalos datos de forma mas precisay rapida que los sensores anal 4gicos.
El precio del Sensor de temperatura es accesible, situandose en $15.00, siendo aun barato para €
proyecto. Con los factores mencionados se llega alaconclusion de que €l sensor MIx 90614 esla
mejor opcion. El sensor de temperatura mix 90614 obtuvo una puntuacion de 13 mayor quelade

sensor Im35 el cual obtuvo 12 puntosy € sensor de Dht11 que obtuvo 7 puntos.

3.22 Mobdulo LoRa

El moédulo LoRa cumple con la funcion de recolectar datos de GPS y de temperatura y

transmitirlos hacia el LoRa Gateway.
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Tabla 3-6: Comparacion de médulos LoRa.

M 6dulos

Voltaje
alimentacion
[VI]

Frecuencia de
funcionamiento
Potencia de
transmision
Sensibilidad del
r eceptor
Corrientede
transmision
Incluye GPS
Dimensiones

Precio

Mdodulo lorattgo t-
beam esp32
del.8v - 3.7v

915 MHz

+20 dBm

-139 dBm

120 mA

S

M odulo Heltec

LoraEsp32V2

3.3v-37v

915 MHz

+19 dBm + 1dBm

-135dBm

130 mA

No

100.13mm*32.89mm  50.2mm* 25.2mm

$79.40

$40

Fuente: (Electrogtore, 2019) (Heltec Automation, 2020) (Dragino, 2020)
Realizado por: Asqui J., 2023.

cual esde 3.7v.

datos desde la mayor distancia posible.
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Lora Shied

Dragino

3.3v-5v

915 MHz

+20 dBm

-148 dBm

120 mA

S

62mm* 43mm
$31.88

El voltaje de alimentacion del modulo LoRa debe estar dentro del rango de la bateria de usar la

La frecuencia de operacion del modulo debe ser de 915Mhz pues es la designada por LoRa para

Ecuador.

La potencia de transmision debe ser |o més alta posible para que € modulo sea capaz de enviar

El consumo energético del médul o debe ser bajo paraextender lavida Gtil dela bateria

El insertar un médul o Gpsa médul o LoRano puede ser siemprelamejor opcién debido a tamafio

que este aumente, lo mejor es trabajar de maneraindependiente entre estos 2 moédul os.

Las dimensiones del médulo LoRa son importantes debido a que seimplementaran en nifios debe

ser pequefia para que se ingresen dentro de la caja de proteccién de manera adecuada.



El costo del modulo LoRa debe ser accesible parala poblacion general pues seintentallegar ala

mayor poblacion posible, por o tanto, debe ser barato.

En latabla3-7 se muestralas ponderaciones otorgadas a cada una de | as caracteristi cas que poseen

los médulos lora.

Tabla 3-7: Ponderacion de acuerdo con las caracteristicas de los médul os LoRa.

M 6dulos

Voltaje
alimentacion [V]

Frecuencia de
funcionamiento
Potencia de
transmision
Sensibilidad del
receptor
Corrientede
transmision
Incluye GPS
Dimensiones
Precio

Total

Lorattgo t-beam

esp32
3

15

Realizado por: Asqui J.,, 2023.

Heltec Lora
Esp32V2
2

20

Lora Shied
Dragino
1

16

Una vez redizado el andlisis usando €l método de la tabla de Likert se determind que la mejor

opcion es e médulo Heltec LoRa ESP32 V2 ya que tiene un consumo energético bajo y es de

bajo costo. Este opera en la frecuencia de 915 MHz por o cua es adecuado, tiene una potencia

de transmisién y una sensibilidad del receptor adecuada. Sus dimensionesy voltgje de operacion

lo convierten en lamejor opcion para e dispositivo de localizacion de nifios.

El modulo Heltec LoRa ESP32 V2 obtuvo una puntuacion de 20 muy por encima del médulo

Lora Shield Dragino que obtuvo 16 puntosy del Lorattgo t-beam esp32 que obtuvo 15 puntos.
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3.2.3 Gateway LoRaWAN

El Gateway sera el encargado de receptar |os datos enviados por |os médulos Heltec loraesp 32,
y enviarlos hacia el servidor LoRaWAN para su posterior procesamiento, es muy importante que
estos Gateway tengan compatibilidad completa con los nodos finales. En latabla 3-8 se muestran

algunos de los Gateway que se pueden encontrar en el mercado.

Tabla 3-8: Comparacion de Gateway LoRa

Gateway L PS8N Indoor E870-L915L G12 L G308 Indoor
LoRaWAN LoRawWAN LoRawWAN LoRawWAN
Gateway Gateway Gateway
Voltajede 5v 8—28v 12v
alimentacion
[V]
Frecuencia de 915 MHz 915 MHz 915 MHz
funcionamiento
Potencia de +27 dBm +27 dBm +27 dBm
transmision
Sensibilidad del -140 dBm -157 dBm -140dBm
receptor
Puerto ethernet S S S
Wifi 2.4 GHz (802.11 24GHz (80211 2.4 GHz(802.11
bgn) bgn) bgn)
Numerode Hasta 10 canales Hasta8 canaes Hasta 10 canales
canales programables programables programables
paraeas paraleas paraelos
Gateway L PS8N Indoor E870-L915L G12 L G308 Indoor
LoRaWAN LoRaWAN LoRaWAN LoRaWAN
Gateway Gateway Gateway
Voltajede 5v 8—28v 12v
alimentacion
[V]
Frecuencia de 915 MHz 915 MHz 915 MHz
funcionamiento
Potencia de +27 dBm +27 dBm +27 dBm

transmision



Sensibilidad del -140 dBm -157 dBm -140dBm
r eceptor
Puerto ether net S S S
Wifi 2.4 GHz (802.11 24GHz (80211 2.4 GHz(802.11
bgn) bgn) bgn)
Numerode Hasta 10 canales Hasta8 canaes Hasta 10 canales
canales programables programables programables
paralelos paralelos paraelos
Precio $130.00 $163.39 $291.11

Fuente: (Dragino, 2023) (EBY TE, 2023) (Dragino, 2022)
Realizado por: Asqui J., 2023.

El Gateway LoRaWAN debe estar siempre conectado alared eléctrica por lo tanto su voltaje de

alimentaci6n no resulta ser de sumaimportancia.

Lafrecuenciade operacion del Gateway debe estar acorde alafrecuenciade operacion de Ecuador
lacual esde 915Mhz.

La sensibilidad del receptor del Gateway es importante para recibir los datos del médulo de
transmision Heltec por lo cual mientras mayor sea la sensibilidad del receptor lograra receptar

mejor |os datos a largas distancias.

El puerto ethernet permitira tener una conexién confiable a internet por lo cua es de suma

importancia

El nimero de canales del Gateway se refiere alacantidad de dispositivos que se pueden conectar

al dispositivo alavez.

El costo del Gateway LoRaWAN debe ser accesible para el usuario por lo cua debe ser de bgjo

costo.

En la Tabla 3-9 se muestra las ponderaciones otorgadas a cada una de las caracteristicas que

poseen los Gateway LoRaWAN.
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Tabla 3-9: Ponderacion de acuerdo con las caracteristicas de los Gateway LoRaWAN.

Gateway LPS-8N Indoor E870-L915L. G12 L G308 I ndoor

LoRaWAN LoRawWAN LoRawWAN LoRaWAN
Gateway Gateway Gateway

Voltajede 3 1 2

alimentacion [V]

Frecuenciade 3 3 3

funcionamiento

Potencia de 3 3 3
transmision

Sensibilidad dd 2 3 2
r eceptor

Puertoethernet 3 3

Wifi 3 3

Numero de 3 2

canales

Precio 3 2 0
Total 23 20 19

Realizado por: Asqui J., 2023.

Unavez realizado el anadlisis mediante el método de latablade Likert sellegd alaconclusion que
el Gateway LoRaWAN LPS-8N eslamejor opcidn puestiene una potenciade transmision de +27
dBm y unasensibilidad de receptor de -140 dBm. Posee puertos Ethernet y WiFi 2.4 GHz lo cua
permite que la conexion a internet sea confiable. Tiene 10 canales programables, e LPS-8N
ofrece capacidad para administrar varios dispositivos LoRaWAN a mismo tiempo.

El Gateway LoRaWAN LPS-8N obtuvo una puntuacion de 23 a diferenciadel E870-L915LG12
el cual obtuvo 20 puntosy el LG308 que obtuvo 19 puntos siendo lamejor opcién el LPS-8N.

3.3 Disefio dd dispositivo
Enlallustracion 3-1 se puede apreciar € disefio general del sistemael cua constadelosdiferentes

nodos. Nodo sensor, Nodo Gateway, Nodo de procesamiento, almacenamiento y visualizacion,

|os cuales van a estar conectados a través de la red inaldmbrica LoRawWAN.
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[lustracion 3-1: Disefio del dispositivo.
Fuente: Asqui J., 2023.

3.3.1 Nodo sensor
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El nodo sensor se encarga de recolectar |os datos de los sensores GPS Neo-6M y el sensor de

temperatura MIx 90614.

En este sistema el modulo Heltec LoRaesp32 v2 se encarga de recol ectar |0s datos de | os sensores
mencionados y envia estos datos a nodo Gateway por medio de la comunicacion LoRa.

Enlallustracion 3-2 se muestra el diagrama en bloques del nodo sensor.



LoRaRF

Modulo LoRa

Sensor de Temperatura

[lustracion 3-2: Diagrama en blogques del nodo sensor.
Realizado por: Asqui J., 2023.

3.3.2 Nodo Gateway

El nodo Gateway se encargade recibir |os datos transmitidos por €l nodo sensor através de LoRa,
unavez los datos han sido recibos los sube alaplataforma TTN.

El nodo Gateway debe estar colocado en un lugar €levado para que la conexion aeste sealo més
estable posible. El nodo Gateway debe estar conectado siempre a internet sea por Wifi o por
Ethernet de estaformalos datos siempre llegaran ala plataforma TTN. Deigua formadebe estar
siempre conectado alared el éctrica para garantizar que siempre |os datos sean recibidos por este.

En lallustracion 3-3 se muestra el diagrama en bloques del nodo Gateway .

LoRaRF Wifi

(@ )

L oRa Gateway PlataformaTTN

[lustracion 3-3: Diagramaen blogues del nodo Gateway.
Realizado por: Asqui J., 2023.
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3.3.3 Nodo de procesamiento, almacenamiento y visualizacién

Este nodo se encarga de recibir los datos desde TTN a través del protocolo MQTT. Redliza €
procesamiento y la visualizacién de la ubicacién de los nifios utilizando Node-RED y almacena
los datos mediante el uso de Firebase.

En la llustracién 3-4 se muestra el diagrama en blogues del nodo de procesamiento,
almacenamiento y visualizacion.

_

llustracion 3-4: Diagrama en bloques del nodo de procesamiento, amacenamiento y

visualizacion.

Realizado por: Asqui J., 2023.

3.4 Implementacién del sistema

En esta seccion, se detalaralas diversas configuraciones necesarias para poner en funcionamiento
el dispositivo de rastreo de nifios. Se seguira la estructura del esgquema de disefio para una
explicacion sistemética:

e Nodo sensor.

e Nodo Gateway.

e  Nodo de procesamiento, almacenamiento y visuadizacion.

34.1 Implementacion del nodo sensor

El codigo para laimplementacion del nodo sensor se ha desarrollado en € IDE de Arduino sin

embargo es necesario realizar ciertas configuraciones previas.
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34.1.1 Instalacién de placay biblioteca

En primer lugar, fue necesario instalar la placa del médulo Heltec Lora Esp32 v2 paralo cual se
inicio Ide de Arduino y se dirigio hacia la pestafia archivos. Luego, en las preferencias de la
aplicacién, se seleccionaron las opciones necesarias. Enlaseccién de"URL s adicionales de gestor

deplacas’, se copi6 el siguiente enlace.

https://resource.hdtec.cn/download/package heltec esp32 index.json

En lallustracion 3-5 se puede apreciar |0s pasos explicados anteriormente.

[lustracion 3-5: Instalacién de placa Heltec Lora Esp32 v2.

Realizado por: Asqui J., 2023.

Paralainstalacion de la biblioteca ESP32_L oRaWAN, se procedi6 a acceder al siguiente enlace,
y desde alli se descarg6 €l archivo .ZIP.

https://github.com/Hel TecAutomation/ESP32_L oRaWAN/tree/master
Una vez que € archivo fue descargado, se procedio a dirigirse a la pestafia " Sketch", luego a

"Incluir biblioteca' y se selecciond la opcién "Afiadir biblioteca .ZIP". Posteriormente, se cargé

el archivo descargado anteriormente como se muestra en la llustracion 3-6.
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Ilustracién 3-6: Instalacion de la biblioteca ESP32 LoRawAN.
Realizado por: Asqui J, 2023.

3.4.1.2 Obtencién de licencia para Heltec ESP32 LoRaWAN

Para e uso de lalibreria LoRaWAN fue necesaria una licencia proporcionada por Heltec la cual
tiene un tamafio de 32 hitsy es Unica para cada dispositivo, se puede averiguar cudl eslalicencia
haciendo uso del Chipid el cual deigual formaes Unico paracadadispositivo este tiene un tamafio
de 12 bits.

Para determinar € Chip id de cada dispositivo basto con conectar el médulo Heltec Lora Esp32
v2y gecutar el codigo que se encuentraen el Anexo A, € resultado se muestraen lallustracion
3-7, fue necesario realizar este proceso con cada modulo Heltec Lora Esp32 v2.

[lustracién 3-7: Chip id del médulo ESP32.
Realizado por: Asqui J., 2023.

Una vez que se ha obtenido € Chip ID de cada médulo, se accede a siguiente enlace:

https://resource.heltec.cn/search/ y seingresa el Chip ID.

En lallustracion 3-8 se muestralalicencia obtenida.
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Ilustracién 3-8: Licencia de médulo Heltec Lora Esp32 v2 obtenida.
Realizado por: Asqui J., 2023.

3.4.1.3 Cdbdigo en IDE de Arduino para sensor GPSy sensor de Temperatura

Para poder tomar los datos proporcionados por e médulo Gps Neo-6M fue necesario instalar la
libreria TinyGPSPlus parapoder definir |os pines correspondientesa Tx y Rx queiran conectados
al Rxy Tx del modulo GPS.

#defineNEO_GPS_RX 2
#define NEO_GPS_TX 17

Para la adquisicion de datos de temperatura, se requirié la instalacién de la biblioteca
Adafruit MLX90614, dado que el sensor es de naturaleza digital. Los pines designados para la
recoleccion de datos en la placa Heltec LoRa ESP32 V2 son el pin SDA, correspondiente al pin
21,y € pin SCL, ubicado en € pin 22.

Paralalecturadelos datos, se utilizd el comando “gps.location’, € cual posibilitala obtencién de
datos de latitud o longitud. Estos datos fueron redondeados a nimeros enteros para su
procesamiento.

int32_t latitude = gps.location.lat() * 10000; int32_t longitude = gps.location.Ing() * 10000;

Para |la lectura de los datos de temperatura, se empled el comando “mix.readObjectTempC, €
cual facilita la obtencion de datos de la temperatura del objeto a medir. Asimismo, estos datos

fueron redondeados a nimeros enteros para su procesamiento.

int32_t temperaturaA mbiente2 =mix.readObjectTempC()* 100;
Luego, se procedié a crear un vector llamado "appData’, en € cual se enviardn los valores de

latitud (4 bytes), longitud (4 bytes) y temperatura (2 bytes), sumando un total de 10 bytes.

appData[0] = (uint8_t)(latitud >> 24);
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appData[1] = (uint8_t)(latitud >> 16);

appData[2] = (uint8_t)(latitud >> 8);

appData[ 3] = (uint8_t)latitude;

appData[4] = (uint8_t)(longitud >> 24);
appData[5] = (uint8_t)(longitud >> 16);
appData[6] = (uint8_t)(longitud >> 8);

appData[7] = (uint8_t)longitud,

appData[ 8]=(uint8_t)(temperaturaA mbiente2>>8);
appData[9] = (uint8_t)temperaturaAmbiente2;

3.4.1.4 Cdbdigo en IDE de Arduino para comunicacion LoRaWAN

Lalicenciade Heltec, previamente obtenida, fue ingresada dentro del parametro “license’.

uint32_t license[4] = { OXEFFA5301,0xDCB06548,0xEEF23092,0x651A616E };

Los pardmetros DevEui, AppEui, AppKey son propios para cada dispositivo y seran copiados

desde laplataforma TTN en lallustracién 3-37 se aprecialos parametros.

uint8_t DevEUi[] ={ 0x70, 0xB3, 0xD5, Ox7E, 0xDO, 0x06, Ox1F, OX9F };

uint8_t AppEui[] ={ 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00 };

uint8_t AppKey[] ={ OxDF, OXEA, 0x7D, 0xC2, OxDE, OxED, 0x34, 0x47, 0x24, 0xDO0, 0xA4,
0x57, 0x8B, 0x83, 0x07, OXA8};

En los siguientes pardmetros se escogen € cana ausar, laclase, €l tiempo de esperaparaenviarse
el siguiente mensgje, e método de activacion (OTTA O ABP), s se vaa usar ADR ( data rate
adaptivo), s e nodo transmite mensajes confirmados, y por Ultimo el puerto de aplicacion.

uint16_t userChannelsMask[6]={ 0x00FF,0x0000,0x0000,0x0000,0x0000,0x0000};
DeviceClass t loraWanClass= CLASS A;

uint32_t appTxDutyCycle = 15000;

bool overTheAirActivation =true;

bool loraWanAdr = true;

bool isTxConfirmed = true; uint8_t appPort = 2;

Los parametros debugL evel y region se seleccionan en las herramientas del IDE de Arduino.
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uint8_t debugLevel = LoRAWAN_DEBUG_LEVEL;
LoRaMacRegion tloraWanRegion=ACTIVE_REGION.

En lallustracion 3-9 se puede apreciar 10s parametros sel eccionados.
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[lustracion 3-9: Parametros debugL evel y region de LoRaWAN.
Realizado por: Asqui J., 2023.

Finalmente se hace uso del codigo para é envid de datos hacia € Gateway LoRaWAN como se

ve en € anexo 2.

3.4.1.5 Creacion de placa PCB para €l dispositivo de localizacién de nifios.

Lacreacion de una placa de circuito impreso es importante, ya que elimina € uso de cables que,

en las actividades diarias del nifio podrian sufrir dafios facilmente.
Para lo cual se ha hecho uso del software Autodesk EAGLE, €l cua es un software de disefio
asistido por ordenador (CAD) especializado en el disefio de circuitos electronicos y placas de

circuito impreso (PCB).

En Eagle, fue necesario iniciar un nuevo esquema. Para ello, se dirigi6 ala pestafia "File", y se

selecciond "New", y se opt6 por laopcién " Schematic", como se apreciaen lallustracion 3-10.
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[lustracién 3-10: Creacidn de nuevo esguema en software Eagle.
Realizado por: Asqui J., 2023.

Eagle tiene librerias en la cual se pueden encontrar elementos para €l disefio de placas pch. Sin
embargo, no posee unalibreriaparael dispositivo Heltec LoRaesp32 v2. Por lo cual fue necesario

buscar lalibreriapara el dispositivo Heltec en GitHub.

Paraladescarga delalibreria, se accedié a siguiente enlace: https://github.com/1randy/eagle-Ibr

y descargamos lalibreria como se puede ver en lallustracion 3-11.
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[lustracién 3-11: Descarga de libreria eagle-lbr.

Realizado por: Asqui J., 2023.

Después de haber descargado la libreria, €l usuario se dirige a Eagle y selecciona la opcion
"Library". Posteriormente, elige "Use" y localiza & archivo descargado anteriormente. Este

procedimiento se puede observar detalladamente en la llustracién 3-12.
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Ilustracién 3-12: Proceso de cargade libreriaeagle-lbr.
Realizado por: Asqui J., 2023.

Unavez que lalibreria hasido cargada, €l usuario se dirige ala parte derechadel software, donde
selecciona "Add". Esta opcion le permite cargar en su area de trabajo |os el ementos necesarios

para el disefio, este proceso puede apreciarse en la llustracion 3-13.
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llustracion 3-13: Ingreso aopcion Add para seleccion de elementos.
Realizado por: Asqui J., 2023.

Al seleccionar laopciéon Add se abre una ventana en lacual se buscé e apartado ESP32_modules
dentro del cual se selecciond la opcion WIFI-LORA-32 V2, este proceso se muestra en la
[lustracion 3-14.

pebbamstimstrnates

anny_w

[lustracién 3-14: Seleccién de modulo wifi-lora-32-v2
Realizado por: Asqui J., 2023.

El proceso se repitid de lamismaforma parael médulo MLX-90614 y el conector con-wago-500
en el cua se optd por el conector W237-4y el conector w237-102, como se puede apreciar en la
[lustracion 3-15.



[lustracién 3-15: Médul os usados dentro del software Eagle.
Realizado por: Asqui J., 2023.

Unavez que se colocaron |os componentes en el area de trabaj o se conectaron estos componentes
entre si, con el uso delaherramienta'net" laque sirve paralaconexion de elementos. El resultado
de este proceso se muestraen la llustracion 3-16.

[lustracion 3-16: Resultado de interconexion de dispositivos.
Realizado por: Asqui J., 2023.

Al concluir el proceso de interconexion, se procedio a generar € tablero para e modelado del

circuito en PCB. Este paso implico la seleccion de laopcion indicada en la llustracion 3-17.
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[lustracion 3-17: Generacion de tablero paracircuito en PCB.
Realizado por: Asqui J., 2023.

Una vez que se selecciona la opcién mencionada anteriormente, se accede ala siguiente interfaz
donde los elementos se presentan desordenados. La interfaz de los elementos desordenados se

puede ver en lallustracion 3-18.

[lustracion 3-18: Interfaz de elementos desorganizados.

Realizado por: Asqui J., 2023.

Para organizar los elementos de forma correcta se hizo uso de la herramienta route la cua se
encuentra en la parte izquierda de la interfaz tomando en consideracion €l uso de pistas de un
ancho de 1mm para pistas de potenciay de 0.4 mm para pistas de control, el resultado de este

proceso se muestraen la llustracién 3-19.
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[lustracién 3-19: Disefio final de circuito en PCB.
Realizado por: Asqui J., 2023.

Luego de completar € disefio delaplacaPCB, sellev6 acabo el proceso de fabricacion mediante
e grabado en baqudlita. Los resultados de este procedimiento se encuentran en la llustracion 3-
20.

Ilustracién 3-20: Grabado de disefio final en baquelita.
Realizado por: Asqui J., 2023.

Unavez que se harealizado todo €l procedimiento de forma correcta se procedié a montar todos

los elementos en |a caja de proteccién esta se puede observar en lallustracion 3-21.
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lustracion 3-21: Nodo Sensor implementado.
Realizado por: Asqui J., 2023.

3.4.2 Implementacion del nodo Gateway

La implementacion del nodo Gateway se abordard en 2 partes para lograr una configuracion
integral y eficiente:

o Implementacion del Lora Gateway.

e Implementacion del servidor TTN.

3.4.2.1 Implementacion de LoRa Gateway

Parainiciar laimplementacion del nodo Gateway, fue necesaria una conexion desde un ordenador
0 un dispositivo movil. Para €ello, se accedid ala configuracion de redes Wi-Fi y se procedié a
buscar la red denominada "dragino-22f194". Después se realiz6 la conexidn con la contrasefia

predeterminada "dragino+dragino”, como se apreciaen lallustracion 3-22.

Wi-1\

ragina-221194

S8 % LT LA )

@ Conectar auToMmaticaments
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[lustracion 3-22: Red wifi dragino-22f194.
Realizado por: Asqui J., 2023.



Después se accedio a la interfaz gréfica mediante € navegador, utilizando la direccion IP
10.130.1.1. Seingreso mediante el uso del nombre de usuario "root" y la contrasefia "dragino”,

tal como se muestra en la llustracion 3-23.

[lustracion 3-23: Pagina de ingreso alainterfaz grafica del Gateway Dragino.

Realizado por: Asqui J., 2023.

Enlallustracién 3-24, se presentalapéginainicia dd Gateway Dragino lacua esinterfaz gréfica

mediante la cual se configurarén todas las opciones necesarias para un correcto funcionamiento.

[lustracion 3-24: Paginainicia del Gateway Dragino.
Realizado por: Asqui J., 2023.

El siguiente paso es conectar € Gateway a la red Wifi para que este puede subir los datos a la
plataforma TTN. Es necesario acceder ala seccion de Wifi Access Point e ingresar a Wifi WAN

Client Settings. Aqui se modifican |os siguientes parametros:

e Enlaopcion Enable Wifi WAN Client se la habilita

e EnHost WIFI SSID seingresael nombre delared Wifi alacua se conectara el Gateway
e EnPassphrase se ingresalacontrasefia de lared Wifi.

e EnWiF Survey se seleccionalared ala cual se desea conectar.

e Seescoge WPA/WPAZ2 d cua es el método de encriptacion a usar.

e Por ultimo, se guardan los cambios realizados.
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Enlallustracién 3-25 se muestra el proceso realizado parala configuracién del Wifi Access Point.
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[lustracion 3-25: Configuracion de opciones de Wifi Access Point.
Realizado por: Asqui J., 2023.

A continuacién, seingreso ala pestafia LoRa agqui se modificaron las siguientes opciones.

e Keepaliveperiodic: seestablecié en 15 segundos

e Frecuency Plan: Se uso la banda de US915 United States 915Mhz (902-928) debido a que
en |los pardmetros regionales de LoRaWAN dictaminan que en Ecuador se debera usar dicha
banda.

e Frecuency Sub Band: 1: US915, FSB1 (902.3 — 903.7) Por dltimo, se guardd y aplico los
cambios realizados.

En lallustracion 3-26 se pueden apreciar |as opciones modificadas.
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[lustracion 3-26: Configuraciones de LoRa en Gateway Dragino.
Realizado por: Asqui J., 2023.
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Por ultimo, se configuraron las opciones de LoRaWAN. Se seleccioné la pestafia LORaWAN y

se modificaron los siguientes parametros:

e  Service Provider: The Things Network V3

e  Server Address: naml.cloud.thethings.network
e Uplink port: 1700

e  Downlink port: 1700

Lallustracion 3-27 presenta de manera visua |os parametros modificados.
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[lustracion 3-27: Configuracion de LoRaWAN en Gateway Dragino.
Realizado por: Asqui J., 2023.

En lallustracion 3-28 se puede ver € Gateway LoRaimplementado.

[lustracién 3-28: Gateway LoRaimplementado.
Realizado por: Asqui J., 2023.
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3.4.2.2 Implementacion del servidor TTN

Para llevar a cabo laimplementacion del servidor TTN, se requiri6 la creacion de una cuenta en

laplataforma TTN. En € siguiente enlace se cred la cuenta.

https://id.thethingsnetwork.org/oi dc/i nteracti on/UenGr46qc6m3SQPzdbf\W5/regi ster

En lallustracion 3-29 se muestrala pégina de registro del servidor TTN.

S0 T THmos

Create one ID to get
access to all our productis.

4
[lustracién 3-29: Pagina de registro de servidor TTN.
Realizado por: Asqui J., 2023.

Una vez se ha registrado se ingresd a la pagina inicial de TTN con las credenciales creadas

anteriormente, se ingresa en la opcion Go to gateways como se muestra en la llustracion 3-30.

Welcome back, jhonyasquine!

4

[lustracion 3-30: Paginadeinicio de TTN.
Realizado por: Asqui J., 2023.
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https://id.thethingsnetwork.org/oidc/interaction/UenGr46qc6m3SQPzdbfW5/register

En el apartado de Gateways, se procedio aingresar a +Register Gateway en donde es necesario
ingresar el Gateway EUI el cua es Unico para cada dispositivo, esta informacién se puede

encontrar en lallustracion 3-27.

Lapaginaderegistro del Gateway sevisuaizaen la llustracion 3-31.

Ilustracién 3-31: Paginade registro de Gateway.
Realizado por: Asqui J., 2023.

Unavez ingresado el Gateway EUI, se completaron |os siguientes parametros.

o Gateway name: Este esel nombre asignado al dispositivo
e Freguency plan: Como se menciond previamente, se selecciond € plan de frecuencias de
United States 902-928 MHz, FSB1.

Por dltimo, se selecciona "Registrar Gateway" para guardar €l registro, los pasos reaizados se
pueden observar en lallustracién 3-32.

B W T ———— -

Megisler gateway
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n

[lustracion 3-32: Configuracién pararegistro del Gateway.
Realizado por: Asqui J., 2023.
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Unavez que todos | os pasos se han realizado correctamente el Gateway LoRa empezara arecibir

paguetes como se puede ver en lallustracion 3-33.

. Sl wd

[lustracion 3-33: Gateway Lora Registrado.
Realizado por: Asqui J., 2023.

Para registrar las aplicaciones, se ingresd a "Go to applications’ y dentro de esta seccién, se

seleccion6 “+ Create applications", tal como se muestra en la [lustracion 3-34.

Ilustracién 3-34: Paginade registro de aplicaciones
Realizado por: Asqui J., 2023.

Al seleccionar "+ Create applications', seingresaron el "Application ID" y el " Application name"
como identificadores para las aplicaciones, como se muestraen lallustracion 3-35.
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[lustracion 3-35: Creacidn de aplicaciones.
Realizado por: Asqui J., 2023.

Para registrar los dispositivos finales, se accedi6 ala opcidn "+ Register end device", segun se

muestra en la llustracién 3-36.

u ete gt

[lustracion 3-36: Pagina de registro de end devices.
Realizado por: Asqui J., 2023.

Unavez se haingresado se seleccion0 e dispositivo aregistrar, existen 2 métodos de ingreso:

e Seleccionar el dispositivo final del repositorio de dispositivos LoRaWAN.

e Ingresar manuamente |as especificaciones del dispositivo find.

Se selecciono € primer método en el cual seingreso |os siguientes pardmetros.

e Marcadd dispositivo final: Hel Tec AutoMation.
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o Modeo: Wifi LoRa32 (V2) (ClassA OTAA).

e Version de Hardware: Desconocido.

e VersiondeFirmware: 1.0.

o Perfil (Region): US 902 928.

e Plandefrecuencia: United States 902-928 MHz, FSB 1.

e JoinEUI: 0000000000000000.

o DevEUI: Para obtener € identificador Unico se selecciond la opcién generar para que se
asigne uno autométi camente.

e AppKey: Deigual formaque el DevEUI se asigna autométicamente.

e EnddevicelD: dispositivolora-3

Cabe destacar que los parametros JoinEUI, DevEUI y AppKey son Unicos para cada nodo.

Por ultimo, se selecciond laopcién de registrar dispositivo final, en la llustracion 3-37 se pueden

apreciar los pasos seguidos para €l registro del dispositivo final.

¢

p———

[lustracién 3-37: Configuracion de registro del médulo Heltec LoRa Esp32 v2 clase A OTAA
Realizado por: Asqui J., 2023.

El mismo proceso se harealizado paratodos|os dispositivos finales ausar como se puede apreciar

en lallustracion 3-38.
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[lustracion 3-38: Dispositivos finales registrados dentro de la aplicacion.

Realizado por: Asqui J., 2023.

Unavez que los dispositivos finales se han registrado ya se pueden recibir |os datos enviados por
el nodo Gateway en TTN estos datos se pueden visualizarse en tiempo real en € live data como
se puede apreciar en lallustracion 3-39. Sin embargo, estos datos [legan en formato hexadecimal,
lo cual resultaincomprensible para el usuario, por lo cual es necesario decodificar estos datos.

f Epn= .

[lustracion 3-39: Datos en tiempo real enviados por el dispositivo final aTTN.
Realizado por: Asqui J., 2023.

TTN ofrece una solucion para decodificar los datos recibidos en su servidor mediante lafuncién
de "Payload Formatters'. En la configuracién (Setup), se elige el tipo de formato deseado, y en
este caso, se ha optado por €l formato personalizado utilizando JavaScript (Custom Javascript
Formatter).

A continuacion, se escribi6 un codigo en Javascript paradecodificar 0s datos este codigo se puede

apreciar en el Anexo C.
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Con laimplementacion del codigo de decodificacion funcional, se logra la comprension de los
datos que llegan a TTN, haciendo que sean legibles para el usuario como se puede apreciar en la
[lustracion 3-40.
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[lustracion 3-40: Datos en tiempo real decodificados.
Realizado por: Asqui J., 2023.

3.4.3 Implementacién dd nodo de procesamiento, almacenamiento y visualizacion.

Paralaimplementacién de la presente seccién se ha decidido abordarla en 3 partes paralograr un

mejor entendimiento de cada parte.

3.4.3.1 Implementacion del nodo de procesamiento.

El nodo de procesamiento es el encargado de redlizar €l procesamiento de lainformacién captada
por los sensores GPS y de temperatura, este procesamiento se realizd6 mediante el uso 37 del
programa Node-RED debido alafacilidad que se tiene de uso de este ya que es bastante intuitivo

s0lo es necesario conectar |os nodos entre si .

Paralaimplementacion del nodo de procesamiento seinicié con lainstalacion de Node-red y los

nodos a usar la cual se explicaen e Anexo-C.
El primer paso para la implementacion del nodo de procesamiento fue necesario redlizar la

conexion entre la plataforma TTN y Node-RED esto se realizd mediante MQTT € cua es

protocolo disefiado para lot este funciona como mensgjes de publicaci 6n/suscripcion.
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Se escogio MQTT debido a que TTN tiene su propio servidor de MQTT por lo cua es mucho
mas fécil laintegracion de este con Node-RED debido a que solo es necesario poseer un api key

gue nos proporciona el propio servidor TTN.

Pararealizarlo nos dirigimos a TTN-Applications y en la parte derecha se busco Integrations, se

desplego las opcionesy se seleccionaMQTT.

Dentro de MQTT se ingreso la informacion de conexion los cuales se pueden apreciar en la
[lustracion 3-41, € Username corresponde a 1D de aplicacion la cual se puede apreciar en la
[lustracion 3-35: gpd orarastreador @ttn.

¥ P9

[lustracion 3-41: Informacion de conexion del protocolo MQTT.
Realizado por: Asqui J., 2023.

Dentro de Node-RED, se ha usado € nodo MQTT In, e cual permite la conexion entre TTN y
Node-RED. Al abrir el nodo se muestra la configuracién del servidor MQTT In, como se observa

en lallustracion 3-42.
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Do

[lustracién 3-42: Configuracion nodo MQTT in
Realizado por: Asqui J., 2023.

Unavez se harealizado €l paso anterior se procedié aingresar |os parametros de conexion:

e Server: Seingresaladireccion publica proporcionada por TTN esta se puede apreciar en la
ilustracién 3-42, naml.cloud.thethings.network.

e Port: Deigual formaseingresael puerto proporcionado por TTN, 1883.

e Sehabilitalaopcion de conectarse autométicamente

e Protocol: El protocolo ausar esMQTT v3.1.1.

o Keepadlve 60

Laconfiguracion de los pardametros de conexion se puede apreciar en la llustracion 3-43.

Ilustracion 3-43: Parametros de conexion de nodo MQTT
Realizado por: Asqui J., 2023.
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Parala configuracion de los pardmetros de seguridad se procedi6 aingresar |os siguientes datos:

e Username: gpdorarastreador@ttn
e Password: Corresponde d api key proporcionado por TTN

El procedimiento de la configuracion de los parametros de seguridad se puede apreciar en la
[lustracion 3-44.

[lustracién 3-44: Pardmetros de seguridad de MQTT.
Realizado por: Asqui J., 2023.

El siguiente paso fue configurar el tépico al cual se quiere suscribir este nodo en este caso se
selecciond el dispositivo lora 1 como se puede apreciar en lallustracién 3-45.

El mismo procedimiento de suscripcién se harealizado paralos demaés dispositivos lora.

mette e (<]

[lustracion 3-45: Suscripcidn atopico dispositivo lora 1.
Realizado por: Asqui J., 2023.
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Una vez que los datos provenientes del servidor TTN han sido recibidos por Node-RED, se
procedi6 ala extraccion de cada uno de los datos. Paralograrlo se usé un nodo funcion en el que

se implemento & siguiente codigo en Javascript, tal como se muestraen la llustracion 3-46.

Edit funchon node

& Properiies o

¥ Syl 1 ST O Messags

i I-. latitud = mug.paylosd|[ "uplir aszapge’ ][ 'deceded payloss
ar Loegitud = wep.paylosd [ uplink_messape” ]| "decoded_paylas ongitude

[lustracion 3-46: Codigo para extraccion de datos de latitud y longitud enviados desde TTN.
Realizado por: Asqui J., 2023

De este modo, se logro la extraccion exitosa del dato que indicalalatitud y longitud en laque se
encuentra €l nifio. Del mismo modo, se obtuvo € dato de temperatura mediante el siguiente
codigo.

Caodigo para extraccion de temperatura:
msg.payload = msg.payload['uplink_message]['decoded payload]['temperatural;
Implementacion de geocer cas.

Después de extraer cada dato se delimito lazonaenlacual €l nifio puede realizar sus actividades.
Esto se logré mediante la implementacion de una geo cerca. La finalidad de esta geo cerca es

notificar en caso de que alguno de |os nifios abandone € &rea.

Lageo cercaha sido delimitada considerando la coberturamaximaen la cua el dispositivo envia

datos de forma constante sin la existencia de perdida de paguetes.

Para llevar a cabo esta delimitacion especifica en €l &rea del Parque Guayaquil en la ciudad de
Riobamba, se empled Google Earth Pro, una herramienta de acceso gratuito que no solo permite
trazar limites mediante dibujos, sino que también facilita la medicién precisa del perimetro que
el Gateway puede cubrir. En la llustracion 3-47 se puede ver la geo cerca implementada en el

Parque Guayaqui. El mismo proceso se realiz6 para la implementacion de la geo cerca en €
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Mercado Victor Proafio, enlallustracién 3-48 se puede apreciar dichageo cercay enlallustracion

3-49 se puede apreciar laimplementacion de lageo cercaen € campus de la ESPOCH.

[lustracion 3-47: Geo cercadel Parque Guayaquil de la cuidad de Riobamba.
Realizado por: Asqui J., 2023.

2

[lustracién 3-48: Geo cercadel Mercado Victor Proafio de la cuidad de Riobamba.
Realizado por: Asqui J., 2023.
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[lustracion 3-49: Geo cercade la Espoch de la ciudad de Riobamba.
Realizado por: Asqui J., 2023.

Una vez gue las geocercas han sido definida, se procedié aimplementar un nodo de funcién en
Node-RED. Este nodo tiene la funcidn de establecer los limites de las zonas mencionadas

anteriormente.

En lallustracion 3-50 se muestra el cédigo para el control de los limites de lalatitud y longitud.
En & codigo se definié que cuando el dispositivo se encuentre dentro de la geo cercano setomara
ninguna accion, pero cuando el dispositivo salga de la geo cerca se enviara una alerta por medio

de WhatsApp indicando que el nifio ha salido de la geocercas.

El cédigo completo se muestraen el Anexo E.

Falll Fansbem pnanis

= Propeitiss L~ 1 N |
W janm (Eay LT TR e -
Lo B ] 3y St O Menns s Cny Sy
i ==
A mlas
B Fenlsss ko oo e dan .
a1 IF iffiwtitud = limitslst_irnfearloresrcades B Jevitwl & jimlesls_supariormesrcado) A8
L fileritod « lipdTalar_imferiorroscdid kil latitud = §lelrelnr_supardorpdecuod &E 01 o
5 (letidud ¢ Jimirnlet_drfprinrpoli BE. Jetitod ¢ limitalad _geperincpoldi] BE | leed
i
e
P FOEL sdlor seld denbes el reegen, 00 Gecaesss neds
B rabarn rullc
e =] e
1 rar. iy lkand - TAlarch Bl valor saTh Timra =] renes Eerwinide.')
T L arn Eedd

[ustracion 3-50: Nodo funcién parael control delos limites de latitud y longitud.
Realizado por: Asqui J., 2023.



Sistema de seguridad anteretiro de dispositivo.

Se optd por integrar un sistema de seguridad para € retiro del dispositivo. Dado gque, aungue €l
dispositivo pueda encontrarse dentro de la geo cerca, existe la posibilidad de que searetirado del
nifio. Por lo cual utilizo un sensor de temperatura que estara en contacto con €l nifio. De esta

manera, si €l dispositivo esretirado, se activara una aerta correspondiente.

En lallustracion 3-51 se muestrael codigo usado paradeterminar si €l dispositivo fue retirado del

nino.
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[lustracion 3-51: Funcion parael control de latemperatura.
Realizado por: Asqui J., 2023.

Implementacion de sistema de alerta

Finalmente, se decidi6 incorporar un sistema de aertas a través de notificaciones en WhatsApp,
aprovechando la facilidad de uso de un nodo especializado disponible en Node-RED para esta

funcion.
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Para la configuracién del sistema de derta se procedié a acceder a nodo Send Message y
seleccionar la opcién de configurar cuenta como se muestra en la llustracion 3-52.
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llustraciéon 3-52: Configuracion del nodo de envié de mensajes via

WhatsApp
Realizado por: Asqui J., 2023.

Al acceder alas configuraciones del nodo de envio de mensajes, es esencia ingresar e nombre
del cliente que utilizara esta funcion, asi como & numero de teléfono y la API-KEY
correspondientes, como muestra detalladamente en la llustracién 3-53.

Echi Send b e node = Edit node-red-cantrib-whatsapp-omb-accoomt nod=
& Propariies o |
% Mama Cisa

*. Prone HI9G26I5420

Hodnk Howr 1o oraate ar AP ke Shiow mers far mors mhermahon

[lustracion 3-53: Configuracion de propiedades paraenvio de

notificaciones a WhatsApp
Realizado por: Asqui J., 2023.
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Paraobtener laAPI-KEY, se agregd el nimero deteléfono +34 644 66 32 62 alalista de contactos
y seenvid e mensgje: "l alow callmebot to send me messages'. Inmediatamente € bot envié la

API-KEY, como se muestraen la llustracion 3-54.
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[lustracion 3-54: Obtencién de API-KEY para uso de nodo WhatsA pp.
Realizado por: Asqui J., 2023.

Finalmente, se introdujo € mensaje que se enviard en caso de que el nifio salga de la geocerca.
Este mensaje especifico se visualiza en la llustracion 3-55, donde también se presentan los

mensgj es gque se recibiran en WhatsA pp como parte del proceso.
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[lustracion 3-55: Implementacion de mensajes de alerta.
Realizado por: Asqui J., 2023.
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3.4.3.2 Implementacion del nodo de almacenamiento

Es muy importante guardar |os datos de las trayectorias realizadas por o nifios por cual se opto
por implementar un nodo de almacenamiento mediante el uso de una base de datos. La base de
datos seleccionada fue Firebase por 1o cual se procedio ala creacion de una cuenta dentro de la

misma.

Con la cuenta creada se ingreso ala consola dentro de la cual se selecciond la opcion de agregar

un Nuevo proyecto como se muestra en la llustracion 4-56.

[lustracion 3-56: Proceso de creacion de nuevo proyecto en Firebase.
Realizado por: Asqui J., 2023.

A continuacién, se le da un nuevo nombre a proyecto se €ligié e nombre de Rastreo como se

puede ver en lallustracién 3-57.

Comencemos con ef

nombre de tu proyecto™

Jove by

[lustracién 3-57: Asignacion de nombre de la Base de datos.
Realizado por: Asqui J., 2023.
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En € paso siguiente, Google consulta si se desea utilizar Google Analytics, dado que no es
necesario parala base de datos, se procede a deshabilitar esta opcidn, tal como se muestra en la
[lustracion 3-58.

Google Analytics
para tu proyecto de Frebase

NES————

Ilustracién 3-58: Des habilitacién de Google Analitics.
Realizado por: Asqui J., 2023.

Una vez creada |la base de datos, es necesario dirigirse a Realtime Database para poder utilizar
una base de datos en tiempo real, como se puede observar en la llustracién 3-59.

Comianza por agregar

Firebase a tu app ‘

@00 =« «

[lustracion 3-59: Ingreso alabase de datos en tiempo real.

Realizado por: Asqui J., 2023.
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Después de acceder alabase de datos en tiempo real, se procedié aingresar aNode-RED. Dentro
de esta plataforma, se empled un nodo de funcién para incorporar todos los datos pertinentes y
almacenarlos en la base de datos. En la llustracion 3-60 se presenta € codigo utilizado, €l cual

incluye informacion como el nombre, latitud, longitud, fechay temperatura.

[lustracién 3-60: Datos que seran enviados a la base de datos de Firebase.

Realizado por: Asqui J., 2023.

Posteriormente, se avanzo a siguiente paso utilizando un nodo de modificacién de Firebase. En

este nodo, se gjustaron las configuraciones de Firebase segin apreciaen la llustracion 3-61.

A continuacion, se eligié Latitud como laruta del Child Path, parael método se selecciond Push,
y €l valor asignado fue msg.payload.

EOE NMreass iodsly oo

LT ]

[lustracién 3-61: Proceso de configuracion de nodo Firebase Modify.

Realizado por: Asqui J., 2023.
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Dentro de las configuraciones de Firebase, se procedio a copiar € enlace de |a base de datos en
tiempo real suministrado por Firebase, tal y como se evidenciaen lallustracidn 3-62. Este enlace
escrucid paraestablecer laconexiony facilitar lainteraccion entre las aplicaciones, permitiendo

asi un acceso efectivo ala base de datos en tiempo real desde la plataforma Firebase.

Teowt kwa

Realtime Database

[lustracién 3-62: Modificacién de enlace de base de datos Firebase.
Realizado por: Asqui J., 2023.

En la llustraciéon 3-63, se muestran los datos que se enviaran desde Node-RED a Firebase
Realtime Database en donde se guardaran |os datos de nombre, latitud, longitud, velocidad, fecha

y temperatura.

[lustracion 3-63: Datos amacenados por la base de datos.

Realizado por: Asqui J., 2023.
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Una vez gque se ha completado el envio de datos a la base de datos, es importante recuperar los
datos de la base de datos. Por lo cual se ha utilizado un nodo firebase.once. Este nodo permite la
recuperacion de los datos amacenados en la base de datos cada vez que se inicia un evento. En
este caso €l evento inicia con la seleccion de unafechaatravés de un nodo de seleccidn de fechas
(date picker), de un nodo dropdown €l cual permite afiadir opciones para escogerse en este caso
se ha optado por ingresar nombres para cada usuario, también se afiadi 6 otro nodo dropdown para
seleccionar un rango de horas de recuperacion de la base de datos, tal como se evidencia en la
[lustracion 3-64.

El cddigo usado para recuperar los nombres de cada usuario es € siguiente: var usuario =

msg.payload;
context.global .usuario = usuario;

return msg;

Fescoha Focha g NUps /ANt Acr - AT detn

o

Escoja of usuaio: Usuvario

~Horas
L (ST

[lustracién 3-64: Conexién de nodo date picker y nodo dropdown con nodo funcién y nodo

firebase.once.
Realizado por: Asqui J., 2023.

Se haincorporado un nodo de funcion entre ambos elementos, dado que € nodo de seleccion de
fechas (date picker) proporcionatanto la fecha como la hora, siendo esta Ultima innecesaria para
la seleccion de datos en la base de datos. Con € fin de eliminar estos datos innecesarios se ha
desarrollado un codigo en JavaScript, € cual esta detallado en el Anexo D.
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Cuando el nodo Firebase.once se hallaingresado a fujo de Node-RED se configurara de manera
automatica tomando |os datos de configuracion del nodo Firebase modify como se muestraen la

[lustracion 3-65.

[lustracion 3-65: Configuracién de nodo Firebase.once
Realizado por: Asqui J., 2023.

Los datos obtenidos a través del nodo “firebase.once™ se recopilan de manera acumulativa. Fue
necesario abtener estos datosindividualmente, paralograr graficar los datos en el dashboard. Para
lo cual seimplement6 un nodo de funcidn el cua redlizarala separacién delos datos. También se
implemento6 un nodo el cual permitarecuperar los datos de lafecha, nifio especificoy el rango de
horas seleccionado por el usuario. El codigo usado se muestra en la llustracion 3- 66. Al ser

codigo muy extenso se ha optado por afadirlo a Anexo F.
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Ilustracién 3-66: Proceso de comparacion y separacion de datos.
Realizado por: Asqui J., 2023.

3.4.3.3 Implementacion del nodo de visualizacion.

Paralaimplementacion del nodo de visualizacién se ha seleccionado € dashboard de Node-Red,
el cua posee nodos que puede ser utilizados para cumplir con los requisitos del dispositivo de
localizacion de nifios. Worldmap es uno de estos nodos €l cual permite visuaizar los datos de
GPS quellegan ala plataforma TTN. También posee en nodo Gauge € cua permite visuaizar la

temperatura del nifio, que se usara como un sistema de aleta en caso de retire del dispositivo.

Para acceder d nodo Worldmap es necesario tenerlo dentro del flujo de Node-red y conectarlo a
nodo de funcién que fueimplementado en lallustracion 3-60. Sin embargo, este nodo solo permite
lavisualizacion del punto en especifico en e cual se encuentramas no del recorrido realizado por
lo cua se optd por la implementacidn del nodo Tracks € cua permite visualizar €l recorrido
realizado.

El dashboard del nodo Worldmap y Tracks se muestraen la llustracion 3-67
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Ilustracién 3-67: Rastreo en tiempo real mediante el uso de worldmap y tracks.
Realizado por: Asqui J., 2023.

Deigua forma se usaron los nodos Worldmap y Tracks para la recuperacion de datos dentro de

|a base de datos como muestra en la llustracion 3-68.

Ilustracion 3-68: Recuperacion de trayectoria mediante el uso de |a base de datos.

Realizado por: Asqui J., 2023.
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Por ultimo, se optd por usar un hodo Guage paraindicar la temperatura corporal del nifio como
se muestra en la llustracién 3-69. Esta temperatura permitird saber si €l nifio tiene e dispositivo

colocado o ha sido retirado.

[lustracion 3-69: Dashboard en tiempo real paralalocalizacion de nifios.

Realizado por: Asqui J., 2023.

En la llustracion 3-70 se muestra la configuracion de la conexion de los nodos usados para la
creacion del Dashboard en tiempo rea y de la base de datos.
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[lustracion 3-70: Conexiédn de nodos para el Dashboard en tiempo real y la base de datos.
Realizado por: Asqui J., 2023.

Los datos de ubicacion del nifio pueden ser visualizados localmente sin embargo es importante
acceder a estos datos en cualquier momento por 1o cua fue necesario sacar estos datos a Internet,
esto se logré mediante el uso de Ngrok € cua permite crear un tunel con salida a Internet y

mostrar |os datos a través de un dominio.
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El proceso inicia consistio en la creacion de una cuenta en NGROK, accesible a través del
siguiente enlace: https.//dashboard.ngrok.com/signup. Después de haber creado la cuenta, se

procedi6 a la seccion "Setup & Instalation”. Dentro de esta seccidn, se selecciond la opcion

"Download" para descargar €l programa NGROK . El procedimiento detallado se encuentraen la
[lustracion 3-71.

=
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[lustracién 3-71: Descarga de programa Ngrok.
Realizado por: Asqui J., 2024.

A continuacion, fue necesario obtener el token de autenticacion esto se logro ingresando a la
seccion “Your Authtoken” y dentro de Ngrok seingresa el siguiente comando:

ngrok config add-authtoken 2bHxwacl cenL WpDzCSugOnfgT1k_4jWFUEK 7BaRx9fyzM J9Td

El proceso realizado se muestraen lallustracion 3-72.

[lustracion 3-72: Proceso de adyacencia de token de autentificacion.

Realizado por: Asqui J., 2024.
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El siguiente paso esingresar el comando Ngrok http 1880 cabe recalcar que € puerto 1880 es €l
puerto que usa node-red parala conexion por lo cual es necesario que node-red este activo en €

momento deingresar el comando. Unavez ingresado el comando se obtiene unadireccién lacual

se usara para ingresar al dashboard de node-red desde cualquier lugar como se muestra en la
[lustracion 3-73.

[lustracion 3-73: Ingreso a puerto 1880 de node-red.
Realizado por: Asqui J., 2024.

Como ultimo paso se procedio averificar € acceso a node-red desde un dispositivo mévil que no
se encuentre en lamismared local. Enlallustracion 3-74 se muestra el dashboard del tiempo real

y enlallustracion 3-75 se puede apreciar € acceso alabase de datos.
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[lustracion 3-74: Acceso a dashboard de tiempo real.
Realizado por: Asqui J., 2024.
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llustracién 3-75: Acceso adashboard de base de datos
Realizado por: Asqui J.., 2024.
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CAPITULO IV
4. ANALISISE INTERPRETACION DE RESULTADOS
En este capitul o, se dard a conocer 10s resultados obtenidos del sistema con tecnologia LoRawan
para localizacion de nifios de entre 0 y 11 afios en ambientes abiertos de ata concurrencia. La
validacion de los resultados se realizard por medio del andlisis de pardmetros técnicos tales como
cobertura méxima, latencia, precision y consumo energético del sistema en los escenarios
propuestos.

4.1 Localizacion del Gateway en los diferentes escenarios propuestos

Paralarealizacién delas pruebas de funcionamiento del dispositivo se han planteado 3 escenarios
un parque, un mercado y el campus de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Por o cual se optado por colocar € Gateway en un punto estratégico en cada uno delos escenarios

propuestos, en la Tabla 4-1 se puede apreciar de manera facil las ubicaciones seleccionadas.

Tabla 4-1: Localizacién del Gateway en los diferentes escenarios.

Parque Mercado ESPOCH

Cuidad Riobamba Riobamba Riobamba

Sector Parque Guayaquil Mercado Victor Proafio  Campus ESPOCH

Referencia Concha Acustica Parte Norte del Mercado  Edificio de Software

Coordenadas -1.666255°, -1.672399°, -78.654196°  -1.656043°, -78.679094°
-78.658695°

Realizado por: Asqui J., 2024.

Para una mejor apreciacion de los lugares en donde fue colocado € Gateway se hizo uso de
Google Earth Pro paralalocalizacion en € pargue Guayaquil se puede apreciar en la llustracion
4-1.
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[lustracion 4-1: Localizacion del Gateway en € Parque Guayaquil .
Realizado por: Asqui J., 2024.

Laubicacion del Gateway en el mercado Victor Proafio se puede ver en Ilustracion 4-2.

Ilustracion 4-2: Localizacion del Gateway en el mercado Victor Proafio.
Realizado por: Asqui J., 2024.

Por ultimo, laubicacion del Gateway en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo se puede
apreciar en lallustracién 4-3.
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[lustracion 4-3: Localizacion del Gateway en la ESPOCH.

Realizado por: Asqui J., 2024.

4.2 Andlissdecobertura maximadel sistema.

Pararedizar €l andlisis de la coberturamaximadel sistema, se considero |os distintos escenarios
planteados. La informacion de los recorridos realizados se recuperd de la base de datos, y
utilizando Google Earth Pro, se lograron determinar |as siguientes distancias de cobertura.

421 Coberturamaxima alcanzada en €l recorrido 1 desde Gateway ubicado en la ESPOCH

hacia la Facultad de Recursos Naturales.

Pararedizar el andlisis, se emples labase de datos que contenialas medi ciones ef ectuadas durante
los recorridos realizados en diferentes locaciones. En este registro, se capturaron los datos de
ubi cacion GPS desde €l Gateway ubicado en el edificio de Software hastala Facultad de Recursos

Naturales, como se muestraen la llustracion 4-4.
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[lustracién 4-4: Distanciamaxima 1 alcanzada por el dispositivo 2 hacia el norte de la ciudad.
Realizado por: Asqui J., 2024.

Para determinar con precision la distancia alcanzada, se utiliz6 Google Earth Pro, en el cua se
ingresd la dltima coordenada registrada (-1.6624, -78.6841) se logré obtener una distancia de
688.17 metros como se puede observar en la llustracion 4-5.

[lustracion 4-5: Célculo de distancia méxima 1 alcanzada por €l dispositivo 2.
Realizado por: Asqui J., 2024.
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4.2.2 Cobertura maxima alcanzada en € recorrido 2 desde Gateway ubicado en la ESPOCH

hacia €l Parque I sidro Gallegos.

Deigual formasereaizd unrecorrido desde el edificio de software hastael parque Isidro Gallegos
obteniendo la Ultima coordenada registrada (-1.6627, -78.6776) la cual corresponde a Parque

Isidro Gallegos como se puede ver en lallustracién 4-6.

[lustracién 4-6: Distancia méxima 2 alcanzada por € dispositivo 2 hacia la puerta principal de

laESPOCH.
Realizado por: Asqui J., 2024.

Al ingresar la ultima coordenada en Google Earth Pro se evidencio que se logro obtener una

distancia maxima de 754.48 m como se muestra en lallustracion 4-7.

[lustracion 4-7: Calculo de distancia maxima 2 al canzada por € dispositivo 2.
Realizado por: Asqui J., 2024.
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4.2.3 Cobertura maxima alcanzada en € recorrido 3 desde Gateway ubicado en la ESPOCH

hacia €l Parque delos Maestros

Al redlizar e tercer recorrido se logré alcanzar la coordenada (-1.6589, -78.6813) la cual

corresponde a Parque de los Maestros € recorrido se evidenciaen la llustracién 4-8.

llustracién 4-8: Distancia maxima 3 acanzada por el dispositivo 2 hacia € Parque de los

Maestros.
Realizado por: Asqui J., 2024.

Al ingresar la Ultima coordenada registrada del recorrido 3 en Google Earth Pro selogré a canzar
una distancia maxima de 389.46 m como se puede ver en la llustracion 4-9.

[lustracion 4-9: Calculo de distancia maxima 3 al canzada por € dispositivo 2.
Realizado por: Asqui J., 2024.
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4.2.4 Cobertura maxima alcanzada en el recorrido 4 desde Gateway ubicado en la ESPOCH
haciala Av. Sergio Quirolay Camilo Egas.

Al redlizar e cuarto recorrido se logré acanzar la coordenada (-1.6519, -78.6714) la cua
corresponde a los rieles del tren ubicada en las calles Av. Sergio Quirola y Camilo Egas €

recorrido se evidencia en la llustracién 4-10.

[lustracion 4-10: Distancia méxima 4 alcanzada por € dispositivo 4 hacialosrieles del tren.
Realizado por: Asqui J., 2024.

Al ingresar la Ultima coordenada registrada del recorrido 4 en Google Earth Pro selogré acanzar

una distancia maxima de 967.26 m como se puede ver en la llustracion 4-11.

<
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[lustracion 4-11: Calculo de distancia maxima 4 alcanzada por € dispositivo 4.
Realizado por: Asqui J., 2024.
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4.25 Cobertura maxima alcanzada en € recorrido 1 desde e Gateway ubicado en €

Mercado Victor Proafio hasta las calles Vicente Rocafuerte y Argentinos.

Para redlizar € andlisis de cobertura maxima en e mercado Victor Proafio se ha realizado 4
recorridos, en el primer recorrido se realiz6 con e dispositivo 3 selogré llegar ala coordenada (-
1.6683, -78.6509) correspondiente a las calles Vicente Rocafuerte y Argentinos el recorrido se
puede apreciar en la llustracion 4-12.

o T T

llustracién 4-12: Distancia maxima 1 alcanzada por €l dispositivo 3 hacia las calles Vicente

Raocafuerte y Argentinos.
Realizado por: Asqui J., 2024.

Al ingresar la Ultima coordenada registrada por e dispositivo 3 en Google Earth Pro en €
recorrido 1 se logr alcanzar una distancia maxima de 578.54 m como se puede apreciar en la
[lustracion 4-13.

[lustracion 4-13: Célculo de distanciaméxima 1 alcanzada por € dispositivo 3.
Realizado por: Asqui J., 2024.
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4.26 Cobertura maxima alcanzada en € recorrido 2 desde e Gateway ubicado en €

Mercado Victor Proafio hastala Av. 9 de Octubrey Vicente Rocafuerte.

El segundo recorrido fue redlizado desde € Mercado Victor Proafio con e dispositivo 2
obteniendo como ultima coordenada (-1.677, -78.6586) correspondiente ala Av. 9 de Octubre y

Vicente Rocaf uerte como se puede apreciar en la llustracién 4-14.

[lustracion 4-14: Distanciaméxima 2 alcanzada por € dispositivo 2 hacialaAv. 9 de Octubre y

Vicente Rocafuerte
Realizado por: Asqui J., 2024.

Para determinar |a distancia méxima alcanzada se realizé el mismo proceso de ingresar la Gltima
coordenada registrada en Googl e Earth Pro evidencidndose que la distanciamaximafue de 711.76

m como se puede apreciar en la llustracion 4-15.

Realizado por: Asqui J., 2024.
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4.2.7 Cobertura maxima alcanzada en € recorrido 3 desde e Gateway ubicado en €

Mercado Victor Proafio hasta las calles Cristébal Colon y Gaspar de Villarroel.

El tercer recorrido realizado con € dispositivo 2 desde el Mercado Victor Proafio la Ultima
coordenada registrada fue ( -1.6746, -78.651) la cual corresponde a las calles Cristéba Colony

Gaspar de Villaroel como se puede ver en lallustracion 4-16.

[lustracién 4-16: Distancia maxima 3 acanzada por € dispositivo 2 hacia las calles Cristébal

Colony Gaspar de Villarroel.
Realizado por: Asqui J., 2024.

Mediante el uso de Google Earth Pro se ingresd |a tltima coordenada regi strada obteniéndose una

distancia méxima de 424.61 m como se puede apreciar en la llustracion 4-17.
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[lustracion 4-17: Calculo de distancia maxima 3 alcanzada por € dispositivo 2.
Realizado por: Asqui J., 2024.
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4.28 Cobertura maxima alcanzada en € recorrido 4 desde e Gateway ubicado en €

Mercado Victor Proafio hasta las calles Gaspar de Villarroel y Bolivia.

Por ultimo, parael calculo delacuartadistanciase utilizo el dispositivo 2 desde €l Mercado Victor

Proafio obteni éndose como ultima coordenada (-1.6692, -78.6572) lacual corresponde alascalles

Gaspar de Villaroel y Bolivia como se puede evidenciar en la llustracion 4-18.

[lustracion 4-18: Distancia maxima 4 alcanzada por €l dispositivo 2 hacia las calles Gaspar de

Villarroel y Bolivia
Realizado por: Asqui J., 2024.

Se ingreso la Ultima coordenada en Google Earth Pro en la cual se evidencio que la distancia

méxima fue de 488.14 m la cual se puede ver en la llustracion 4-19.

[lustracion 4-19: Calculo de distancia maxima 4 alcanzada por € dispositivo 2.
Realizado por: Asqui J., 2024.
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4.29 Cobertura maxima alcanzada en € recorrido 1 desde € Parque Guayaquil hasta la

Escuela Arnaldo Merino Mufioz

Pararedizar €l andlisis de coberturamaximaen el Parque Guayaquil se harealizado 4 recorridos,
en el primer recorrido se realizé con e dispositivo 3 se logro llegar ala coordenada (-1.6598, -
78.6655) correspondiente ala Escuela Arnaldo Merino Mufioz € recorrido se puede apreciar en

la llustracion 4-20.

[lustracion 4-20: Distancia maxima 1 alcanzada por € dispositivo 3 hacia la Escuela Arnaldo

Merino Mufioz.
Realizado por: Asqui J., 2024.

Paralaobtencion de la distancia especifica se procedié aingresar |a Ultima coordenada en Google
Earth Pro obteniéndose una distancia méxima de 1039.64 m la cua se puede apreciar en la
[lustracion 4-21.
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[lustracion 4-21: Calculo de distanciamaxima 1 alcanzada por € dispositivo 3.
Realizado por: Asqui J., 2024.
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4.2.10 Cobertura maxima alcanzada en € recorrido 2 desde € Parque Guayaquil hasta €

sector de La Ceramica.

El segundo recorrido serealiz6 con € dispositivo 3 desde laconchaacusticadel Parque Guayaquil
logrando llegar a la coordenada (-1.6662, -78.6552) correspondiente al sector de la Ceramica e

recorrido realizado se puede apreciar en lallustracién 4-22.

[lustracién 4-22: Distanciamaxima 2 alcanzada por € dispositivo 3 hacia La Ceramica.
Realizado por: Asqui J., 2024.

Al ingresar la Gltima coordenada obtenida a Google Earth Pro se evidencio una distanciaméxima
de 554.71 mlacua se puede evidenciar en lallustracion 4-23.

[lustracion 4-23: Célculo de distancia maxima 2 al canzada por el dispositivo 3.
Realizado por: Asqui J., 2024.
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4.2.11 Cobertura maxima alcanzada en € recorrido 3 desde el Parque Guayaquil hasta €

sector de La Estacion.

El tercer recorrido se realizd con e dispositivo 1 desde la concha aclstica de Parque Guayaquil
logrando llegar ala coordenada (-1.669517, -78.653903) correspondiente a sector de la Estacion

¢ recorrido reaizado se puede apreciar en la llustracion 4-24.

Ilustracién 4-24: Distanciamaxima 3 a canzada por € dispositivo 1 hacia La Estacion.

Realizado por: Asqui J., 2024.

Al ingresar la Gltima coordenada obtenida a Google Earth Pro se evidencio una distanciaméxima
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[lustracion 4-25: Célculo de distancia maxima 3 al canzada por e dispositivo 1.

Realizado por: Asqui J., 2024.
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4.2.12 Cobertura maxima alcanzada en €l recorrido 4 desde € Parque Guayaquil hasta las

calles Boyacay Duchicela.

El cuarto recorrido se realizé con el dispositivo 1 desde la concha actstica del Parque Guayaquiil

lograndose llegar a la coordenada (-1.6700, -78.65628) correspondiente las cales Boyaca y

Duchicela €l recorrido realizado se puede apreciar en lallustracion 4-26.

Ilustracién 4-26: Distancia méxima 4 alcanzada por € dispositivo 1 hacia las calles Boyacay

Duchicela.
Realizado por: Asqui J., 2024.

Al ingresar la Gltima coordenada obtenida a Google Earth Pro se evidencio una distanciaméxima

de 622.50 mlacua se puede evidenciar en lallustracion 4-27.
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[lustracion 4-27: Calculo de distancia maxima 3 alcanzada por € dispositivo 1.
Realizado por: Asqui J., 2024.
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4.2.13 Andlisisde cobertura maxima del dispositivo.

Una vez recol ectadas | as distancias de los recorridos, se registraron en unatabla especifica con €l
propésito de llevar a cabo un andlisis detallado de la cobertura méxima del dispositivo. Los
resultados de esta recopil acién se presentan de manera organizada de mayor amenor distanciaen
laTabla4-2.

Tabla 4-2: Andlisis de cobertura méxima a canzada por €l dispositivo.
Lugar Distancia

Escuela Arnaldo Merino Muiioz 1039.64 metros
Calles Av. Sergio Quirolay Camilo Egas 967.26 metros

Parque Isidro Gallegos 754.48 metros
Av. 9de Octubrey Vicente Rocafuerte 711.76 metros
Facultad de Recur sos Naturales 688.17 metros
CallesBoyacay Duchicela 622.50 metros
LaEstacion 621.98 metros
CallesVicente Rocafuertey Argentinos 578.54 metros
Sector dela Ceramica 554.71 metros
CallesGaspar deVillarod y Bolivia 488.14 metros
CallesCristobal Colon y Gaspar de 424.61 metros
Villaroel

Parque delos Maestros 389.46 metros

Realizado por: Asqui J., 2024.

En la Tabla 4-2, se destaca que €l dispositivo logré una cobertura maxima de 1039.64 metros.
Este rendimiento se atribuye tanto a la estratégica ubicacion del Gateway en la concha acustica
del Parque Guayaquil como a trayecto realizado, beneficiandose especialmente por |a elevada
posicién de la Escuela Arnaldo Merino Mufioz en comparacion con |os otros puntos de andlisis.
La ubicacion elevada facilita una mayor linea de vision, |o que hace més efectivo el envio de

paquetes através del dispositivo.

En contraste, lamenor cobertura se evidencio en el Parque Los Maestros con un alcance de 389.46
metros. Esta limitacion en la cobertura se atribuye a la densidad de edificaciones en laruta, ya
que, a tratarse de unazonamuy poblada, latransmisién de paquetes se complicadebido alafata

de unalinea de vision adecuada
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4.2.14 Analisisde cobertura maxima del dispositivo vs cobertura maxima tedrica.

Se llevé a cabo una comparacion entre la cobertura maxima tedrica y la cobertura méxima rea
del dispositivo, y se confirmd que la coberturarea esinferior alatedrica. Parael médulo Heltec

LoRa ESP32 V2, la cobertura tedrica en espacios abiertos se estima en 2.6 km.

En la llustracién 4-28 se puede apreciar la cobertura tedrica vs cobertura méxima rea del
dispositivo lograda en la ESPOCH

[lustracién 4-28: Coberturamaximareal vs coberturatedricaen la ESPOCH.
Realizado por: Asqui J., 2024.

Deigual formase puede apreciar en lallustracion 4-29 quelacoberturareal del dispositivo resulta
ser menor que la cobertura tedrica en las mediciones tomadas en € Mercado Victor Proafio.

96



[lustracién 4-29: Cobertura maximareal vs coberturatedricaen laMercado Victor Proafio.
Realizado por: Asqui J., 2024.

También se evidencio que la cobertura real del dispositivo resulta ser menor que la cobertura
tedrica en las mediciones tomadas en e Parque Guayaquil como se puede apreciar en la
[lustracion 4-30.

[lustracion 4-30: Cobertura méximarea vs cobertura teodrica en la Parque Guayaquil .
Realizado por: Asqui J., 2024.
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Después de redizar €l andlisis de cobertura real del dispositivo se determiné que esta sujeta a
diversas variables, como la presencia de edificaciones que obstruyan la linea de vision, objetos

metalicos que generen interferencias, y la presencia de vegetacion, como arboles.

Cabe recacar que la cobertura de modulo Heltec LoRa ESP 32 v2 es de 2.6 km para un entorno
abierto a trabajar en un entorno lleno de obstaculos como o es en la ciudad de Riobamba esta

coberturallega a disminuir de manera considerable.

43 Andlissdelatenciade sissema

Se hallevado acabo €l andlisisdelalatenciadel sistema, teniendo en cuentael Tiempo en € Aire
(TOA), que corresponde al tiempo que demorala carga Util en vigiar desde el nodo sensor hasta
laplataforma TTN (The Things Network), y lalatencia obtenida a través de Ngrok.

En el andlisisdel TOA, se hadecidido calcular € promedio delostiempos de recorrido realizados
paraevaluar lacoberturadel sistema, estos datos se han guardado previamente en la base de datos

de Firebase como se puede apreciar en lallustracién 4-31.

Reaitime Database

[lustracion 4-31: Datos de tiempo en € aire guardados en la base de datos de firebase.
Realizado por: Asqui J., 2024.

43.1 Latencia obtenida en € recorrido 1 de la ESPOCH hasta la Facultad de Recursos

Naturales

En esterecorrido los datosdel TOA han sido idénti cos teniéndose 27 datos de 0.061696 segundos,
sin embargo, en & dato 28 se observo que el valor fue de 0.411648 segundos.

98



Al redlizar € clculo del promedio, se determind que e Tiempo en e Aire (TOA) tiene un valor
promedio de 0.0741943 segundos. Ademas, se registrd una latencia obtenida a través de Ngrok

de 130 milisegundos, tal como se muestra en la llustracion 4-32.

Ilustracién 4-32: Latencia obtenida de Ngrok para el recorrido 1 en la ESPOCH.
Realizado por: Asqui J., 2024.

Al sumar e Tiempo en € Aire (TOA) y lalatencia de Ngrok y duplicarla, se obtiene lalatencia
total del sistema, lacua esde 408.3886 ms. El vaor de lalatencia obtenida es bajo por lo cua se
puede decir que € sistemaesideal para un dispositivo de rastreo de nifios.

4.3.2 Latenciaobtenidaen el recorrido 2 dela ESPOCH hasta € Parque Isidro Gallegos.
Los datos de TOA en este recorrido han sido més variantes esto se debe a que en este caso se han
registrado un total de 90 datos, |os tiempos son representados en la Tabla 4-3 junto con € TOA

promedio calculado.

Tabla 4-3: Tiempos de aire obtenidos en € recorrido 2 de la ESPOCH

48 7 0,066816s
29 7 0.061696s
2 8 0,113152s
8 9 0,205824s
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2 10 0,411648s
1 10 0,452608s

90 0.0905017s
Realizado por: Asqui J., 2024.

Con un total de 90 datos obtenidos se ha realizado e promedio del TOA obteniéndose valor de
0.0905017s aeste valor sele hasumado lalatencia obtenida por Ngrok este dato se puede apreciar

en lallustracion 4-33.

[lustracion 4-33: Latencia obtenida de Ngrok para €l recorrido 2 en la ESPOCH.

Realizado por: Asqui J., 2024.

Al realizarse lasumadel TOA promedioy lalatencia generada por Ngrok y duplicarla se obtuvo
quelalatenciatotal del sistemapara€ recorrido 2 fue de 459.0034 ms siendo relativamente bajo,

por lo tanto, es adecuado para un sistema de rastreo de nifios en tiempo real.
4.3.3 Latenciaobtenidaen €l recorrido 3 dela ESPOCH hasta el Parque delos Maestros.

En € tercer recorrido se han obtenido un total de 10 datos obteniéndose un total de 4 datos

diferentes, estos datos se pueden apreciar en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4: Tiempos de aire obtenidos en €l recorrido 3 de la ESPOCH.

5 7 0.066816s
3 7 0.061696s
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1 8 0.113152s
1 10 0.411648s

10 0.1043968s
Realizado por: Asqui J., 2024.

Con un total de 10 datos obtenidos se ha realizado el promedio del TOA obteniéndose valor de
0.1043968s a este valor se le ha sumado lalatencia obtenida por Ngrok la cual es de 252ms este

dato se puede apreciar en la llustracion 4-34.

[lustracion 4-34: Latencia obtenida de Ngrok para €l recorrido 3 en la ESPOCH.

Realizado por: Asqui J., 2024

Al redlizarse lasuma del TOA promedio junto con lalatencia obtenida en Ngrok y duplicarla se
obtuvo una latencia total del sistema de 712.7936 ms la cual a diferencia de las latencias
anteriormente obtenidas es més ata sin embargo sigue siendo una latencia aceptable para €l
sistema de rastreo de nifios.

4.3.4 Latencia obtenida en e recorrido 4 de la ESPOCH hasta la Av. Sergio Quirola y
Camilo Egas.

En € cuarto recorrido se han obtenido un total de 28 datos obteniéndose un total de 6 datos

diferentes, estos datos se pueden apreciar en la Tabla 4-5.
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Tabla 4-5: Tiempos de aire obtenidos en €l recorrido 4 de la ESPOCH.

[FECREEEEE TS S e
7 7 0.066816s ‘
6 7 0.061696s
7 8 0.113152s
1 8 0.123392s
2 9 0.205824s
5 10 0.411648s
28 0.1265583s

Realizado por: Asqui J., 2024.

Con un total de 28 datos obtenidos se ha realizado el promedio del TOA obteniéndose valor de
0.1265583s a este valor se le ha sumado lalatencia obtenida por Ngrok la cual es de 138ms este
dato se puede apreciar en lallustracion 4-35.

[lustracion 4-35: Latencia obtenida de Ngrok para €l recorrido 4 en la ESPOCH.

Realizado por: Asqui J., 2024.

Al redlizarse lasuma de TOA promedio junto con lalatencia obtenida en Ngrok y duplicarla se
obtuvo una latencia total del sistema de 529.1166 ms la cual es una latencia aceptable para €l

sistema de rastreo de nifios.

435 Latencia obtenida en € recorrido 1 desde Mercado Victor Proafio hasta las calles

Vicente Rocafuerte y Argentinos.

En el primer recorrido se han obtenido un total de 21 datos obteniéndose un total de 4 datos

diferentes, estos datos se pueden apreciar en la Tabla 4-6.
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Tabla 4-6: Tiempos de aire obtenidos en € recorrido 1 del mercado Victor Proafio.

Numer o de datos obtenidos Spreading Factor TOA

13 7 0.061696s

6 8 0.113152s
9 0.226304s

1 10 0.411648s

21 0.100901s

Realizado por: Asqui J., 2024.

Con untotal de 21 datos obtenidos se harealizado el promedio del TOA obteniéndose el valor de
0.100901s a este valor se le ha sumado la latencia obtenida por Ngrok la cual es de 141ms este

dato se puede apreciar en la llustracion 4-36 .

[lustracion 4-36: Latencia obtenida de Ngrok para €l recorrido 1 en el Mercado Victor Proafio.

Realizado por: Asqui J., 2024.

Al redlizarse la suma del TOA promedio junto con lalatencia obtenida en Ngrok y duplicarla se
obtuvo una latencia total del sistema de 483.802 ms la cual es una latencia aceptable para €

sistema de rastreo de nifios.
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43.6 Latencia obtenida en € recorrido 2 desde e Mercado Victor Proafio hasta la Av. 9 de

Octubrey Vicente Rocafuerte.

En e segundo recorrido se han obtenido un total de 19 datos obteniéndose un total de 6 datos

diferentes, estos datos se pueden apreciar en la Tabla 4-7.

Tabla 4-7: Tiempos de aire obtenidos en €l recorrido 2 del mercado Victor Proafio.
Numer o de datos obtenidos Spreading Factor TOA ‘

0.061696s
0.066816s
0.113152s
0.205824s
0.226304s
10 0.411648s

19 0.106927s
Realizado por: Asqui J., 2024.

© ©O© o0 N

Con untotal de 19 datos obtenidos se harealizado € promedio de TOA obteniéndose € valor de
0.106927s a este valor se le ha sumado la latencia obtenida por Ngrok la cual es de 131ms este

dato se puede apreciar en la llustracion 4-37.

[lustracion 4-37: Latencia obtenida de Ngrok para el recorrido 2 en el mercado Victor Proafio.

Realizado por: Asqui J., 2024.

Al redlizarse la suma del TOA promedio junto con lalatencia obtenida en Ngrok y duplicarla se
obtuvo una latencia total del sistema de 475.854 ms la cual es una latencia aceptable para €
sistema de rastreo de nifios.
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4.3.7 Latencia obtenida en € recorrido 3 desde el Mercado Victor Proafio hasta las calles

Crigtébal Colon y Gaspar de Villarroel.

En €l tercer recorrido se han obtenido un total de 11 datos obteniéndose un total de 4 datos

diferentes, estos datos se pueden apreciar en la Tabla 4-8.

Tabla 4-8: Tiempos de aire obtenidos en €l recorrido 3 del mercado Victor Proafio

Numero de datosobtenidos  Spreading Factor TOA ’
8 7 0.061696s

1 8 0.113152s

1 9 0.205824s

1 10 0.411648s

11 0.1112901s

Realizado por: Asqui J., 2024.

Con untotal de 11 datos obtenidos se harealizado € promedio de TOA obteniéndose € valor de
0.1112901 a este vaor se le ha sumado la latencia obtenida por Ngrok la cual es de 131ms este

dato se puede apreciar en la llustracion 4-38.

[lustracion 4-38: Latencia obtenida de Ngrok para el recorrido 3 en el mercado Victor Proafio.

Realizado por: Asqui J., 2024.

Al redlizarse la suma del TOA promedio junto con lalatencia obtenida en Ngrok y duplicarla se
obtuvo una latencia total del sistema de 500.058802 ms la cual es unalatencia aceptable para €

sistema de rastreo de nifios.
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4.3.8 Latencia obtenida en € recorrido 4 desde el Mercado Victor Proafo hasta las calles
Gagpar de Villarrod y Boalivia.

En el cuarto recorrido se han obtenido un total de 14 datos obteniéndose un total de 4 datos

diferentes, estos datos se pueden apreciar en la Tabla 4-9.

Tabla 4-9: Tiempos de aire obtenidos en €l recorrido 4 del mercado Victor Proafio.
Numer o de datos obtenidos Spreading Factor TOA ‘

3 7 0.061696s
4 8 0.113152s
5 9 0.205824s
2 10 0.411648s
14 0.177865s

Realizado por: Asqui J., 2024.

Con untotal de 14 datos obtenidos se harealizado € promedio de TOA obteniéndose € valor de
0.177865s a este valor se le ha sumado la latencia obtenida por Ngrok la cual es de 140ms este

dato se puede apreciar en la llustracion 4-39.

[lustracion 4-39: Latencia obtenida de Ngrok para el recorrido 4 en el mercado Victor Proafio.

Realizado por: Asqui J., 2024.

Al redlizarse la suma del TOA promedio junto con lalatencia obtenida en Ngrok y duplicarla se
obtuvo unalatenciatotd del sistemade 635.73 mslacual esunalatenciaaceptable parael sistema

de rastreo de nifos.
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4.3.9 Latencia obtenida en € recorrido 1 desde el Parque Guayaquil hasta la Escuela

Arnaldo Merino Mufioz

En e primer recorrido se han obtenido un total de 29 datos obteniéndose un total de 5 datos

diferentes, estos datos se pueden apreciar en la Tabla 4-10.

Tabla 4-10: Tiempos de aire obtenidos en e recorrido 1 del Parque Guayaquil.

Numero dedatosobtenidos ~ Spreading Factor TOA

13 7 0.061696s
6 7 0.066816s
1 8 0.113152s
3 9 0.226304s
6 10 0.411648s
29 0.1539619s

Realizado por: Asqui J., 2024.

Con un total de 29 datos obtenidos se hareaizado e promedio del TOA obteniéndose el valor de
0.1539619s a este valor se le ha sumado lalatencia obtenida por Ngrok la cual es de 138ms este
dato se puede apreciar en la llustracion 4-40.

[lustracion 4-40: Latencia obtenida de Ngrok para el recorrido 1 en el Parque Guayaquil.

Realizado por: Asqui J., 2024.

Al redlizarse lasumadel TOA promedio junto con la latencia obtenida en Ngrok se obtuvo una
latencia total del sistema de 583.9238 ms la cual es una latencia aceptable para el sistema de

rastreo de nifios.
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4.3.10 Latenciaobtenidaen €l recorrido 2 desde el Parque Guayaquil hasta La Ceramica.

En @ segundo recorrido se han obtenido un total de 22 datos obteniéndose un total de 5 datos

diferentes, estos datos se pueden apreciar en la Tabla 4-11.

Tabla 4-11: Tiempos de aire obtenidos en € recorrido 2 del Parque Guayaquil.

Numero de datosobtenidos  Spreading Factor TOA ‘
8 7 0.061696s
3 7 0.066816s
6 8 0.113152s
2 9 0.226304s
3 10 0.411648s
22 0.139112s

Realizado por: Asqui J., 2024.

Con un total de 22 datos obtenidos se harealizado € promedio del TOA obteniéndose € valor de
0.139112s a este valor se le ha sumado la latencia obtenida por Ngrok la cual es de 134ms este
dato se puede apreciar en lallustracion 4-41.

Ilustracién 4-41: Latencia obtenida de Ngrok para e recorrido 2 en € Parque Guayaquil.

Realizado por: Asqui J., 2024.

Al redizarse lasuma del TOA promedio junto con la latencia obtenida en Ngrok se obtuvo una
latencia total del sistema de 546.2254 ms la cual es una latencia aceptable para €l sistema de

rastreo de nifos.
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4.3.11 Latencia obtenida en € recorrido 3 desde €l Parque Guayaquil hasta el sector de La

Estacion.

En €l tercer recorrido se han obtenido un total de 15 datos obteniéndose un total de 6 datos

diferentes, estos datos se pueden apreciar en la Tabla 4-12.

Tabla 4-12: Tiempos de aire obtenidos en €l recorrido 3 del Parque Guayaquil.

Numero de datosobtenidos ~ Spreading Factor TOA

5 7 0.061696s
3 7 0.066816s
3 8 0.113152s
1 8 0.123392s
1 9 0.226304s
2 10 0.411648s
15 0.1073152s

Realizado por: Asqui J., 2024.

Con untotal de 15 datos obtenidos se harealizado € promedio de TOA obteniéndose € valor de
0.1073152s a este valor se le ha sumado lalatencia obtenida por Ngrok la cual es de 141ms este
dato se puede apreciar en lallustracion 4-42.

[lustracion 4-42: Latencia obtenida de Ngrok para el recorrido 3 en e Parque Guayaquil .

Realizado por: Asqui J., 2024.

Al redizarse lasuma del TOA promedio junto con lalatencia obtenida en Ngrok se obtuvo una
latencia total del sistema de 496.6304 ms la cual es una latencia aceptable para €l sistema de

rastreo de nifos.
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4.3.12 Latencia obtenida en d recorrido 4 desde e Parque Guayaquil hasta las calles Boyaca
y Duchicela.

En el cuarto recorrido se han obtenido un total de 10 datos obteniéndose un total de 5 datos

diferentes, estos datos se pueden apreciar en la Tabla 4-13.

Tabla 4-13: Tiempos de aire obtenidos en €l recorrido 4 del Parque Guayaquil.
e 1 W
3 7 0.061696s ’
4 7 0.066816s
1 8 0.113152s
1 8

1

0.123392s
10 0.411648s
10 0.1100544s

Realizado por: Asqui J., 2024.

Con untotal de 10 datos obtenidos se harealizado € promedio de TOA obteniéndose € valor de
0.1100544s a este valor se le ha sumado lalatencia obtenida por Ngrok la cual es de 141ms este
dato se puede apreciar en lallustracion 4-43.

[lustracion 4-43: Latencia obtenida de Ngrok para el recorrido 4 en e Parque Guayaquil .

Realizado por: Asqui J., 2024.

Al redlizarse lasuma del TOA promedio junto con la latencia obtenida en Ngrok se obtuvo una
latencia total del sistema de 502.1088 ms la cual es una latencia aceptable para el sistema de

rastreo de nifios.

110



4.4  Andlisisde consumo energético
El andlisis de consumo energético del sistema se ha realizado partiendo del consumo energético
de cada elemento que compone el sistema de rastreo de nifios |os cuales se pueden apreciar en la

Tabla 4-14.

Tabla 4-14: Consumo energético de elementos que componen el sistema.

Elemento Suministro de corriente
Sensor detemperatura MIx 90614 2mA
ModuloGPSNeo6-M Consumo  en 67mA

busgueda

Consumo en 11ImA

tracking

En la Ilustracion 4-46 se observa la hora de conexion del dispositivo4aTTN y en lallustracion

Realizado por: Asqui J., 2024.

4-47 se observa € Ultimo dato enviado por e dispositivo 4, ambas para una distancia corta con
un spreading factor de 7.

[lustracion 4-44: Horadeinicio de conexion a TTN del dispositivo 4 para distancia corta.
Realizado por: Asqui J., 2024.
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Ilustracién 4-45: Horade finalizacion de conexion a TTN del dispositivo 4 para distancia corta.

Realizado por: Asqui J., 2024.

Con las pruebas redlizadas se lleg6 a la conclusion que las baterias de litio de 2400mAh es de
aproximadamente 8 horas y 22 min en uso continuo para una distancia corta con un spreading
factor de 7. Esto quiere decir que se tiene un consumo energético de 286.84mA por cada hora de

operacion

En la llustracion 4-46 se observala hora de conexion del dispositivo4aTTN y en la llustracion
4-47 se observael Ultimo dato enviado por el dispositivo 4, ambas para un spreading factor de 10.

» " -

[lustracion 4-46: Horadeinicio de conexion a TTN del dispositivo 4 paradistancialarga.
Realizado por: Asqui J., 2024.
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Ilustracién 4-47: Horade finalizacion de conexion a TTN del dispositivo 4 para distancialarga.
Realizado por: Asqui J., 2024.

Para una distancialarga con un Spreading Factor de 10 la autonomia de la bateriaes de 7 horasy
52 minutos, esto implica un consumo energético de 305.07 mA por cada hora de operacion.

Con una autonomia de aproximadamente 8 horas con 22 min para distancias cortasy 7 horas con
52 min paradistancias largas, es suficiente parallevar acabo lalocalizacion en tiempo real de un
nifio. Esto se debe a que € nifio no estara constantemente en e parque, mercado o campus de la
Espoch, sino que tendra periodos cortos de visita para realizar sus actividades.

45 Andlissdeprecision del sistema

El andlisis de precision del sistema se ha llevado a cabo comparando |os datos obtenidos del
sistemadelocalizacion de nifiosen € cual se usael GPS Neo 6M €l cual tiene un margen de error
en cuanto a su precision de 2.5 a 15m con los datos del GPS de un teléfono celular Galaxy A51

el cual tiene un margen de error en cuanto ala precision del GPS de 5 a 20 metros.

Para registrar con precision los datos de GPS a través del celular, se ha optado por emplear la
aplicacion moévil Network Cell Info Lite. Esta aplicacion no solo facilita la captura de hasta 200
datos de GPS, sino que también brinda la ventagja de amacenarlos de manera organizada en
formato CSV, la interffaz gréfica de la aplicacion mévil se muestra en lallustracion
4-48.
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[lustracion 4-48: Interfaz grafica de Network Cell Info Lite
Realizado por: Asqui J., 2024.

L os datos guardados en Firebase han sido recuperados mediate €l uso del nodo node-red-contrib-
excel el cual permite descargar |os datos que se encuentran al ojados en la base de datos en formato

Excel, unavez descargado el siguiente proceso fue transformarlo en formato CVS.

Para la visualizacion de los datos guardados de Network Cell Info Lite y de la base datos se ha
utilizado Google Earth Pro el cua permite cargar archivo CVS de forma sencillay visualizarlos

en forma de puntos.

45.1 Datosde GPS obtenidos en € primer recorrido desdela ESPOCH haciala Facultad de

Recursos Naturales

Para el andlisis del primer recorrido realizado desde el edificio de Software hacia la Facultad de
Recursos Naturales se ingresaros |os datos de GPS captados por €l teléfono celular (Rojo) y los
datos de GPS captados por e sistema de localizacion de nifios (Azul) como se puede ver en la
[lustracion 4-49.
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[ lustracién 4-49: Visualizacion de datos de GPS obtenidos por € teléfono celular y €l dispositivo

de localizacion de nifios en el primer recorrido.
Realizado por: Asqui J., 2024.

En lallustracion 4-49 se observa unamayor precisién de los datos de GPS proporcionados por €
teléfono celular en comparacién con los obtenidos por e dispositivo de rastreo de nifios. Sin
embargo, cabe destacar que esta variacion no resulta sumamente significativa, yaque el recorrido

aln puede distinguirse de manera adecuada.

En la llustracion 4-50, se puede ver € proceso de toma de mediciones de margen de error en €
cual setomo la diferencia en metros del punto dado por el GPS del teléfono celular y el sistema
delocalizacion de nifios en el cua se apreciaque para€el punto 5 se obtuvo un margen de error de
11.81 metros.
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[lustracion 4-50: Variacién de GPS de celular vs GPS de localizacion de nifios en el primer

recorrido.
Realizado por: Asqui J., 2024.

Paradeterminar la precisién promedio del recorrido 1 se procedi6 atomar cada uno de los puntos
registrados por € GPS del dispositivo de localizacion de nifios y compararlos con € GPS del
teléfono celular. Una vez se obtuvo e margen de error existente entre cada punto se procedio a
obtener e promedio total del recorrido, en la Tabla 4-16 se puede apreciar el margen de error de
cada posicién y e margen de error promedio € cual fue de 8.465 m.

Tabla 4-15: Promedio total de precision del recorrido 1 en la ESPOCH.
Posicion Precision de teléfono celular vs dispositivo.
1411 m

7.63m

10.30m

213m

11.81m

6.72m

4.29m

9.24 m

9.84m

11.09 m

7.56m

6.86 m
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Promedio 8.465m
Realizado por: Asqui J., 2023.

452 Datos de GPS obtenidos en e segundo recorrido desde la ESPOCH hacia e Parque

Isidro Gallegos.

Para e andlisis del segundo recorrido realizado desde el edificio de Software hacia el Parque
Isidro Gallegos e proceso de visualizacion de datos se realizé de la mismaforma que e primer

recorrido, en lallustracién 4-51 se puede apreciar |os resultados obtenidos.

v e
"

[lustracion 4-51: Visualizacion de datos de GPS obtenidos por €l teléfono celular y el dispositivo

de localizacion de nifios en el segundo recorrido.
Realizado por: Asqui J., 2024.

En lallustracién 4-51 se observa una precision similar entre €l teléfono celular y e dispositivo de
rastreo de nifios teniéndose una mayor precision que el primer recorrido. Sin embargo, cabe
destacar que esta variaciéon no resulta sumamente significativa, ya que € recorrido aln puede

distinguirse de manera adecuada.

En la llustracion 4-52, se puede ver € proceso de toma de mediciones de margen de error en €
cual setomo la diferencia en metros del punto dado por el GPS del teléfono celular y el sistema
de localizacién de nifios en € cua se aprecia que parael punto 19 se obtuvo un margen de error
de 10.39 metros.
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[lustracion 4-52: Variacion de GPS de celular vs GPS de localizacion de nifios en € segundo

recorrido.
Realizado por: Asqui J., 2024.

Para determinar la precisién promedio del recorrido 2 se procedid atomar cada uno de los puntos
registrados por € GPS del dispositivo de localizacién de nifios y compararlos con € GPS del
teléfono celular. Una vez se obtuvo e margen de error existente entre cada punto se procedio a
obtener el promedio total del recorrido, en la Tabla 4-16 se puede apreciar el margen de error de
cada posicién y e margen de error promedio obtenido €l cual fue de 8.9031 metros.

Tabla 4-16: Promedio total de precision del recorrido 2 en la ESPOCH.
Posicion Precision de teléfono celular vs dispositivo.
7.12m

3.01lm

2243 m

13.13m

452 m

6.51m

6.22m

4.70 m

9.28m

12.65m

1548 m
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12 12.52m

13 2.88 m
14 4.86 m
15 531m
16 7.52m
17 17.08 m
18 6.02 m
19 10.39m
20 8.32m
21 5.95m
22 9.99 m
Promedio 8.9031m

Realizado por: Asqui J., 2023.

453 Datos de GPS obtenidos en €l tercer recorrido desde la ESPOCH hacia €l Parque de
los Maestros.

Para el andlisis del tercer recorrido realizado desde el edificio de Software haciael Parque de los
Maestros el proceso de visualizacion de datos se reaizd delamismaformaqueel primer recorrido,

en lallustracion 4-53 se puede apreciar 10s resultados obtenidos.
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[lustracion 4-53: Visualizacion de datos de GPS obtenidos por € teléfono celular y el dispositivo

de localizacion de nifios en € tercer recorrido.
Realizado por: Asqui J., 2024.
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En la llustracion 4-54, se puede ver € proceso de toma de mediciones de margen de error en €
cual setomo la diferencia en metros del punto dado por el GPS ddl teléfono celular y el sistema
delocalizacion de nifios en €l cual se apreciaque parae punto 9 se obtuvo un margen de error de
9.35 metros.
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[lustraciéon 4-54; Variacion de GPS de celular vs GPS de locaizacion de nifios en € tercer

recorrido.
Realizado por: Asqui J., 2024.

Para determinar la precision promedio del recorrido 3 se procedio atomar cada uno de los puntos
registrados por € GPS del dispositivo de localizacion de nifios y compararlos con € GPS del
teléfono celular. Una vez se obtuvo el margen de error existente entre cada punto se procedio a
obtener el promedio total del recorrido, en la Tabla 4-17 se puede apreciar el margen de error de

cada posicion.

Tabla 4-17: Promedio total de precision del recorrido 3 en la ESPOCH.

Posicion Precision de teléfono celular vs dispositivo.
15.14m

37.72m

33.04m

50.56 m

44.45m

12.73m

4.35m

3.04m
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9 9.35m
10 10.92m

Promedio 22.129m
Realizado por: Asqui J., 2023.

45.4 Datos de GPS obtenidos en el cuarto recorrido desde la ESPOCH hacia la Av. Sergio
Quirolay Camilo Egas.

Para el andlisis del cuarto recorrido realizado desde €l edificio de Software haciaalos rieles del
tren ubicadaen las calles Av. Sergio Quirolay Camilo Egas €l proceso de visualizacion de datos
se realiz6 de lamismaforma que el primer recorrido, en la llustracién 4-55 se puede apreciar los

resultados obtenidos.
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[lustracion 4-55: Visualizacion de datos de GPS obtenidos por € teléfono celular y el dispositivo

de localizacion de nifios en € cuarto recorrido.
Realizado por: Asqui J., 2024.

En lallustracién 4-55 se observa una precision similar entre €l teléfono celular y e dispositivo de
rastreo denifios. Sin embargo, cabe destacar que estavariaci 6n no resultasumamente significativa,
yaque €l recorrido alin puede distinguirse de manera adecuada.

En la llustracion 4-56, se puede ver € proceso de toma de mediciones de margen de error en €
cual setomo la diferencia en metros del punto dado por el GPS del teléfono celular y el sistema
de localizacién de nifios en € cua se aprecia que parael punto 12 se obtuvo un margen de error
de 21.10 metros.

121



—
[lustracién 4-56: Variacion de GPS de celular vs GPS de localizacién de nifios en € cuarto

recorrido.
Realizado por: Asqui J., 2024.

Para determinar la precision promedio del recorrido 4 se procedié atomar cada uno de los puntos
registrados por € GPS del dispositivo de localizacion de nifios y compararlos con € GPS del
teléfono celular. Una vez se obtuvo e margen de error existente entre cada punto se procedio a
obtener el promedio total del recorrido, en la Tabla 4-18 se puede apreciar € margen de error de

cada posicion.

Tabla 4-18: Promedio total de precision del recorrido 4 en la ESPOCH.
Posicion Precision de teléfono celular vs dispositivo.
191 m

10.10 m

9.23m

6.59 m

5.09 m

0.84m

240 m

14.29m

5.04m

341m

441 m

21.10m

6.07m
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14 19.23m

15 7.98m
16 4.02m
17 243 m
18 11.88m
19 17.89m
20 536 m
21 14.10 m
22 8.28m
Promedio 8.2559m

Realizado por: Asqui J., 2023.

455 Datos de GPS obtenidos en €l primer recorrido desde el Mercado Victor Proafio hacia

las calles Vicente Rocafuerte y Argentinos.

En el andlisis del primer trayecto efectuado desde el Mercado Victor Proafio hacia las calles
Vicente Rocafuerte y Argentinos, la visualizacion de datos se llevd a cabo siguiendo € mismo

procedimiento empleado en el recorrido inicia realizado en la ESPOCH. En la llustracién 4-57

se presentan | os resultados obtenidos durante este proceso.
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[lustracion 4-57: Visualizacion de datos de GPS obtenidos por € teléfono celular y el dispositivo

de localizacion de nifios en el primer recorrido.
Realizado por: Asqui J., 2024.

En lallustracién 4-57 se observa una precision similar entre €l teléfono celular y el dispositivo de
rastreo denifios. Sin embargo, cabe destacar que estavariaci 6n no resultasumamente significativa,

aunadistancia cortay mediaya que el recorrido ain puede distinguirse de manera adecuada.
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En la llustracion 4-56, se puede ver el proceso de toma de mediciones de margen de error en €
cual setomo la diferencia en metros del punto dado por el GPS ddl teléfono celular y el sistema
de localizacion de nifios en el cual se aprecia que para el punto 14 se obtuvo un margen de error
de 9.21 metros.
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recorrido.
Realizado por: Asqui J., 2024.

Para determinar la precision promedio del recorrido 1 se procedio atomar cada uno de los puntos
registrados por € GPS del dispositivo de localizacion de nifios y compararlos con € GPS del
teléfono celular. Una vez se obtuvo el margen de error existente entre cada punto se procedio a
obtener el promedio total del recorrido, en la Tabla 4-19 se puede apreciar €l margen de error de

cada posicion y e margen de error promedio €l cua fue de 11.7094 metros.

Tabla 4-19: Promedio total de precision del recorrido 1 en € Mercado Victor Proafio.
Posicion Precision de teléfono celular vs dispositivo.
9.13m
10.08 m
6.65m
11.68 m
0.86 m
1.67m
502m
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8 411m

9 9.55m
10 2.05m
11 572m
12 7.35m
13 11.70 m
14 9.21m
15 13.49m
16 9.66 m
17 22.89m
18 51.53m
19 30.13m
Promedio 11.7094 m

Realizado por: Asqui J., 2023.

456 DatosdeGPSobtenidosen el segundo recorrido desde el Mercado Victor Proafio hacia
la Av. 9 de Octubrey Vicente Rocafuerte.

Para el andlisis del segundo recorrido redizado desde €l Mercado Victor Proafio hacia las
inmediaciones de la Unidad Educativa Cap. Edmundo Chiriboga el proceso de visualizacion de
datos se realiz6 de lamisma forma que € primer recorrido en la ESPOCH, en la llustracion 4-59
se puede apreciar |os resultados obtenidos.
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[lustracion 4-59: Visualizacion de datos de GPS obtenidos por €l teléfono celular y el dispositivo

de localizacion de nifios en el segundo recorrido.
Realizado por: Asqui J., 2024.

En la llustracién 4-59, se aprecia una similitud en la precision entre e teléfono celular y
dispositivo derastreo de nifios durante € segundo recorrido. No obstante, esrel evante sefialar que
esta variacion no resulta altamente significativa a distancias cortas y medias, ya que € recorrido
aun puede distinguirse de manera adecuada. Sin embargo, a distancias largas, se observa una

variacion considerable en la precisién de ambos sistemas.

En la llustracion 4-60, se puede ver € proceso de toma de mediciones de margen de error en €
cual setomo ladiferencia en metros del punto dado por el GPS del teléfono celular y el sistema
de localizacion de nifios en € cual se aprecia que para el punto 14 se obtuvo un error de 62.44

metros.
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[lustracién 4-60: Variacion de GPS de celular vs GPS de localizacion de nifios en € segundo

recorrido.
Realizado por: Asqui J., 2024.

Paradeterminar la precisién promedio del recorrido 2 se procedid atomar cada uno de los puntos
registrados por € GPS del dispositivo de localizacion de nifios y compararlos con € GPS del
teléfono celular. Una vez se obtuvo e margen de error existente entre cada punto se procedio a
obtener el promedio total del recorrido, en la Tabla 4-20 se puede apreciar el margen de error de

cada posicién y e margen de error promedio €l cua fue de 20.33m.

Tabla 4-20: Promedio total de precision del recorrido 2 en e Mercado Victor Proafio.
Posicion Precision de teléfono celular vs dispositivo.
22.74m

14.72m

17.18 m

14.68 m

12.73m

257m

17.46 m

12.95m

15.95m

1521 m
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11 7.69m

12 10.10m
13 39.98m
14 62.44m
15 31.62m
16 27.95m
17 19.70m
Promedio 20.33m

Realizado por: Asqui J., 2023.

45.7 Datos de GPS obtenidos en €l tercer recorrido desde el Mercado Victor Proafio hacia
las calles Cristobal Colon y Gaspar de Villarroel.

Para e andisis del tercer recorrido realizado desde € Mercado Victor Proafio hacia las
inmediaciones de la Escuela Juan de Velasco el proceso de visualizacion de datos serealizo dela
misma forma que el primer recorrido en la ESPOCH, en la llustracion 4-61 se puede apreciar 10s

resultados obtenidos.

[lustracion 4-61: Visualizacion de datos de GPS obtenidos por €l teléfono celular y el dispositivo
de localizacién de nifios en € tercer recorrido.
Realizado por: Asqui J., 2024.

En la llustracion 4-61, se aprecia una mayor precision por parte del GPS del sistema de
localizacion de nifios en comparacion al GPS del teléfono moévil . No obstante, esrel evante sefialar

128



gue esta variacion no resulta altamente significativa, ya que € recorrido alin puede distinguirse

de manera adecuada.

En lallustracién 4-62, se puede ver el proceso de toma de mediciones de margen error en € cual
se tomé la diferencia en metros del punto dado por el GPS del teléfono celular y e sistema de
localizacion de nifios en el cual se aprecia que para e punto 3 se obtuvo un margen de error de
32.38 metros.

s e igee Dot amswoonm M

Wi aaencs e A pomes on o | e

[ LT T30 M
b oM e e
L VAN pein

[lustraciéon 4-62; Variacion de GPS de celular vs GPS de locdizacion de nifios en € tercer

recorrido.
Realizado por: Asqui J., 2024.

Para determinar la precision promedio del recorrido 3 se procedio atomar cada uno de los puntos
registrados por el GPS del dispositivo de localizacion de nifios y compararlos con € GPS del
teléfono celular. Una vez se obtuvo e margen de error existente entre cada punto se procedio a
obtener el promedio total del recorrido, en la Tabla 4-21 se puede apreciar el margen de error de
cada posicién y e margen de error promedio obtenido el cual fue de 16.947m.

Tabla 4-21: Promedio total de precision del recorrido 3 en € Mercado Victor Proafio.
Posicion Precision de teléfono celular vs dispositivo.
1 16.20m
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34.28m
32.28m
21.47m
6.93m
6.57m
16.36 m
9.32m
21.25m
8.78m
11 12.74m

Promedio 16.947m
Realizado por: Asqui J., 2023.
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45.8 Datosde GPS obtenidos en € cuarto recorrido desde el Mercado Victor Proafio hacia
las calles Boliviay Gaspar de Villarroel.

Para el andlisis del cuarto recorrido realizado desde el Mercado Victor Proafio hacia las calles
Boliviay Gaspar de Villarroel e proceso de visualizacion de datos se realiz6 de la mismaforma
gue €l primer recorrido en la ESPOCH, en la llustracion 4-63 se puede apreciar 10s resultados

obtenidos.
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[lustracion 4-63: Visualizacion de datos de GPS obtenidos por € teléfono celular y el dispositivo

de localizacion de nifios en € cuarto recorrido.
Realizado por: Asqui J., 2024.
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En la llustracién 4-63, se aprecia una mayor precision por parte del GPS del sistema de
localizacion de nifios en comparacion al GPS del tel éfono mévil. No obstante, esrelevante sefidar
gue esta variacion no resulta altamente significativa, ya que € recorrido ain puede distinguirse

de manera adecuada.

En lallustracién 4-64, se puede ver el proceso de toma de mediciones de margen error en € cual
se tomo la diferencia en metros del punto dado por € GPS del teléfono celular y e sistema de
localizacion de nifios en el cual se aprecia que para el punto 5 se obtuvo un margen de error de
5.10 metros.
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[lustracion 4-64: Variacion de GPS de celular vs GPS de localizacion de nifos en e cuarto

recorrido.
Realizado por: Asqui J., 2024.

Paradeterminar la precisién promedio del recorrido 4 se procedié atomar cada uno de los puntos
registrados por el GPS del dispositivo de localizacion de nifios y compararlos con el GPS del
teléfono celular. Una vez se obtuvo el margen de error existente entre cada punto se procedio a
obtener el promedio total del recorrido, en la Tabla 4-22 se puede apreciar el margen de error de
cada posicién y e margen de error promedio obtenido el cual fue de 7.7553 m.
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Tabla 4-22: Promedio total de precision del recorrido 4 en el Mercado Victor Proafio.

Posicién Precision de teléfono celular vs dispositivo.
1 23.36m
2 11.13m
3 6.78 m

4 8.20m

5 510 m

6 2.82m

7 11.10 m
8 11.22m
9 4.35m
10 6.06 m
11 10.90 m
12 6.23m
13 3.38 m
14 2.64m
15 3.06 m
Promedio 7.7553 m

Realizado por: Asqui J., 2023.

45.9 Datos de GPS obtenidos en el primer recorrido desde el Parque Guayaquil hacia €
sector de La Ceramica.

Para € andlisis del primer recorrido realizado desde € Parque Guayaquil hacia € sector de la

Cerdmicase siguio & mismo proceso de visualizacion del primer recorrido en la ESPOCH, en la

[lustracion 4-65 se puede apreciar |0s resultados obtenidos.
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[lustracion 4-65: Visualizacion de datos de GPS obtenidos por € teléfono celular y el dispositivo

de localizacion de nifios en el primer recorrido.
Realizado por: Asqui J., 2024.

En la llustracién 4-65, se aprecia una precision similar por parte del GPS del sistema de
localizacién de nifios en comparacion al GPS del teléfono mévil. Logrando reconocer el recorrido

realizado de forma correcta.

En lallustracion 4-66, se puede ver el proceso de toma de mediciones de margen error en e cual
se tomo la diferencia en metros del punto dado por el GPS del teléfono celular y el sistema de
localizacién de nifios en el cual se aprecia que para el punto 4 se obtuvo un margen de error de
8.86 metros.
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llustracién 4-66: Variacion de GPS de celular vs GPS de localizacién de nifios en € primer

recorrido.
Realizado por: Asqui J., 2024.

Paradeterminar la precisién promedio del recorrido 1 se procedié atomar cada uno de los puntos
registrados por € GPS del dispositivo de localizacion de nifios y compararlos con € GPS del
teléfono celular. Una vez se obtuvo e margen de error existente entre cada punto se procedio a
obtener e promedio total del recorrido, en la Tabla 4-23 se puede apreciar e error de cada

posiciony e margen de error promedio obtenido e cual fue de 5.1429 m.

Tabla 4-23: Promedio total de precision del recorrido 1 en e Parque Guayaquil.
Posicion Precision de teléfono celular vs dispositivo.
453 m

426 m

2.68m

8.86 m

3.87m

4.83m

9.69m

2.24m

557m

7.37m

3.84m
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12 2.23m

13 3.21m
14 8.06 m
15 1.35m
16 4.99m
17 9.85m
Promedio 5.1429 m

Realizado por: Asqui J., 2023.

4.5.10 Datos de GPS obtenidos en € segundo recorrido desde el Parque Guayaquil hacia la

Escuela Arnaldo Merino Mufoz

Para el andlisis del segundo recorrido realizado desde e Parque Guayaquil hacia la Escuela
Arnaldo Merino Mufioz se siguié el mismo proceso de visualizacién del primer recorrido en la
ESPOCH, en la llustracion 4-67 se puede apreciar |os resultados obtenidos.
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[lustracion 4-67: Visualizacion de datos de GPS obtenidos por € teléfono celular y el dispositivo

de localizacion de nifios en el segundo recorrido.
Realizado por: Asqui J., 2024.

En la llustracion 4-67, se aprecia una precision similar por parte del GPS del sistema de
localizacién de nifios en comparacion al GPS del teléfono movil, sin embargo, en las calles
Alfonso Villagbmez y Av. Candnigo Ramos existe una variacion muy considerable del GPS de
teléfono movil.
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En lallustracion 4-68, se puede ver el proceso de toma de mediciones de margen error en e cual
se tomé la diferencia en metros del punto dado por el GPS del teléfono celular y el sistema de
locdizacién de nifios en el cual se aprecia que para e punto 4 se obtuvo un margen de error de
26.44 metros.
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[lustracion 4-68: Variacion de GPS de celular vs GPS de localizacion de nifios en € segundo

recorrido.
Realizado por: Asqui J., 2024.

Para determinar la precision promedio del recorrido 2 se procedi6 atomar cada uno de los puntos
registrados por € GPS del dispositivo de localizacion de nifios y compararlos con € GPS del
teléfono celular. Una vez se obtuvo el margen de error existente entre cada punto se procedio a
obtener e promedio total del recorrido, en la Tabla 4-24 se puede apreciar e error de cada

posiciony e margen de error promedio obtenido e cual fue de 11.052 m.

Tabla 4-24: Promedio total de precision del recorrido 2 en € Parque Guayaquil.

Posicion Precision de teléfono celular vs dispositivo.
8.42m

24.52m

9.31m

16.43m

26.44m
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6 3.52m
7 5.48m
8 8.26 m
9

6.11m
10 7.39m
11 1254 m
12 19.82m
13 6.77m
14 23.13m
15 6.29m
16 544 m
17 3.33m
18 21.68m
19 5.01m
20 550 m
21 6.72m
Promedio 11.052 m

Realizado por: Asqui J., 2023.

45.11 Datos de GPS obtenidos en € tercer recorrido desde el Parque Guayaquil hacia las
calles Boyaca y Duchicéda.

Para el andlisis del tercer recorrido realizado desde €l Parque Guayaquil hacia las calles Boyaca

y Duchicela se sigui6 el mismo proceso de visualizacion del primer recorrido en la ESPOCH, en

la llustracién 4-69 se puede apreciar |os resultados obtenidos.
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[lustracion 4-69: Visualizacion de datos de GPS obtenidos por €l teléfono celular y el dispositivo

de localizacion de nifios en € tercer recorrido.
Realizado por: Asqui J., 2024.

En la llustracién 4-69, se aprecia una precisién similar por parte del GPS del sistema de
locdizacién de nifios en comparacion al GPS del tel éfono movil. Lavariacion existente esminima

siendo facil reconocer € recorrido realizado.

En lallustracion 4-70, se puede ver el proceso de toma de mediciones de margen error en el cual
se tomo la diferencia en metros del punto dado por el GPS del teléfono celular y el sistema de
localizacién de nifios en el cual se aprecia que para el punto 6 se obtuvo un margen de error de
11.87 metros.
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[lustraciéon 4-70; Variacion de GPS de celular vs GPS de locaizacion de nifios en € tercer

recorrido.
Realizado por: Asqui J., 2024.
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Para determinar laprecision promedio ddl recorrido 3 se procedié atomar cada uno de los puntos
registrados por € GPS del dispositivo de localizacion de nifios y compararlos con € GPS del
teléfono celular. Una vez se obtuvo e margen de error existente entre cada punto se procedio a
obtener e promedio total del recorrido, en la Tabla 4-25 se puede apreciar € error de cada

posicién y e margen de error promedio obtenido e cual fue de 10.548 m.

Tabla 4-25: Promedio total de precision del recorrido 3 en e Parque Guayaquil.
Posicion Precision de teléfono celular vs dispositivo.
10.37m

10.40 m

9.79m

7.42m

6.38 m

11.87m

20.35m

9.25m

6.32 m

7.94m

11 15.94m

Promedio 10.548 m
Realizado por: Asqui J., 2023.
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4.5.12 Datos de GPS obtenidos en el cuarto recorrido desde el Parque Guayaquil hacia €

sector de la Estacion.
Para e andlisis del cuarto recorrido realizado desde €l Parque Guayaquil hacia el sector de La

Estacion se siguid e mismo proceso de visualizacion del primer recorrido en la ESPOCH, en la

[lustracion 4-71 se puede apreciar |0s resultados obtenidos.
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[lustracion 4-71: Visualizacion de datos de GPS obtenidos por €l teléfono celular y el dispositivo
de localizacién de nifios en € cuarto recorrido.
Realizado por: Asqui J., 2024.

En lallustracion 4-71, se aprecia una precision similar por parte del GPS del sistema de
localizacion de nifios en comparacion a GPS del teléfono movil. A pesar de que existe cierta

variacion en ambos sistemas aln es posible reconocer el recorrido realizado.

En lallustracion 4-72, se puede ver el proceso de toma de mediciones de margen error en el cual
se tomo la diferencia en metros del punto dado por el GPS del teléfono celular y el sistema de
localizacién de nifios en el cual se aprecia que para el punto 3 se obtuvo un margen de error de

6.09 metros.
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[lustracion 4-72: Variacion de GPS de celular vs GPS de localizacion de nifos en e cuarto

recorrido.
Realizado por: Asqui J., 2024.

Para determinar la precisién promedio del recorrido 4 se procedid atomar cada uno de los puntos
registrados por € GPS del dispositivo de localizacion de nifios y compararlos con € GPS del
teléfono celular. Una vez se obtuvo e margen de error existente entre cada punto se procedio a
obtener el promedio total del recorrido, en la Tabla 4-26 se puede apreciar el margen de error de
cada posicién y el margen de error promedio obtenido el cual fue de 8.0831 m.

Tabla 4-26: Promedio total de precision del recorrido 4 en e Parque Guayaquil.
Posicion Precision de teléfono celular vs dispositivo.
3.05m

8.62m

6.09 m

0.96 m

571m

511m

15.01m

516 m

10.63m

441 m

8.30m

26.03m

7.90m

© 00 N oo o0 WN P
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14 4.78 m

15 498 m
16 12.59
Promedio 8.083m

Realizado por: Asqui J., 2023.

45.13 Andlisisdeprecision final del dispositivo

Luego de andlizar detalladamente cada trayecto realizado en | os tres escenarios propuestos, se ha
llegado a la conclusién de que el sistema de localizacion de nifios demuestra tener una menor
precision que la mostrada por € teléfono celular A51 sin embargo la variacion es minima por 1o
cual es posible aun identificar € trayecto recorrido en cada uno de los escenarios. También se ha
observado que € médulo GPS Neo-6M presenta una variabilidad mayor a la indicada por €l

fabricante, que establece un rango de precision de 2.5 metros a 15 metros.

El nimero de satélites a los cuales e médulo GPS NEO 6-M tiene linea de vista influye en la
precisiéon del sistema, seigual formalacantidad de satélites conectados a médulo. También sela
hora del diay las condiciones climéticas hacen que la precision decaiga pues no sempre seva a
tener e mismo nimero de satélites a los que el médulo pueda conectarse. En condiciones
climaticas de cielo nublado el médulo GPS tarda més tiempo en conectarse y la precision

disminuye notablemente.
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CAPITULOV

5. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

5.1

Conclusiones

Se determind que la cobertura méxima que puede alcanzar €l dispositivo de localizacion de
nifios es de 1039.64 m en condiciones de terreno elevado mediante el cual selogratener una
mejor linea de vista que en |os demas casos.

Lacoberturadel sistema se ve af ectada por la presencia de obstaculos como lalinea de vista
obstruida, edificaciones, objetos metdlicos y vegetacion, todos los cuales actlan como

posibles fuentes de interferencias.

La precision del GPS del sistema de localizacidon de nifios en comparacion a GPS del
teléfono mévil logra ser similar a ciertos casos sin embargo se determind que para distancias
cortas y medias llega a ser muy preciso sin embargo a distancias largas debido ala perdida
de paguetes llega a ser menos preciso.

Se constato que € spreading factor influye en lalatenciatotal del sistema pues a medida que
este se incrementa también se incrementa €l tiempo del aire y por ende la latencia total del

sistema

Al usar ADR se evita configurar € dispositivo manualmente para un spreading factor en
especifico pues este permite tener un spreading factor adaptativo de acuerdo con las
condiciones de distancia en la que se encuentre, logrando que el dispositivo sea el encargado

de definir cudl es el méas conveniente.

El sistema de derta llega a ser de mucha utilidad en & caso de retiro del dispositivo
lograndose actuar répi damente debido a que € sistemaenvia una alertainmediata por medio

de la aplicacion WhatsApp.
Mediante la implementaci én de geocercas es mas sencillo llevar un control del nifio pues s

este se encuentra dentro del &rea definida no se tomaré ninguna accion, pero en el caso que

el nifio salgaded éreainmediatamente se enviard una alerta por medio de WhatsApp.
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5.2

Paranifiosde 5 a 11 afos, € dispositivo se vuel ve completamente portatil, integrandose sin
obstécul os en sus actividades diarias. Sin embargo, para nifios mas pequefios, |a portabilidad
del dispositivo disminuye significativamente, afectando su comodidad y libertad de
movimiento en |as actividades cotidianas.

Recomendaciones

Realizar unainvestigacion previa con el fin de asegurar la existencia de compatibilidad de

los elementos que componen el dispositivo y latecnol ogia de comunicacién.

Posicionar el Gateway en un lugar elevado permitiratener unamejor linea de vistalogrando

de estaformatener unamayor cobertura pues |os obstacul os serén menos visibles.

El nodo Gateway y el nodo de procesamiento trabajan con un suministro constante de energia
por lo cua es recomendable tener una fuente alterna de energia en € caso de corte de

suministro enérgico.

Deigual formae nodo Gateway y el nodo de procesamiento necesitan una conexion estable
ainternet por lo cual es recomendable e uso de dternativas tales como datos moviles para

la conexién ainternet en caso de perder |a conexion por wifi o ethernet.

Para un mejor monitoreo de los signos vitales del nifio es recomendable que e sensor de
temperatura sea cambiado por uno de ritmo cardiaco de esta forma también se tendra en

cuenta informacion sobre su bienestar y salud.

Es recomendabl e laimplementaci 6n de el ementos mas pequefios paraque el dispositivo final
tenga un menor tamarfo y sea portable para nifios de todas las edades, con €l tamafio actual
del dispositivo es muy dificil que un nifio de edades entre 0 y 4 afios lo lleve sin que lo

incomode
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ANEXOS
ANEXO A: CODIGO OBTENCION DE CHIPID.
/* Thetrue ESP32 chip ID is essentially its MAC address.*/ uint64 _t chipld = 0;

void setup() { Serial.begin(115200);
}

void loop() { chipld=ESP.getEfuseMac();

Serid.printf("ESP32  Chip modd = %s Rev  %d\n", ESP.getChipModel(),
ESP.getChipRevision());

Serial.printf("This chip has %d cores\n", ESP.getChipCores());
Serial.printf("ESP32Chipl D=%04X" ,(uint16_t)(chipld>>32));//print High 2bytes
Serial.printf("%08X\r\n",(uint32_t)chipld);//print Low 4bytes.

del ay(3000);

}



ANEXO B: CODIGO DE NODO SENSOR.

#include <ESP32_L oRaWAN.h>
#include "Arduino.h"

#include <TinyGPS++.h>
#include "esp32-hal-adc.h"
#include <SoftwareSeria .h>
#include <Adafruit_MLX90614.h>

[*license for Heltec ESP32 LoRaWwan, quary your ChiplD relevant license:
http://resource.heltec.cn/search */
uint32_t license[4] = { 0x3B1D56AB,0xBEEO5CIE,0xD4A081C8,0x29340455  };

/* OTAA para*/

uint8_t DevEui[] = {0x70, 0xB3, 0xD5, Ox7E, 0xDO, 0x06, 0x39, 0x60 };

uint8_t AppEui[] ={ 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00 };

uint8_t AppKey[] = { OXBE, 0x46, 0x41, OxFC, 0xB5, OxE9, 0xCD, OxFD, 0x61, OxC5, OXE3,
OxE4, 0x36, 0x89, 0x1D, 0xBB };

/* ABP para*/

uint8_t NwkSKey[] ={ 0x15, Oxbl, 0xdO, Oxef, Oxad, 0x63, Oxdf, Oxbe, 0x3d, 0x11, 0x18, Ox1le,
Ox1e, 0xc7, 0xda,0x85} ;

uint8_t AppSKey[] ={ 0xd7, 0x2c, 0x78, 0x75, 0x8c, Oxdc, Oxca, Oxbf, 0x55, Oxee, 0x4a, 0X77,
0x8d, 0x16, Oxef,0x67 };

uint32_t DevAddr = (uint32_t )Ox007e6ael;

/* LoraWan channelsmask, default channels O-7*/
uint16_t userChannelsMask[6]={ 0x00FF,0x0000,0x0000,0x0000,0x0000,0x0000 };

/*LoraWan Class, Class A and Class C are supported*/
DeviceClass t loraWanClass= CLASS A;

/*the application data trinsmission duty cycle. valuein [ms].*/
uint32_t appTxDutyCycle = 15000;



[*OTAA or ABP*/

bool overTheAirActivation = true;

/* ADR enable*/

bool loraWanAdr = true;

* Indicates if the node is sending confirmed or unconfirmed messages */
bool isTxConfirmed = true;

* Application port */
uint8_t appPort = 2;

I*!

* Number of trialsto transmit the frame, if the LoRaMAC layer did not

* receive an acknowledgment. The MAC performs a datarate adaptation,

* according to the LoORaAWAN Specification V1.0.2, chapter 18.4, according
* to the following table:

* Transmission nb | DataRat e

* |

*1(firs) |DR

*2 |DR

*3 | max(DR-1,0)
* 4 | max(DR-1,0)
*5 | max(DR-2,0)
* 6 | max(DR-2,0)
*7 | max(DR-3,0)
*8 | max(DR-3,0)

*

* Note, that if NbTrialsisset to 1 or 2, the MAC will not decrease

* the datarate, in case the LORaMAC layer did not receive an acknowledgment
*/

uint8_t confirmedNbTrials = 8;

/*LoraWan debug level, select in arduino IDE tools.



* None : print basic info.

* Freq : print Tx and Rx freg, DR info.

* Freq && DIO : print Tx and Rx freg, DR, DIOOQ interrupt and DIOL interrupt info.

* Freq && DIO && PW: print Tx and Rx freq, DR, DIOO interrupt, DIOL interrupt and MCU
deepdeepinfo.

*/

uint8_t debugLevel = LoRAWAN_DEBUG_LEVEL;

/*LoraWan region, select in arduino IDE tools*/
LoRaMacRegion_t loraWanRegion = ACTIVE_REGION,;

TinyGPSPlus gps;
bool satelliteConnected = false; // Variable pararastrear € estado de los satélites
bool prevSatelliteConnected = false; // Variable pararastrear € estado previo de los satélites

Adafruit_ MLX90614 mix = Adafruit_ MLX90614();

void setup()
{
Serial.begin(115200);
while (!Serid);
Serial2.begin(9600,SERIAL_8N1,2,17); // Establece la velocidad de comunicacion del GPS

/I Resto del codigo de configuracion...
SPl.begin(SCK,MISO,MOSI,SS);
Mcu.init(SS,RST_LoRa,DIO0,DIOL, license);
deviceState = DEVICE_STATE_INIT;
}

static void prepareTxFrame(uint8_t port)
{
while (Serial2.available())

{
gps.encode(Serial 2.read());



if (gps.location.isvalid())
{
mix.begin(Ox5A);
appDataSize = 12;
int32_t latitude = gps.location.lat() * 10000; // Escalalalatitud aun entero
int32_t longitude = gps.location.Ing() * 10000; // Escalalalongitud a un entero
int32_t temperaturaAmbiente2 =mix.readObjectTempC()* 100;
/I Empaquetar los datos de myBPM (1 byte), latitude (4 bytes) y longitude (3 bytes) en 11
byte
appData[ 0] = (uint8_t)(latitude >> 24);
appData[1] = (uint8_t)(latitude >> 16);
appData[ 2] = (uint8_t)(latitude >> 8);
appData[3] = (uint8_t)latitude;
appData[4] = (uint8_t)(longitude >> 24);
appData[5] = (uint8_t)(longitude >> 16);
appData[ 6] = (uint8_t)(longitude >> 8);
appData[ 7] = (uint8_t)longitude;
appData[ 8] = (uint8_t)(temperaturaAmbiente2 >> 8);
appData[9] = (uint8_t)temperaturaAmbiente2;
satelliteConnected = true;

}

else
{
mix.begin(Ox5A);
int32_t temperaturaAmbiente2 =mix.readObjectTempC()* 100;
appDataSize = 5;
appDate[Q] = 0;
appDate[1] = 0;
appData[2] = (uint8_t)(temperaturaAmbiente2 >> 8);
appData[ 3] = (uint8_t)temperaturaAmbiente2;

satelliteConnected = false;



// The loop function is called in an endless loop

void loop()
{

switch( deviceState )

{
case DEVICE_STATE_INIT:

{
#f(LORAWAN_DEVEUI_AUTO)
LoRaWAN.generateDeveuiByChipl D();
#Hendif
LoRaWAN.init(loraWwanClass,|oraWWanRegion);
break;
}
case DEVICE_STATE_JOIN:
{
LoRawWAN.displayJoining();
LoRawAN.join();
break;
}
case DEVICE_STATE_SEND:
{
prepareTxFrame( appPort );
LoRaWAN.displayMculnit();
LoRawWAN.displaySending();

LoRaWAN.send(lorawanClass);
deviceState = DEVICE_STATE_CYCLE;
break;

}

case DEVICE_STATE_CYCLE:

{



// Schedule next packet transmission
txDutyCycleTime = appTxDutyCycle + randr( -APP_TX DUTYCYCLE RND,
APP_TX_DUTYCYCLE _RND);
LoRaWAN.cycle(txDutyCycleTime);
deviceState = DEVICE_STATE_SLEEP,
break;

}
case DEVICE_STATE_SLEEP:

{

L oRaWAN.d eep(loraWanClass,debugl evel);
break;

}
defauilt:

{
deviceState = DEVICE_STATE_INIT;
break;
}
}

/I if (satelliteConnected) {

/I Display.drawString(0,0,"SATELITE ON");
/[Display.display();

11}

Il else{

/Il Display.drawString(0,0,"SATELITE OFF");
/I Display.display();

11}



ANEXO C: INSTALACION DE NODE-RED Y NODOS.

Paralainstalacion de Node-RED fue necesario descargar €l programaNode.jsel cual seencuentra

en d siguiente enlace: https://nodejs.org/en.

Se descargo laversion 20.10.0 LTS debido a que esta version es mas estable quelalltimaversién

lacual esunaversion que aln esta a pruebay puede contener errores.

Una vez descargado € instalador se gecuta como administrador y se siguieron los pasos

mostrados a continuaci on.

"‘ Mot s S g = w

Yelcome to the Noce. s Setup Wizard

n ‘ d e Tha S0 MROe T AR kel Mod [ 89 FAr CoTe R

Se aceptan los términos de licencia.
W Sinde m S o
LTSRS PR s SIo
Fimiss il i bEal D] SRS BT a0 el el ﬂ.dt

Mo j# b Biended For wss &8 Tollows:
.l'.u:r\."l.l-l Mvedho: b by s e, Al ohghibs. o

| Pt i S iy Qe Froe of diangs, o Sy pesan

| et i & oy of Hhis sofPe e aed asnciaben desmur—ase i/ kn
TRes (e “Solbwere™), 10 cdeal in The Solbwsns vitho b restriction,
ey vt [lad Labaen tiee raghits 10 ame, Coey, Sanbly, Saiige,
| e, dimtribube, sibficmrees anclion == onpies of thes Sadbases,
b PR TS A e Hea Softaciia B Turmibadd i o g0,

1 eyt b DRI I DR Lrara AQEE B EAST

(11 o FiEfE [ ] TN O

Se seleccionalarutaen lacual seinstalardel programa.



B Nowbew Setem

et 5 abcr

s e i i nede

N L

ST ar————

.-

e e |  Come

En la configuracion personalizada no realizara ninguna modificacion simplemente se selecciona
la opcion de next.

W Nose s S0

Cantun Samup

Sabexr e vy pea et e 1w wclnd n.dc

Cheh P v & o 1o Solow B chrmge Sha vy It and Wil e & alled

=

. TN TR S0 M 0 O
] GRS O

(on wm
S| raee ymhon mw
P T R T S )
o] AsamrEin
o fasw (o o ) LEMER 0 o
rave eove
Foum O Lunge [ we | Cawet

De igua forma en las herramientas para médulos nativos no se seleccionara ninguna opcion
simplemente se seleccionara la opcidn de next.

R Nock ja Setup

-

Toows fon Native Madules

OO sy el 100 10Chs FeeCaniey 18 OO A8 I ben T i bas n. de

Soer romt modaea reed o b compbed Fram CAUY+ wiharn roteling. ¥ pos ware to by oble
rodal oot madtan, sove Inohe (b ard Vel Sod Bkl Tookad semd 1o b Pt |

' Astarndliady wostad) 1o dmawrwiony Tedde Ile Dok TR0 sl M bl Chaniddaley The sar yo
A U e 8 e R0 AN The (e e 1O TR niow,

A oty 00w Hhe PO SCOSIS 91 LRGN AN EEL GO DOAN M AR ZIOR AT BARUIIAL W
R DL R s RN P

Nk ot Cormw

El Ultimo paso paralainstalacion de Node.js es sel eccionala opcion deinstalar.
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Una vez ingtalado € programa Node.js se procede a verificar que € programa ha sido instalado

de forma correcta, para esto nos dirigimos a CMD Yy se escribe € siguiente comando:

node --version & & npm —-version

Una vez se ha verificado lainstalacién de Node.js y Npm se procede a la instalacion de Node-

RED esto serealiz6 ingresando a CMD € siguiente comando:

npm install -g --unsafe-perm node-red



Unavez lainstalacion se ha completado se iniciara el programa Node-RED mediante €l uso del
comando node-red ingresando a CMD.

Paraingresar alainterfaz de Node-RED se abre € navegador y se ingresa € siguiente enlace:
http://localhost: 1880/



— —

Paralainstalacion delos nodos fue necesario abrir el administrador de paletas el cual se encuentra

en la parte superior derechade lainterfaz de Node-red.

Unavez dentro del administrador de paletas se selecciond ingtall.

Pabts



A continuacion se busco |os diferentes nodos a usar:
node-red-contrib-firebase
node-red-contrib-web-worldmap
node-red-contrib-moment

node-red-contrib-ui-map

node-red-dashboard

node-red-contrib-whatsapp-cmb



ANEXO D: ELIMINACION DE HORAS, MINUTOS Y SEGUNDOS EN NODO DATE
PICKER.

// Obtienelafechay horaactual del mensgje var fechaActual = msg.payload;

I/l Formatea lafechay horaen el formato deseado
var formattedDateTime = obtenerFechaFormateada(fechaA ctual);

/I Almacena la fecha formateada como una variable global context.global.fechaFormateada =
formattedDateTime;

/I Devuelve d resultado para que Node-RED o procese return { payload: formattedDateTime };

/I Funcion para obtener la fecha formateada function obtenerFechaFormateada(fecha) {
/I Creaun objeto Date apartir de lacadenade fechay horavar dateObject = new Date(fecha);

// Obtienelos componentes de fechay horavar dia = dateObject.getDate();

var mes = dateObject.getMonth() + 1; // Suma 1 porque en JavaScript los mesesvande0all
var anio = dateObject.getFull Y ear(); var hora = dateObject.getHours();

var minutos = dateObject.getMinutes(); var segundos = dateObject.getSeconds();

// Formatea la cadena de sdida

var formattedDate=dia+'/' + mes+'/'+anio+',' + ('0' + hora).dice(-2) + "' +
(‘0" + minutos).dice(-2) + "' +

(‘0" + segundos).slice(-2);

return formattedDate;
}



ANEXO E: IMPLEMENTACION DE GEOCERCAS.

var latitud = msg.payload['uplink_message]['decoded_payload]['latitude]; var longitud =
msg.payload[ 'uplink_message’]['decoded_payload]['longitude];

var limitelat_inferiorparque = -1.663134; var limitelat_superiorparque = - 1.668944;

var limitelat_inferiorpoli = -1.650924; var limitelat_superiorpoli = -1.660439;

var limitelon_inferiorpoli =-78.683762;
var limitelon_superiorpoli =-78.674374;

var limitelat_inferiormercado = - 1.669835; var limitelat_superiormercado = -1.675345;

var limitelon_inferiorparque = - 78.662118; var limitelon_superiorparque = -78.655552 ;

var limitelon_inferiormercado = - 78.657124; var limitelon_superiormercado = -78.651194;

if (latitud == 0 & & longitud == 0}

}

else{

if (((latitud < limitelat_inferiormercado & & latitud > limitelat_superiormercado) & & (longitud >
limitelon_inferiormercado & & longitud < limitelon_superiormercado)) ||

((latitud < limitelat_inferiorparque && latitud > limitelat_superiorparque) && (longitud >
limitelon_inferiorparque & & longitud < limitelon_superiorparque)) ||

((latitud < limitelat_inferiorpoli && latitud > limitelat_superiorpoli) && (longitud >
limitelon_inferiorpoli & & longitud

< limitelon_superiorpoli)))

{

return null;

} else{
msg.payload = "Alerta: El valor esta fueradel rango permitido.”; return msg;

}
}



ANEXO F: SEPARACION Y COMPARACION DE DATOSRECOLECTADOSDE LA BASE
DE DATOS.

// Contar el nimero de datos
var numberOfData = Object.keys(msg.payl oad).length;

I/ Inicializar contador paradatos que cumplen con la condicion var countMatchingData = 0;

Il Variable paracontrolar s esel primer dato var isFirstData = true;

Il Variable para controlar s yase envi6 € delete:true para un nombre no coincidente
var deleteSent = { NINO1: false, NINO2: false, NINO3: false, NINO4: false

1

I/ Agregar € nimero de datos a payload msg.numberOfData = numberOf Data;

// Reiniciar €l contador a0 después de enviar todos |os datos

I/ Obtener las claves del objeto
var keys = Object.keys(msg.payload);

I/l Variable paradeterminar si se encontraron datos en €l horario seleccionado

var horarioEncontrado = false;

/I 1terar sobrelas clavesy enviar un objeto por vez for (var i = 0; i < keys.length; i++) {

var key = keyqi];
var data = msg.payload[key];

/[ Obtiene la fecha formateada amacenada globamente const fechaFormateada
context.global .fechaFormateada; const fechaglo = fechaFormateada.split(’,")[O].trim();

// Obtiene & usuario almacenado global mente const usuario = context.global .usuario;

/I Extrae la parte de la fecha del objeto transformedData const fechaTransformada
data.date.split(*,")[O].trim(); const name = data.name;



const [, horaTransformada] = data.date.split(’,").map((part) => part.trim());
const [hora, minuto, segundo] = horaT ransformada.split(":").map(Number);

// Obtener las horas, minutos y segundos del dropdown
const [inicio, fin] = context.global .horas.split(-").map(hora=> hora.trim());
const [horalnicio, minlnicio, seglnicio] = inicio.split(:").map(Number);

const [horaFin, minFin, segFin] = fin.split(":").map(Number);

Il Verificasi lasfechasy usuarios son iguales (solo compara la parte de la fecha)

if ((fechaTransformada===fechaglo) & & (usuario === name) && (hora

>= horalnicio) && (hora<= horaFin)) { var dataToSend = {

name: data.name, lat: data.lat, lon: data.lon, date: data.date,

temperatura: datatemperatura,

trackpoints: isFirstData ? null : countMatchingData, // Establecer el valor actual del contador o

null

1

// Enviar un objeto ala siguiente funcion node.send({
payload: dataToSend, numberOfData: numberOfData, trackpoints: countMatchingData

b

I/l Incrementar el contador después de enviar € objeto countMatchingDatat+;

/l Cambiar isFirstData afalso después de enviar el primer dato if (isFirstData) {
isFirstData = false;

}

// Indicar que se encontraron datos en el horario seleccionado horarioEncontrado = true;
} elseif (('deleteSent[name] & & (usuario !== name))) {

Il Verificas yaseenvi6 € delete:true parael nombre no coincidente

var deleteToSend = { name: name, deleted: true

1

// Enviar un objeto delete:true alasiguiente funcion node.send({
payload: deleteToSend

b



/Il Marcar que yase envi6 d delete:true para este nombre del eteSent[name] = true;

}
}

const usuario = context.global .usuario;

/[ Enviar un objeto delete:true si no se encontraron datos en el horario seleccionado
if ("horarioEncontrado) { var deleteToSend = {
name: usuario, deleted: true

1

// Enviar un objeto delete:true ala siguiente funcion node.send({
payload: deleteToSend

1;

}

/I Agregar la propiedad trackpoints al payload final msg.trackpoints = horarioEncontrado ?
countMatchingData: null;

return null;
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