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RESUMEN

En el presente Trabajo de Integracion Curricular, se implemento un prototipo de geolocalizacién
para el monitoreo de nifios en la escuela “José Antonio Lizarzaburu” utilizando tecnologia Wi-Fi
y Zigbee respectivamente para la conexion de los nodos de comunicacion. Se empezé con la
investigacion tedrica y posterior seleccion de dos tecnologias inaldmbricas mediante la técnica de
Likert, en cuanto al disefio se determind cada uno de los dispositivos, a través de una comparativa
sistemética la cual permiti6 comparar caracteristicas de funcionamiento y costo. El prototipo
consta de dos Nodos de comunicacién: Nodo de rastreo, que obtiene los valores de latitud,
longitud y Nodo de control, que se encarga de enviar los datos a la nube. La comunicacion Wi-Fi
se realiza mediante el modulo inaldmbrico de la tarjeta MCU ESP 32 y para la comunicacion
Zigbee a través del modulo Xbee S2C. Para la visualizacion de los datos obtenidos se desarrolld
una interfaz movil utilizando un software como servicio (Blynk) que permite observar la posicion
del nifio en tiempo real, la cual se demostré que es sencilla de manejar aplicando el cuestionario
UEQ a los maestros de la institucion. De las pruebas realizadas al prototipo se evaluaron los
siguientes pardmetros: promedio de retardo Wi-Fi: 26,29 [ms] Zigbee: 103,16 [ms], rango de
operacion Wi-Fi: 130 [m] Zigbee: 100 [m], finalmente el consumo de corriente Wi-Fi: 289 [mA]
Zigbee: 159 [mA] con una duracién de 6 y 12 horas respectivamente. Se concluy6 que, en
términos de transmision la tecnologia Wi-Fi supera a la tecnologia Zigbee en dos de los tres
parametros evaluados. Se recomienda utilizar tecnologias LPWAN, que permitan tener una mayor

cobertura y asi monitorear el movimiento de los nifios mas alla del area de la institucion.

Palabras claves: <TELECOMUNICACIONES>, <GEOLOCALIZACION>, <INTERNET DE
LAS COSAS (10T)>, <TECNOLOGIAS INALAMBRICAS>, <USER EXPERIENCE
QUESTIONNAIRE (UEQ)>.
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SUMMARY

In the present Curricular Integration Work, a geolocation prototype was implemented for the
monitoring of children in the "José Antonio Lizarzaburu" school using Wi-Fi and Zigbee
technology respectively for the connection of the communication nodes. The theoretical
investigation and subsequent selection of two wireless technologies was carried out using the
Likert technique; As for the design, each of the devices was determined through a systematic
comparison, which allowed comparing operating characteristics and cost. The prototype consists
of two communication nodes: Tracking Node, which obtains the latitude and longitude values,
and Control Node, which is responsible for sending the data to the cloud. Wi-Fi communication
is done via the wireless module on the ESP 32 MCU card and for Zighee communication via the
Xbee S2C module. For the visualization of the data obtained, a mobile interface was developed
using software as a service (Blynk) that allows observing the position of the child in real time,
which was shown to be easy to handle by applying the user experience gquestionnaire (UEQ). to
the teachers of the institution. De las pruebas realizadas al prototipo, se evaluaron los siguientes
parametros: promedio de retardo Wi-Fi: 26,29 [ms] Zigbee: 103,16 [ms], rango de operacion Wi-
Fi: 130 [m] Zigbee: 100 [m], finalmente el consumo de corriente Wi-Fi: 289 [mA] Zigbee: 159
[mA] con una duracion de 6 y 12 horas respectivamente. It was concluded that, in terms of
transmission, Wi-Fi technology surpasses Zigbee technology in two of the three parameters
evaluated. It is recommended to use low power wide area network (LPWAN) technologies, which
allow for greater coverage and thus monitor the movement of children beyond the area of the

institution.

Keywords: <TELECOMMUNICATIONS>, <GEOLOCATION>, <INTERNET OF THINGS
(10T)>, <WIRELESS TECHNOLOGIES>, <USER EXPERIENCE QUESTIONNAIRE

(UEQ)>.

CI 0602361842

XVi



INTRODUCCION

Desde el principio de la humanidad, el hombre se vio en la necesidad de ingeniar sistemas que le
permitieran regresar a su hogar, se empezo con sefialar el sitio que frecuentaban constantemente,
utilizaban sefiales de humo, se orientaban por medio de las estrellas o utilizando instrumentos mas
avanzados como la brujula, estos métodos quedaron obsoletos permitiendo el surgimiento del

posicionamiento via satélite, todo esto tiene un propdsito saber donde nos encontramos.

La geolocalizacion en la actualidad es de suma importancia debido a que es una tecnologia que
nos ayuda a mejorar varios aspectos de las actividades diarias del ser humano como obtener la
ruta o ubicacion en tiempo real de una persona, animal u objeto mediante la navegaciéon web a
través de direcciones IP, teléfonos mdviles, Identificadores de radiofrecuencia (RFID),
Dispositivos netamente GPS, etc. Es por esto que millones de personas utilizan estos servicios de
geolocalizacion para el monitoreo en tiempo real de las actividades de los nifios, de esta manera

se puede detectar situaciones fuera de lo comun ayudando asi a precautelar su seguridad.

Una parte muy importante de los sistemas de geolocalizacion son las tecnologias de comunicacion
inalambrica las cuales permiten conectar dispositivos remotos sin mayor dificultad,
independientemente que estos estén a varios metros de distancia, sin la necesidad de romper
paredes para pasar cables o instalar conectores, lo que ha hecho que el uso de esta tecnologia

incremente considerablemente hasta la actualidad.

El acelerado crecimiento y la aparicion de nuevas tecnologias de comunicacion inalambrica
aplicadas a dispositivos localizadores difieren en varios aspectos como la velocidad, frecuencia
de transmisidn, alcance de sus transmisiones, etc. Es por esto que el presente trabajo de titulacion
tiene como finalidad realizar una evaluacién dptima de las diferentes tecnologias de comunicacion
inaldmbrica mediante indicadores de transmisidn lo que posibilita elegir la mas adecuada en
términos de comunicacion para el prototipo de geolocalizacion que ayude a precautelar la

seguridad de los nifios.



CAPITULO |

1. MARCO REFERENCIAL

En este capitulo se detallan antecedentes, problema y justificacidn del que esta inmerso el trabajo
de titulacion. Asi también se realiza una revision de publicaciones existentes a nivel Internacional,

Latinoamericano y localmente sobre temas relacionados que han tenido un impacto.

1.1. Antecedentes

La infraestructura de la escuela de educacion bésica “José Antonio Lizarzaburu” del canton
Guano es vulnerable a que los nifios puedan escaparse en cualquier momento sin que los maestros

lo noten, lo que representa un gran riesgo tanto para los nifios como para la institucion.

Un proyecto de fin de carrera realizado por el estudiante Abilio Caetano estudiante de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieria Universidad de Sevilla, en donde se implement6 un Keruve. Reloj
localizador y receptor portable especializado para personas con Alzheimer y sus cuidadores, el
mismo que localiza la posicién del portador del reloj mediante cuatro sistemas de
posicionamiento, lo que ofrece la tranquilidad de saber que, aunque falle el sistema GPS se podra

localizar al familiar (Caetano, 2016, p.11).

Una tesis realizada en Per0 por los estudiantes Gustavo Chocos y Rodrigo Silva estudiantes de la
Universidad de San Martin de Porres en donde disefiaron e implementaron un prototipo de
deteccién, localizacién y seguimiento en tiempo real de nifios en los interiores de centros
educativos utilizando la técnica de fingerprinting con tecnologia Wi-fi la cual se basa en la
distancia euclidiana y aplicando rigor matematico y cientifico para estimar la ubicacion. El
resultado ha sido un disefio capaz de localizar y seguir el movimiento de un dispositivo con un

procesamiento en tiempo real y arrojando un margen de error menor a los 5 metros (Chocos, y Silva,
2016, p.11).

En nuestro pais los estudiantes de la carrera de ingenieria electronica de la universidad Politécnica
Salesiana, desarrollaron un rastreador GPS para la ubicacion y desplazamiento de nifios en rutas
0 zonas configuradas en una aplicacion, el cual utilizé la tecnologia Sigfox para la transmision de
datos, la cual ya se encuentra implementada en el pais, pero cuyas aplicaciones ain no se

encuentran desarrolladas (Rea, 2021, p.10).



En funcién a los trabajos estudiados, se puede decir que se han creado sistemas que estan
enfocados a monitorear personas, pero no se ha realizado una evaluacién de tecnologias de
comunicacién inalambrica que permita determinar cual es la tecnologia que presente un mejor
rendimiento en términos de transmision, ademas se definen zonas de riesgo en donde se
clasifiquen como zona segura, media e insegura, es por esto que la investigacion pretende
desarrollar un prototipo de geolocalizacion el cual podré rastrear la ubicacion de los nifios dentro

de las zonas establecidas aumentando asi la proteccion su integridad.

1.2.  Formulacién del problema

¢Cbémo solucionar de manera Optima la falta de control y seguridad de los nifios existente en la

escuela “José Antonio Lizarzaburu”?

1.3.  Sistematizacion del problema

- ¢Qué tecnologia de comunicacion inalambrica aporta de manera tedrica mejores beneficios

a los requerimientos del prototipo de geolocalizacion?

- ¢Cuéles son los dispositivos necesarios para la implementacion de un prototipo de

geolocalizacién?

- ¢Cbmo los maestros pueden observar la ubicacién de los nifios en tiempo real desde sus

dispositivos mdviles?

- ¢Qué tecnologia de comunicacion inalambrica presenta mejor rendimiento en términos de

transmision para el prototipo de geolocalizacion?

1.4, Justificacion tedrica

La escuela de educacion basica “José Antonio Lizarzaburu” de la parroquia Santa Fe De Galan
perteneciente al cantén Guano presenta una infraestructura vulnerable es decir que no posee las
debidas medidas de seguridad para que los nifios permanezcan dentro de la institucion por lo que
los nifios pueden escaparse en cualquier momento sin que los maestros lo noten, lo que representa
un gran riesgo tanto para los nifios como para la institucion y es por esta razén que se ha decidido

implementar este prototipo en dicha institucion.



En la actualidad no se ha desarrollado un sistema con estas caracteristicas en las escuelas del
canton Guano por tal motivo es relevante que la investigacidn se centre en la implementacion de
un prototipo de geolocalizacién para el monitoreo de nifios en tiempo real, que ademés de
clasificar las zonas de riesgo y emitir alertas seglin en qué zona se encuentren los nifios, se realiza
una evaluacion de las tecnologias de comunicacion inaldmbrica en donde se compara sus
parametros como son rango, tiempo de retardo, consumo de potencia entre otras, de esta manera
se lograra escoger dos tecnologias cuyas caracteristicas seran las méas eficientes para realizar las
pruebas de funcionalidad del prototipo y comparar los resultados de trabajar con cada una de las

dos tecnologias de comunicacién inalambrica.

1.5. Justificacion aplicativa

El presente Trabajo de Integracion Curricular, pretende implementar dos escenarios en donde se
va a realizar pruebas de campo con las dos tecnologias de comunicacion inalambrica resultantes
de la evaluacion teorica con el fin de escoger la que mejor rendimiento presente en términos de

transmision.

El prototipo de geolocalizacion a implementarse constara de dos mecanismos, uno de rastreo y
otro de control los cuales se conectaran por medio de tecnologia de comunicacién inalambrica,
por un lado, el mecanismo de rastreo tendra la funcién de determinar la ubicacion mediante el
sensor GPS, la informacidn recolectada por el sensor serd enviada al mecanismo de control el
cual se encargara de enviar la informacion a la plataforma de almacenamiento, los maestros de
los nifios podran ver la ubicacion de los mismos en tiempo real. Asimismo, se ha clasificado el
sitio en dos zonas que son: seguro e inseguro, si los nifios salen de la zona segura se les notificara

a los maestros mediante un mensaje de alerta a su dispositivo mavil.

Este prototipo constituye una herramienta muy (til y de bajo costo que sera de gran ayuda para
gue los maestros puedan controlar de mejor manera las actividades de los nifios en las jornadas
de clases, brindandoles asi la posibilidad de dirigirse al lugar donde se produjo la alerta y verificar

si los nifios se encuentran bien.
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llustracion 1-1: Bosquejo del prototipo de geolocalizacion

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Implementar un prototipo de geolocalizaciébn mediante la evaluacién de tecnologias de

comunicacion inalambrica para el monitoreo de nifios en la escuela “José Antonio Lizarzaburu”

1.6.2. Objetivos especificos

- Estudiar las diferentes tecnologias de comunicacion inalambrica a partir del analisis técnico-
econdmico para la seleccion éptima de las dos tecnologias que mejores beneficios aporten a los
requerimientos del prototipo.

- Determinar los dispositivos necesarios para la implementacién del prototipo de
geolocalizacion de acuerdo a los requerimientos de la infraestructura de la escuela José Antonio

Lizarzaburu.

- Desarrollar una interfaz mévil de monitoreo para el prototipo de geolocalizacion que sea

sencilla de manejar donde los maestros puedan observar la ubicacion de los nifios en tiempo real.

- Evaluar el funcionamiento del prototipo de geolocalizacién con indicadores de transmision
para determinar cual de las dos tecnologias de comunicacion inalambrica es la mejor opcion en

la comunicacion para el prototipo propuesto.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se lleva a cabo un estudio de los sistemas de geolocalizacion, tecnologias

inaldmbricas de corto alcance, ademas se describe dispositivos hardware y plataformas software.

2.1. Geolocalizacion

El objetivo de un sistema de geolocalizacidn es obtener un punto especifico en cualquier parte del
planeta y asi obtener coordenadas de latitud y longitud, ya sea de un objeto que se mantiene
estacionario en un plano fijo o situarlo cuando este en movimiento. Para obtener una posicion,
necesita la ayuda de satélites en érbita espacial que transmiten sefiales entre el transmisor y el
receptor, lo que permite la triangulacién entre los satélites (Pérez, y Torres, 2020, p.8).

La geolocalizacion se establece como la caracterizacion de la posicion de instrumentos por
ejemplo un celular, Tablet, o en si algun instrumento enlazado a internet, se coordina mediante
métodos de rastreo de la ubicacion, con la cualidad que agrega informacion de vias, edificaciones,

etc., (Datacentric, 2018).
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llustracion 1-2: Ejemplo de Geolocalizacion de un dispositivo movil
Fuente: Google Maps, 2023.

2.1.1. Sistemas de Geolocalizacién

Los sistemas de geolocalizacion tienen como objetivo obtener la ubicacion de cualquier persona
u objeto, esta ubicacion intenta aproximarse lo mas posible a la realidad manteniendo un pequefio

margen de error el cual dependera de la tecnologia y sistema de navegacion a emplearse.



Los sistemas de geolocalizacion mas empleados en la actualidad son tres, tenemos
geolocalizacion GPS la cual existe debido a una red global de 30 satélites artificiales que gravitan
alrededor del planeta, por otro lado, tenemos geolocalizacion GSM esté la aportan las torres de
telefonia mévil y por dltimo tenemos geolocalizacion Wi-fi que se da por la direccion IP de un

router.

2.1.1.1. Global Positioning System (GPS)

Es un sistema que determina en todo el planeta la ubicacion de un objeto con una exactitud de
inclusive centimetros si se utiliza la técnica GPS diferencial, no obstante, lo usual son unos pocos
metros de exactitud, esta basado en satélites artificiales alineados en una constelacién de 24 de
ellos. Este sistema fue disefiado inicialmente para emplearse con fines militares, sobre cualquier
punto de la superficie terrestre y en cualquier momento, luego de dar a conocer las propuestas
originales de este sistema, se tenia claro que el GPS podia ser utilizado ademas en aplicaciones
civiles como navegacion y topografia. Este sistema funciona a partir del afio 1973, se llevd a cabo
por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos (DoD), en donde su primer satélite fue

lanzado el 22 de febrero de 1978 (Géngora, 2011, p. 24).

- Arquitectura del Sistema GPS

El sistema GPS esta comprendido en tres segmentos basicos:

= Segmento Espacial. Se constituye por 24 satélites GPS los cuales estan distribuidos en 6
planos orbitales es decir cada plano con 4 satélites en una érbita de 26560 Km de radio y con un
periodo de 12 h. Estos 6 planos se encuentran espaciados entre si 60° y constituyen un angulo de
aproximadamente 55° con el plano definido por el ecuador (Pérez, y Torres, 2020, p.8).

= Segmento de control. Se constituye de 5 estaciones monitoras las cuales tienen la
finalidad de conservar en orbita los satélites y controlar su 6ptimo funcionamiento, es decir tres
antenas ubicadas en la superficie terrestre envian a los satélites las sefiales que estos deben
transmitir y una estacion especializada en la supervision de todas las operaciones (Pérez, y Torres,
2020, p.8).

" Segmento de usuario. Se constituye por receptores y antenas ubicadas en tierra. Dichos
receptores, a través de los mensajes que llegan de cada satélite visible, calculan distancias y dan

un aproximado de posicion y tiempo (Pérez, y Torres, 2020, p.8).



- Niveles de Servicio GPS

El sistema GPS pone a disposicion dos niveles distintos de servicio que diferencian el uso civil
del militar:

= Servicio de Posicionamiento Estandar (SPS, Standard Positioning Service). Este servicio
es gratuito y se encuentra disponible para todos los usuarios de forma permanente y global, se
refiere a la precision normal del posicionamiento civil la cual se logra conseguir mediante la
utilizacion del codigo C/A de frecuencia simple (Huerta et al., 2005, p.76).

= Servicio de Posicionamiento Preciso (PPS, Precise Positioning Service). Este servicio de
uso militar se lo autoriza a las fuerzas armadas de los Estados Unidos, sus aliados y organizaciones
de gobernd correspondientemente autorizadas, es un posicionamiento dindmico que ofrece una
precision mayor esta basado en el codigo P es decir de frecuencia dual, y solo esta disponible para

usuarios autorizados (Huerta et al., 2005, p.76).

- Principios de funcionamiento del sistema GPS

= Trilateraciones satélites. Calcular el recorrido que existe del satélite al receptor se conoce
como principio de posicionamiento, es decir conocer la distancia existente hacia satélite, quiere
decir que nos encontramos ubicados en la zona geométrica de la totalidad de puntos que distan
esa distancia, como en una esfera que tiene de radio esa distancia. Si se conociera la distancia a
un segundo satélite, podriamos decir que estamos sobre otra esfera con otra distancia de radio, es
decir que nos ubicamos en la interseccion en el espacio de dos esferas, como en una
circunferencia. Si ademas se da una tercera medicion a un satélite, con esto nos ubicariamos sobre
una tercera esfera, o dicho de mejor manera donde esta tercera esfera corta la circunferencia
producida por la interseccion. En este momento solo podemos estar ubicados en dos puntos en el
espacio. Para determinar el punto correcto entre los dos puntos, se poseen dos alternativas,
determinar una cuarta medicién, o simplemente suponer que una alternativa de las dos que se
tiene es absurda (Géngora, 2011, pp. 25-30).

= Medicidn de la distancia. Este principio tiene como base el tiempo que demora un mensaje
de radio en viajar desde el satélite hacia el receptor.

Los satélites GPS emiten una sefial interrumpidamente, si decimos que dicha sefial se transmite
en el momento tr, el receptor en Tierra lo recibe en el tiempo tg, y deduciendo que dicha sefial
viaja en el vacio a la velocidad de la luz, c, se puede deducir que la distancia que existe desde el
satélite hacia el receptor es equivalente al tiempo de viaje que realiza la sefial a la velocidad de la
luz.

d=c(tg —tr)



Donde d es la distancia real si los tiempos t y ti hubieran sido medidos con un mismo reloj,
pero al realizarse dicha medicién con relojes distintos se la denomina pseudodistancia(Gongora,
2011, pp. 25-30).

= Sincronismo de los relojes. Para este punto es importante que los relojes tanto del
transmisor como del receptor estén sincronizados. Los relojes de los satélites estdn construidos
con osciladores de cesio o rubidio esto hace que se tenga una precision de 10713 ¢ 10712
segundos respectivamente en la medicion del tiempo, como es l6gico estos relojes poseen un
precio muy elevado para instalarlos en un receptor, motivo por el cual se realiza una medicién
adicional de la distancia entre el satélite y el receptor, de esta manera se contrarresta un imperfecto
sincronismo por el lado del receptor (Géngora, 2011, pp. 25-30).

. Saber la ubicacion exacta en el espacio de los satélites. La altura a la que orbitan los
satélites sobre la Tierra es de unos 20.000 Km, a esta altura se consigue que la atmdsfera no
produzca modificaciones de alto impacto en la orbita del satélite, todo esto se basa en las Leyes
de Kepler. El plan maestro GPS tiene una érbita muy exacta, las cuales son conocidas con
anticipacion, y los receptores tienen programado el almanague que sefialan los instantes donde
apareceran los satélites en el espacio (Géngora, 2011, pp. 25-30).

= Retardo de la sefial emitida por los satélites. La sefial emitida por los satélites pasa por la
atmosfera, lo que produce retrasos por dos componentes: el creado por la lonosfera y el creado
por la Troposfera. Para atenuar estos errores existen dos formas: la primera por medio de modelos
de prediccion de la variacion de la velocidad y el segundo midiendo esta variacion en dos

frecuencias diferentes (Géngora, 2011, pp. 25-30).

- Aplicaciones de los GPS

Son diversos los campos de aplicacion de los sistemas GPS tenemos tanto aplicaciones con
necesidades de alta exactitud en la medida del tiempo como también sistemas de ayuda a la

navegacion, como en esquematizacion del espacio atmosférico y terrestre.

2.1.1.2. Telefonia Movil

La ubicacidn mediante este sistema se calcula a través de la infraestructura de las torres celulares.

Esta basado en su totalidad en redes celulares moéviles, desde 2G en adelante.

Este sistema de geolocalizacion funciona como apoyo al mencionado GPS, debido a que, si un

teléfono no tiene forma de obtener la ubicacion a través de una antena GPS, este por su parte



puede utilizar la Trilateracion de torres celulares. Se considera la distancia entre la torre celular y

el teléfono, es decir calcula el tiempo que tarda la sefial celular en ir y venir.

Entre las diferentes técnicas de localizacion por tecnologias maévil tenemos:

= Fingerprinting.

= Cell ID (identificador de celda). Esta técnica ofrece una precision de 2km-4km para zonas
rurales y 200m en zonas urbanas.

. TOA Y TDOA. Esta técnica esta basada en calcular la distancia mediante la medida
temporal entre las torres moviles y el movil.

= E-OTD (Enhaced Observed Time Difference). Esta técnica depende de la disponibilidad
que presenta la red en cuanto a sus LMUs y su precisién esta entre 50m-200m.

. AOA (&ngulo de llegada). Esta técnica mide las diferencias de fase a partir de array de
antenas.

. A-GPS (Assisted GPS o Sistema de Posicionamiento Global Asistido).

La geolocalizacion por telefonia mévil presenta varias ventajas, pero la principal es que tiene una
reducida interferencia gracias a que la telefonia mévil utiliza bandas licenciadas de esta manera
se tiene un espectro no tan saturado ya que esas frecuencias no deberian ser utilizadas por otros

sistemas (Arancibia, 2016, p. 17).

La ubicacion del usuario se encuentra en redes GSM mediante la celda en donde se encuentra el
teléfono celular, luego se obtiene el angulo incidente, y de esta manera encontramos de donde
procede la sefial para lograr emplear algoritmos de posicionamiento para determinar la ubicacion

(Arancibia, 2016, p. 17).

En redes UMTS, se defini6 técnicas para dar con la posicién de un terminal mediante el apoyo de
los servicios de localizacién LCS (LoCation Services) y la infraestructura de red. Para redes LTE,
el Equipamiento de usuario (UE) da a conocer su Cell-ID, IDs, tiempos estimados y potencia de
las celdas vecinas detectadas al Centro de Localizacién movil de Servicio Mejorado (E-SMLC).
El enodeB remite datos al E-SMLC. El E-SMLC encuentra la ubicacion del UE apoyandose en

estos datos y las ubicaciones de las células (Arancibia, 2016, p. 17).

2.1.1.3. Basadas en la red

Como ultimo recurso para determinar la ubicacién de un dispositivo conectado a internet se tiene

la geolocalizacion mediante IP, esto se debe a su reducida precision en comparacion con los

sistemas mencionados en los apartados 2.1.1.1y 2.1.1.2. No solo es la m&s imprecisa sino también
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es la mas propensa a ser manejada esto gracias a que las VPN que existen en la actualidad, estas

modifican la direccion IP por lo que se tiene una posicién erronea distinta a la original.
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llustracion 2-2: (a) Ubicacion real estimada. (b) Ubicacion manipulada con un VPN

Fuente: Google Maps, 2023.
Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.

Es posible asignar direcciones IP a un area geografica. el LANIC en América latina, ARIN en
estados unidos o RIPE NCC en Europa, tienen la funcion de asignar y supervisar las direcciones

IP en las regiones que les corresponden.

Este método se usa principalmente en la seguridad como puede ser: ubicar extorsionadores,

reducir el uso ilegal de tarjetas de crédito, entre otras.
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2.1.2. Comparativa entre los sistemas de Geolocalizacion

Una vez detallado las diversas técnicas que nos brindan geolocalizacion es importante hacer una
comparacion mediante una tabla indicando las caracteristicas de cada técnica donde se puede
observar los pro y contras que presentan dichos sistemas, A continuacion, la tabla 1-2 nos muestra

las caracteristicas mas importantes de los diferentes sistemas.

Tabla 1-2: Comparativa entre los 3 principales sistemas de Geolocalizacion.

SISTEMA GPS 3GPP INTERNET
Forma para ubicarse Mediante el tiempo Mediante la triangulacién y Basada en la IP o por los
de triangulacion de mediante la informacion de proveedores de
los satélites. torres celulares geolocalizacion de terceros.
Precision [metros] 0.5-10 50-3000 100-4000
T. 12 <1 <1
adquisicion[minutos]
Conectividad No Si Si
Cobertura en zonas 5/5 3/5 2/5
Rurales
Cobertura en zonas 3.5/5 4.5/5 4.5/5
Urbanas
Hardware GPS SIM (micro-nano) Wi-fi / Ethernet
Velocidad de Si+ Rumbo No No
desplazamiento
Correccion de errores Si Si No
Costo Alto Alto Bajo
Consumo de Energia Muy alto Alto Alto

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.

2.2.  Red de Sensores Inalambricos (WSN)

Una red de sensores inalambricos WSN es una red con varios dispositivos repartidos
espacialmente, que emplean sensores para controlar varias condiciones en diferentes puntos, entre
las cuales tenemos localizacion, sonido, vibracion, movimiento, etc. La autonomia de los
dispositivos consta de un microcontrolador, una fuente de energia (bateria), un radio transceptor

y un componente sensor (Santos, 2019, p. 29).

2.2.1. Arquitectura de la Red WSN

Esta arquitectura se fundamenta mediante un conjunto de dispositivos denominados nodo sensor,

el cual tiene la funcion de recoger informacion y enviar los datos recolectados a la estacion base

12



por medio del Gateway, en la ilustracion 3-2 se observa los elementos que componen una red de

sensores inalambricos.
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llustracion 3-2: Elementos de una red WSN

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.

= Nodos Sensores. Se los denomina también con el nombre de mota por sus caracteristicas de
ser livianos y pequefios, estos sensores recogen una variedad de datos como temperatura,
humedad, latitud, longitud, entre otros. Estos datos se encargan de comunicar el nodo sensor con
la estacidn base con un intermediario que es el Gateway (Avila, 2019, p. 11).

=  Gateway. Trabaja como un intermediario en la interconexién de la comunicacién entre los
nodos sensores y una red TCP/IP (Avila, 2019, p. 11).

= Estacién Base. Almacena la informacion recolectada por los sensores en una base de datos

donde el usuario final puede analizar y observar dicha informacion (Avila, 2019, p. 11).

2.2.2. Topologia de la Red WSN

La conexion de los dispositivos y nodos en la red tanto fisica como I6gica, permite una interaccion
entre si al transmitir la informacién. Las topologias que utiliza una red WSN y topologias en
general son las siguientes: arbol, malla, estrella y bus las cuales tienen su funcionalidad

dependiendo de los requerimientos del usuario.

Topologia en Arbol: La comunicacion se realiza de manera jerarquica esto significa que la
informacion se enviaréd desde un nodo menos jerarquico hacia otro con mayor jerarquia donde los
datos se enviaran hasta el nodo central. Se caracteriza por brindar una buena expansion de la red
esto conlleva a tener mayor flexibilidad, pero esto trae un inconveniente cuando uno de sus nodos

falle hard que una rama de la topologia se caiga y la comunicacion no logre llegar a su destino
(Avila, 2019, p. 13).
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lustracion 4-2: Topologia en Arbol

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.

Topologia en Malla: Se trata de un sistema multisalto es decir que cada nodo puede enviar y
recibir informacién de los diferentes nodos que conforman la red, esta topologia se caracteriza
por ser fiable y flexible lo que la hace una de las mas utilizadas (Avila, 2019, p. 12).

T

llustracion 5-2: Topologia en Malla

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.

Topologia en Estrella: En esta topologia el nodo central de la red se encuentra en la mitad de los
dispositivos finales, el sistema envia la informacion ya sea en un solo sentido a los deméas nodos
sensores y a una distancia entre 30 a 100 metros. Por medio de la puerta de enlace se transmite la
informacién hacia los nodos finales y estos no pueden compartir informacion entre ellos. La
ventaja que presenta esta topologia es el bajo consumo de energia, y como se mencion6 también

presenta la limitacion de transmision entre cada nodo. No tiene una via de comunicacion
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alternativa esto representa que si existe una obstruccion en uno de los nodos la informacién se
perdera (Avila, 2019, p. 12).
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2

llustracion 6-2: Topologia en Estrella

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.

Topologia Bus: La comunicacion se realiza mediante la conexiéon de un Unico canal por lo que
recibe el nombre de topologia en bus, presenta una facil implementacién, pero un gran

inconveniente en su red de enlace si esta llegase a fallar todos los datos se perderan y los nodos
estaran incomunicados (Avila, 2019, p. 14).

llustracion 7-2: Topologia en Bus

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.
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2.2.3. Comparativa entre las topologias de la Red WSN
Una vez analizado las diferentes topologias se realiza una tabla comparativa indicando las

caracteristicas como el costo de poder afiadir otros equipos, cable, trafico y sus desventajas. A

continuacion, latabla 2-2 nos muestra las caracteristicas mencionadas de las diferentes topologias.

Tabla 2-2: Comparativa entre las topologias de red

TOPOLOGIA TRAFICO CABLE COSTO FACILIDAD | DESVENTAJAS
DE ANADIR
EQUIPOS.
ESTRELLA Es muy Par Trenzado Alto por la Depende de Limitacion de
sencillo y facil cantidad de los puertos transmisién entre
de controlar cables cada nodo y
puerta
de enlace
MALLA Su velocidad Fibra optica la Costo es Dificil cuando Su elevado costo
puede variar mas Elevado existen
recomendable demasiados
cablesy
ordenadores
ARBOL Mantiene Punto a punto No es muy La expansion Si uno de los
poco tréfico al Costoso delared nodos sufre un
aumentar permite tener error queda
dicho trafico mayor aislado de los
la rapidez flexibilidad demas
decae
BUS Fécil control Es necesario Mas barato a Implementacion | Si el enlace falla
es decir, su cableado para comparacion facil. todos los datos se
transmision es su de los demas. perderéan.
lenta instalacion

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.

2.3. Internet de las cosas

En 1999, Kevin Ashton de Procter y Gamble expusieron el término "Internet de las cosas". En
pocas palabras, Internet de las cosas (10T) es una red de cosas integrada con sensores, software y
otras tecnologias relacionadas principalmente para comunicarse, intercambiar y transmitir datos
con otros dispositivos y sistemas en Internet. Estos dispositivos pueden cambiar desde simples
articulos para el hogar hasta complicadas herramientas y tecnologias comerciales e industriales.
Se puede decir que es un ecosistema en el que las personas, las cosas/dispositivos e Internet

interact(an entre, es decir se cruzan y dan origen al Internet de las Cosas (Ahmad, 2021, p. 16).
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2.3.1 Caracteristicas

Entre las muchas funciones que ofrece actualmente el Internet de las cosas, hay algunas que

destacan y son consideradas caracteristicas esenciales del 10T.

Tabla 3-2: Caracteristicas mas importantes del loT

CARACTERISTICA EXPLICACION
Establecimiento de comunicacién entre dispositivos con Los dispositivos pueden estar enlazados a la red
lared mediante tecnologia inalambrica como Wi-fi o por

cables y utilizar los servicios disponibles.

Deteccidn del entorno Los dispositivos tienen la capacidad de recolectar

informacion del entorno mediante sensores.

Actuacion Los dispositivos 10T cuentan con actuadores los

cuales se activan mediante eventos.

Localizacion Los dispositivos reconocen su posicion fisica de
manera que pueden ser ubicados mediante
tecnologia de geolocalizacion.

Computacion en la nube como servicio Se puede utilizar software ya implementado que es
de mucha ayuda para complementar proyectos.

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.

Estas caracteristicas ayudan a la comunicacién entre dispositivos permitiendo ser localizados de

manera fisica 0 mediante la red a la que esté conectado.

2.3.2 Protocolos de comunicacién

Debido a que el internet es el facilitador esencial para que trabajen los sistemas 10T. De la misma
manera es adecuado tener protocolos similares a TCP/IP para los sistemas loT. A continuacion,

se detallan los méas importantes.

Tabla 4-2: Protocolos de datos para loT
PROTOCOLO DESCRIPCION

HTTP (HyperText Transfer Protocol) -Protocolo de comunicacion del nivel de aplicacion.

-Usualmente utilizado en transferencias de

informacion a través la Web.

CoAP (Constrained Application Protocol) -Es similar a HTTP.
-Se ejecuta sobre el protocolo UDP.

-Reduce la cabecera HTTP.

MQTT (Message Queing Telemetry Transport) -Tiene como objetivo la conexion de dispositivos

empotrados.
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-Esté construido sobre TCP.
-Protocolo ideal para 10T y M2M.

AMQP (Advanced Message Queuing Protocol) -Permite integrar multiplexacién a través de su
arquitectura.
-Protocolo que permite trasladar la informacién con

un intermediario.

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.

2.4.  Tecnologias de Comunicacion Inalambrica de Corto Alcance

Para que se dé la comunicacion inaldmbrica o denominada también comunicacién sin cables, se
ocupa la modulacion de ondas electromagnéticas que viajan a través del espacio a distintas
direcciones. Esto es posible gracias a la transmisién de datos mediante una antena con su

respectiva fuente de energia (Avila, 2019, p. 15).

Con el progreso de la tecnologia de la misma manera ha sido imprescindible el desarrollo de las
tecnologias de comunicacién inaldmbrica para obtener un mejor rendimiento en las diferentes
areas de aplicacién. A continuacién, se nombran algunas posibilidades de tecnologias para
implementar redes de sensores inaldmbricas, las cuales son las mas comunes en este tipo de redes:

Bluetooth, ZigBee, Z-Wave, UWB y Wi-Fi a continuacion se detalla cada una de estas tecnologias
(Avila, 2019, p. 16).

2.4.1. Tecnologia Bluetooth

Bluetooth es una tecnologia de radiofrecuencia (RF) de corto alcance, fue creada en el afio de
1998 por su principal fundador Ericsson con el apoyo de Nokia, IBM, Intel y Toshiba, dan a
conocer a todo el planeta lo que hoy en dia es Bluetooth (Suquilanda, y Idrovo, 2013, p.1).

Su mercado principal se basa en la transferencia de datos y voz entre computadores personales y
dispositivos, es una tecnologia que permite tener una distancia de conexion de 10 metros 0 mas,
dependiendo de la potencia del transmisor, gracias a que las sefiales emitidas son de
radiofrecuencia RF los dispositivos conectados no necesariamente necesitan una linea de vista
directa debido a que estas sefiales pueden atravesar paredes u otros objetos no metalicos sin

ningln problema (Camargo, 2009, p. 35).

Segun (Vilafiez, 2019, p. 26) las caracteristicas que presenta la tecnologia Bluetooth, son las

siguientes:
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] Opera en la banda 2.4 GHz-ISM (industrial, scientiic and medical) en el rango de
frecuencias va desde 2.400 hasta 2483.5 MHz sujeto al pais o region en donde se encuentre con
una taza binaria maxima de 720 kbps.

= Utiliza la técnica de espectro ensanchado con saltos de frecuencia (Spread Spectrum

Frequency Hopping), lo cual especifica 79 canales de radiofrecuencia (RF) con 1600 saltos por

segundo.

= La modulacién que emplea es GFSK (modulacion FSK con un filtrado gaussiano).

. Utiliza TDD (duplexacion en el tiempo).

= Una piconet soporta hasta 8 dispositivos (siete esclavos y un maestro)

= Las piconets consiguen combinarse para de esta forma lograr obtener lo que se denomina
scatternets.

= Los rangos de potencia estan comprendidos entre 0 dBm y 20 dBm.

. Para la transmision de datos utiliza un canal asincrono.

= Para servicios que requieren calidad utiliza un canal sincrono.

Arquitectura de Hardware: Bluetooth estd compuesto por dos partes en el aspecto de hardware:
un dispositivo de radio y un controlador digital. El dispositivo de radio esta encargado de modular
y transmitir la sefial por el contrario el controlador digital esta constituido por un CPU, por un
procesador de sefiales digitales denominado Link Controller y finalmente por las interfaces con

el dispositivo anfitrion.

El Link Controller se encarga del procesamiento banda base y del control de los protocolos ARQ
y FEC de capa fisica. Sobre el CPU corre un software llamado Link manager el cual es el
encargado de escuchar las instrucciones del dispositivo anfitrion relacionadas con Bluetooth

(Gonzales, 2008, p. 15).

%
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ntarfaces Micles Controlador riaz . | Radio Bueloch
Externas del CPU de enkaca LC) o ¥| oe24GHe

lustracion 8-2: Arquitectura de Hardware
Fuente: Gonzales, 2008, p. 15
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] Arquitectura de software

Lo que busca esta arquitectura es extender la compatibilidad de los dispositivos Bluetooth, la
interfaz denominada HCI ( Host Controller Interface) es la intermediaria entre los dispositivos
gue se apegan al estandar (teléfono, celular, etc) y el dispositivo bluetooth como tal (chip

bluetooth) (Gonzales, 2008, p. 16).

Tenemos como protocolos de nivel alto:

- SDP. Usado para detectar otros dispositivos Bluetooth que se encuentren dentro del rango
de comunicacion.

- RFCOMM. Usado para poder emular conexiones de puerto serial.

- TCS. Sirve para el control de telefonia.

- L2CAP. Es el encargado de la segmentacion y reensamblaje de los paquetes de esta
manera se puede enviar paquetes de mayor tamafio por medio de la conexidn bluetooth.

wiC el
vi-alenciar W'TE [ AT |
Coamrnands
CEEX NiEsF E
0P | TCP
=
pEp
Recoum | | soe [[ ves
[l
) _

llustracion 9-2: Arquitectura de Hardware
Fuente: Gonzales, 2008, p. 16.

La tecnologia Bluetooth tiene una modulacién del tipo GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying)
con un BT de 0.5 (Tiempo de Ancho de Banda). El indice de modulacién debe estar en medio de
los valores 0.28 y 0.35. Si tenemos un 1 binario se lo identifica con una desviacién positiva de

frecuencia, y un 0 binario se lo identifica con una desviacién negativa de frecuencia (Archundia,
2003, p. 14).

La desviacion minima de frecuencia para cada canal de transmision viene dada de esta manera
(Fnin = lamenor de {Fp,in+, Fnin—1) que pertenece a la secuencia 1010 esta tiene que ser menor
a +80% de la desviacion de frecuencia (fd) que pertenece a la secuencia 00001111. Ademas, la
desviacién minima de frecuencia tiene que ser menor a 115 kHz. La transmision de datos posee

una tasa de 1 Msimbolos/s (Archundia, 2003, p. 14).
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De forma predeterminada, la mayoria de los dispositivos bluetooth funcionan en modo "no
seguro" sin proteccion. La seguridad se proporciona de tres formas: a través de saltos de banda

de frecuencia pseudoaleatorios, autenticacion y encriptacion.

Cuando la seguridad del enlace esta habilitada, los dispositivos Bluetooth deben completar un
intercambio de "vinculacidn" inicial para obtener claves de encriptacion y autenticacion de enlace
por pares. El usuario debe dar a ambos dispositivos el mismo cddigo PIN, que luego se mezcla
con una clave de unidad definida de fabrica. Pero este proceso de emparejamiento puede verse
comprometido por el uso de codigos PIN débiles o predecibles. Para reducir el riesgo, los
dispositivos deben emparejarse en una ubicacion privada, utilizando un codigo PIN aleatorio
largo. Evite los codigos PIN predeterminados, los cddigos PIN faciles de adivinar por ejemplo
("0000") y los dispositivos que no admiten cddigos PIN configurables. Después de la vinculacion,
los dispositivos Bluetooth emparejados se asocian entre si cada vez que desean intercambiar
datos.

2.4.2. Tecnologia Zighee

ZigBee es un estandar de comunicaciones inalambricas, conformado por aproximadamente 100
compariias populares entre las que destacan Motorola, Samsung y Philips estas empresas
fomentan y exponen al mundo la tecnologia inalambrica ZigBee, regulada por medio del estandar

IEEE 802.15.4 enfocado a las redes inaldmbricas de area personal (WPAN) (Sifuentes, 2018, pp. 20-
21).

Existe una gran diferencia de ZigBee con respecto a los otros estandares inalambricos, fue
disefiado con el propédsito de abarcar una variedad de aplicaciones con conectividad mas
sofisticada que sistemas inaldmbricos anteriores. Se enfoca en mejorar segmentos que otras
tecnologias no lo hacen como son: el bajo ciclo de servicio de conectividad, la baja tasa de

transmision de datos y bajo costo (Acosta, 2006, p. 22).

El motivo de fomentar un estandar nuevo, es con la razén de tener una interoperabilidad entre
diferentes dispositivos fabricados por varias compariias. La tecnologia Zigbee ademés de las
capas PHY (Physical Layer) y MAC (Médium Access Control) que maneja el estandar IEEE

802.15.4 la Alianza ZigBee afiade las capa NWK (Network Layer) y APS (Application Layer)
(Acosta, 2006, p. 23).

Segun (Vilafiez, 2019, p. 10-11) las caracteristicas que presenta la tecnologia Zigbee, son las

siguientes:
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=  Brinda un consumo de energia bajo

= El ahorro de energia en Megavatios que brindan los dispositivos de Zigbee al ser mas
ecoldgicos que sus predecesores es a despliegue total.

= Menor precio en dispositivos, instalacion y mantenimiento.

= Lavidade las baterias se extendera gracias a los dispositivos Zigbee, las mismas que duraran
varios afos.

= La simplicidad que ofrece Zigbee permite la implementacion de redes que necesitan poco
mantenimiento.

= Zigbee permite la implementacion de redes de alta densidad de nodos. Esta propiedad es
imprescindible para el establecimiento de redes masivas de sensores.

=  Facilita un stack de protocolos sencillo que se estima en un aproximado de ¥ del stack de la
tecnologia Bluetooth, esta simplicidad es importante tanto para el mantenimiento, costo e
interoperabilidad.

= Implementacion global, Zigbee utiliza la banda ISM, especificamente 915 MHz en Estados
Unidos, 868 MHz en Europa y 2,4 GHz en todo el mundo.

Se define la arquitectura para Zigbee por una pila de protocolos o un conjunto de capas gue son
independientes una de la otra. Cada una de estas capas ejecutan funciones especificas para la capa

gue esta ubicada a un nivel superior.

L}
Entornc de Aplicackin

Objeto de Objeto de DObjeto de Dispositivo
Aplicacién Aplicacidn FERSE
240_._ 1 (ZOH)

Subcapa de Soporte de Aplicacidn [APS)

Provesdor de
Servicko de

- Capa de Red (MWK}

- Definido por BO2.15.4

EI Definido por Alianza TigBee
D Definido por Fabricante Final
D Funchin de Capa

llustracion 10-2: Capas de la pila de protocolos para Zigbee

Fuente: Vilafiez, 2019, p. 11

Application Layer (APL): La capa de aplicacion esta dividida en tres subcapas: Entorno de
aplicacion, objeto de dispositivo ZigBee (ZigBee Device Object - ZDO) y Subcapa de Soporte de
Aplicacion (Aplication Support Sub-Layer) se caracteriza por ser la interfaz entre el nodo Zigbee

Y SuS usuarios.
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Entorno de aplicacién: Los objetos de aplicacion se encuentran en este campo, estos objetos
representan las aplicaciones que se utilizan en el dispositivo Zigbee. Objeto de Dispositivo
ZigBee (ZigBee Device Object - ZDO). Es la encargada de asignar el rol que tiene el dispositivo
en la red, coordinador, router o dispositivo final son algunos de estos roles que deben cumplir los
dispositivos. Subcapa de Soporte de Aplicacidn (Aplication Support Sub-Layer). Esta subcapa

tiene la funcién de facilitar una interfaz entre las capas de Red y Aplicacion.

Network Layer (NWK): La capa red se fomenta por encima de las caracteristicas que proporciona
la capa MAC del estdndar IEEE 802.15.4, con el propdsito de proporcionar una mayor cobertura
de la red con esto nuevas redes tendran la oportunidad de ser adicionadas y consolidarse segin la
aplicacion que se necesite. Gracias a que el stack de protocolos de ZigBee es inciertamente simple

en comparacién con otros stacks de protocolos de comunicaciones.

Medium Access Control Layer (MAC): La capa de Enlace de Datos se encuentra conformada por
dos subcapas: LLC y MAC (Vilafiez, 2019, p. 12). Logical Link Control (LLC). Esta subcapa esta
definida en el estandar IEEE 802.2, y es comUn su estructura para diversos tipos de tecnologias
como Bluetooth, Wi-fi, Ethernet, WiMax y ZigBee (Vilafiez, 2019, p. 12). Medium Access Control
(MAC). Esta subcapa esta definida dentro del estandar IEEE 802.15.4-20086, y sirve de conexion
entre la capa fisica y la subcapa LLC. El tipo de hardware que esta en la capa fisica es de la que

depende esta subcapa (Vilafiez, 2019, p. 12).

Physical Layer (PHY): La capa fisica es la encargada de la emision y la recepcion de los datos en
un canal de radio de acuerdo con las técnicas de modulacion y spreading. La IEEE 802.15.4
trabaja en tres bandas de frecuencia: 915MHz, 868 MHz y 2.4 GHz. El estandar IEEE 802.15.4
emplea la técnica DSSS (Direct Secuence Spread Spectrum) para la emision de la informacion a
través del medio. También, las velocidades de emision son de 40 Kbps en la banda de 915 MHz,
20 Kbps en la banda de 868 MHz y 250 Kbps en la banda de 2.4 GHz (Vilafiez, 2019, p. 13).

Se modula mediante BPSK (Binary Phase Shift Keying) si las frecuencias son de 915 MHz y 868
MHz. En cambio, se utiliza una técnica de modulacién O-QPSK cuando se trabaja con la
frecuencia 2.4 GHz. Hablando de eficiencia (energia requerida por bit), la modulacién ortogonal
aumenta su rendimiento en 2 dB que BPSK. Pero, en el aspecto de sensibilidad de recepcion, se
tiene una ventaja de 6-8 dB para las frecuencias 868MHz y 915 MHz, debido a que posee

velocidades de transmision mas bajas.

En términos de seguridad, ZigBee esta en la capacidad de utilizar la encriptacion AES 128bits,
que brinda la autentificacion y encriptacion de los datos. También, aparece un elemento en la red
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denominado Trust Center (Centro de validacion) que brinda cierto mecanismo de seguridad en el

cual se utilizan dos tipos de claves, la clave de enlace y de red.

2.4.3. Tecnologia Z-Wave

Los dispositivos pueden comunicarse por si solos de punto a punto hasta 30 metros. Cada red Z-
Wave esta en la capacidad de aceptar hasta 232 dispositivos. Opera en la banda de los 868MHz
de esta manera elude la gran cantidad de sefiales en la banda de los 2,4GHZ y facilmente llega a
trabajar a 40 kbit/s pudiendo asi trabajar en distancias de hasta 30 metros en condiciones ideales.

Para brindar seguridad usan encriptacién AES-128 (Jiménez, 2018, p. 29).

Z-Wave se fundamenta en una red tipo mesh. De esta manera se logra que cada dispositivo
instalado en la red se transforme en un repetidor de sefial. De esta manera, mientras mas
dispositivos tenga la red implementada, mas robusta sera la misma. En la arquitectura se define

dos tipos de dispositivos: Los controladores y los esclavos.

=  Controladores. EIl primer controlador que instalemos sera el controlador primario y este
tendra que crear la red. Por logica debe haber un controlador primario por red Z-Wave.
=  Esclavos. Estos son los dispositivos a los cuales van dirigidas las ordenes, las mismas que

seran ejecutadas.

Poseen un ancho de banda de 9.6 0 100 Kbps que son interoperables, la modulacion que presenta
es codificacion de canal GFSK Manchester, trabaja en diferentes bandas de frecuencia entre las
mas importantes tenemos 908.42 MHz (Estados Unidos) y 868.42 MHz (Europa).

2.4.4. Tecnologia UWB

Se caracteriza por ser una tecnologia que ocupa sefiales de poca energia, con un ancho de banda
(AB) grande. UWB en el espectro de 6 Ghz y 9Ghz esta tecnologia limita el grado de emision de
la sefial a -41,3 dBm/Mhz (Flores, 2021, p. 23).

UWB es muy aplicada en GPR (Ground Penetrating Radar), servicios militares, radares, sistemas

de transporte, sistemas anticolision civil, etc (Flores, 2021, p. 24).

Segun (Camargo, 2009, p. 36-37) las caracteristicas que presenta UWB son:
=  Las redes son seguras debido que posee encriptacion de informacion basada en el estandar

Advanced Encryption Standard (AES 128).
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=  Tiene un coordinador dindmico. No depende de una red con backbone. Ademas, trabaja en
un ambiente multirutas.

= EIIEEE 802.15.3 opera en la banda libre ISM de los 2.4 GHz.

= Elrango de velocidad de transmision varia entre 480 y 500 Mbps.

=  Los canales tienen un ancho de banda de 15 MHz. Con 3 o0 4 canales libres de traslape (3
canales alineados con el IEEE 802.11b, para su coexistencia).

= La potencia de transmision de datos es de 8 dBm. Para una distancia aproximada de 10 — 30

metros.

En cuanto a la arquitectura, las estructuras de superframe consisten en 3 secciones: Beacon,
Periodo opcional de acceso a contencion (CAP) (CSMA/CA), Periodo libre de contencion (CFP).
= Beacon. Transmite pardmetros de control a la picored.

=  Periodo opcional de acceso a contencion (CAP) (CSMA/CA); se lo utiliza en la
autentificacion, parametros de flujo, solicitud y otros comandos del frame.

=  Periodo libre de contencion (CFP); Esta constituido por ranuras de tiempo unidireccionales

(GTS) que son asignadas por el dispositivo maestro.

UWB utiliza diferentes tipos de modulacién, pero la més importante es la Modulacién por
Posicion de Pulso (PPM/Time Hopping) esta modulacion proporciona una técnica de filtro casado
de recepcion éptima. Para los receptores se utiliza un correlator cruzado, por el cual se puede

encontrar la sefial en el nivel mas bajo del ruido (Villacrés, 2006, pp. 48-49).

Los niveles de seguridad varian segln las necesidades del usuario.

=  Enel modo 0 no existe seguridad.

= Enel modo 1 se proporciona al usuario la capacidad de restringir el acceso a la picored.

= Enel modo 2 se tiene autentificacion por criptografia.

= En el modo 3 se ofrece proteccion de la informacion del usuario, asi como autentificacion

por criptografia.
2.45. Tecnologia Wi-Fi
Wifi consta en las redes WLAN, opera en las bandas de 5 Ghz y de 2.4 Ghz, es una tecnologia

sustentada en el estandar 802.11 y tiene un rango de operacion de 100 metros tedricamente en

espacios abiertos (Pisano, 2018, p. 27).
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Tabla 5-2: Protocolo para el estdndar de comunicacion Wi-Fi

IEEE BANDA TASA DE TRANSFERENCIA
802.11.a 5 GHz 54 Mbps
802.11b 2,4 GHz 11 Mbps
802.11.9 2,4 GHz 54 Mbps
802.11n 2,4 GHzy 5 GHz 600 Mbps
802.11ac 6 GHz 1 Gbps - 500 Mbps
802.11ax 2,4 GHzy 5 GHz 1 Gbps — 1,2 Gbps

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.

Esta tecnologia posee una mayor seguridad en los datos, debido a que se tienen mecanismos de
cifrado y autenticacion de datos. Tedricamente se tasa de transferencia es de hasta 600Mbps. Su
uso es muy popular en todo el planeta y una vez establecida la red para el acceso esta no necesita

mas gasto en infraestructura ni cableado (Flores, 2021, p. 22).

Segun (Valencia, 2019, pp. 17-18) WiFi entre sus principales caracteristicas se pude citar:

=  Posee bajo consumo energético en sus dispositivos.

=  Su topologia estructurada conformada por dispositivos llamados puntos de acceso, los
mismos que brindan una conexion de dispositivos a redes existentes.

= WiFi no es compatible con ninguna otra tecnologia inaldmbrica.

= Algo importante son los repetidores inalambricos, cuya funcién es ampliar la sefial, es decir
reciben una sefal atenuada, y la amplifican permitiendo un mayor rango de cobertura.

=  Las sefiales emitidas por esta tecnologia pierden potencia cuando atraviesan elementos del

entorno como paredes, montafias, arboles, entre otros.

Capa Fisica (PHY): Se establece especificaciones para transformar paquetes de datos que vienen
desde la Capa MAC en sefiales eléctricas analdgicas adecuadas para ser emitidas al medio, que
en comunicacion inalambrica es el aire.

La capa fisica radica en dos protocolos: Una funcién de convergencia de capa fisica y Un sistema

PMD (Castillo, 2012, pp. 47-48).

Nivel de Acceso al Medio (Media Access Control MAC): La arquitectura MAC del estandar
802.11 se constituyen por dos funcionalidades: La funcién de coordinacion distribuida (DCF) y

la funcion de coordinacion Puntual (PCF).

La funcion de coordinacion distribuida (DCF). Tiene la funcién que determina dentro de un
conjunto bésico de servicios (BSS), si una estacion esta en la capacidad de transmitir y/o recibir

unidades de datos a través del medio inalambrico a nivel MAC (Castillo, 2012, p. 49).
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Existen los siguientes parametros de modulacion:

= El estdndar 802.11b trabaja con DSSS a nivel de capa fisica basandose en el procedimiento
de acceso descrito en el estandar CSMA/CA. Transmite con una velocidad que va entre 5,5 Mbps
como minimay 11 Mbps como méxima.

=  El estdndar 802.11g trabaja con modulacion OFDM en la capa fisica. Transmite con una
velocidad de 54 Mbps.

=  El estdndar 802.11n trabaja con tecnologia MIMO vy alcanza una velocidad de hasta 600

Mbps como méaximo.

La tecnologia Wi-Fi posee un sistema de cifrado llamado WEP, WAP y WAP 2. El primero
soluciona el problema que ocasionan las redes abiertas, el segundo aparecié para solucionar los
problemas que poseia el cifrado WEP y el tercero soluciona la vulnerabilidad detectada en la
primera version (WPA).

2.5.  Tarjetas para desarrollo de Hardware

Denominadas también placas de desarrollo que en la actualidad tiene varias transformaciones en
sus versiones y disefios, las placas utilizadas por diversos sistemas poseen lenguajes de
programacion y sistema operativo propios, una de sus cualidades principales es que son

compatibles con otros dispositivos (Avila, 2019, p. 18).

2.5.1. Arduino

Arduino basicamente es una plataforma electrénica caracterizada por ser de c6digo abierto cuenta
con hardware y software de facil uso. Esta placa de desarrollo puede leer entradas como luz en
un sensor o un mensaje de Twitter y transformarlo en una salida como activar un motor o encender

un led.
Posee una programacion semejante a C y C++, siendo esto un componente fundamental de la

placa. En el mercado se encuentran diferentes modelos de Arduino cada uno con diversas

caracteristicas como forma, nombre y funciones (Arduino, 2018).
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llustracion 11-2: Tarjetas Arduino
Fuente: Arduino, 2018.

2.5.2. Raspberry pi

La Raspberry Pi es una placa reducida de costo relativamente bajo, fue creada en Reino Unido
por la fundacion Raspberry. Tiene programas y lenguajes de programacion conocidos como son
C++ y Python, los sistemas operativos que puede utilizar son GNU/Linux y Windows 10. Cuenta

con una memoria RAM, procesador Broadcom, USB, Ethernet, HDMI y un conector para cdmara
(Herrera, 2014, p.4).

RASFEERRY #1

COMPUTE MOOULE RASPRERRY PI 2 MOODIL B RASPRERRY P1 3 MODEL B

llustracion 12-2: Tarjetas Raspberry Pi
Fuente: Herrera, 2014, p.4

2.5.3. NodeMCU

Es una placa de desarrollado por el cédigo abierto en su totalidad, el chip ESP8266 de la placa
NodeMCU ocupa como lenguaje de programacion el LUA para aplicaciones que demandan una
conexion WiFi en un tiempo minimo. Esta tarjeta de desarrollo cuenta con un almacenamiento y

procesamiento que se adapta tanto para aplicaciones como a sensores mediante GPIOs con una
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ejecucion baja. NodeMCU tiene compatibilidad con Arduino y se puede realizar aplicaciones en

10T (Hernandez, 2017).

NodeMCU v1.0/ VS

llustracion 13-2: Generaciones del NodeMCU

Fuente: Hernandez, 2017.

2.6. Software

Los entornos de desarrollo tienen como objetivo crear almacenamiento web y servidores para
aplicaciones con el fin de tratar los datos recolectados con los sensores. Con este fin se tienen una
gran variedad de tipos de software que nos facilitan esos servicios dependiendo de las necesidades
de implementacion (Saltos, 2018, pp.21-40).

Blynk. Es un software que dota de varias soluciones para usuarios que trabajan con aplicaciones
loT. Permite controlar de forma remota la parte del hardware, visualizar y almacenar datos de los

sensores, etc.

No requiere PC
Servidor Blynk > - |

Blwnk librerias

Blynk
Aplicacion 'S

Conexidn ainternety a
plataformas como
Raspberry o arduino

lustracion 14-2: Blynk Server

Fuente: Mifio, 2021, p. 25.
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Posee arquitectura API e interfaz de usuario (Ul) semejantes tanto para los usuarios como para el
hardware compatible, con respecto a la conexion con la nube se la realiza por medio de diferentes

tecnologias como Wi-Fi, Bluetooth, GSM, Ethernet (Mifio, 2021, pp.24-26).

2.7.Calculo del tamafio de la muestra de una poblacién infinita

Para determinar se establece un tamario para la muestra sin la necesidad de considerar la poblacion
(Torres, 2010).

2* *
n= P20 I D a-1)

Cada parametro representa:

n: Tamafio de la muestra que se va a evaluar
z: Pardmetro de confianza

p: Probabilidad de ocurrencia

g: (1-p) Probabilidad de no ocurrencia

E: Error estimado limite
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

El presente capitulo aborda los procedimientos realizados para el disefio e implementacion del
prototipo de geolocalizacion para el monitoreo en tiempo real de nifios en la escuela José Antonio
Lizarzaburu, comparacion de las diferentes tecnologias inalambricas de corto alcance, esquema
del sistema, equipamiento necesario para el prototipo, desarrollo de la interfaz movil, esquemas
de conexidn y ensamblaje. Se detallara cada uno de los elementos a nivel de hardware y software
requeridos en el disefio del prototipo. Se especificara los diferentes componentes tanto de

hardware como de software requeridos para la implementacion del prototipo.

3.1 Metodologia

3.1.1. Metodologia Descriptiva

Se utilizé esta metodologia para poder determinar los parametros 6ptimos que deben tener las
tecnologias de comunicacion inalambrica ademéas de las caracteristicas de los diferentes

dispositivos que seran integrados al prototipo.

3.1.2. Metodologia Tedrica

Esta metodologia permitié orientar la investigacion hacia las necesidades de nuestro proyecto
obteniendo conocimientos con bases s6lidas para poder seleccionar tecnologias y dispositivos

necesarios para el desarrollo del proyecto.

3.1.3. Metodologia Cuasi-Experimental

Mediante esta metodologia se realizé la evaluacion del prototipo en un ambiente de pruebas
controlado con indicadores de transmisién como son retardo, rango, consumo de potencia y

precision del prototipo el cual esta destinado al monitoreo de nifios en tiempo real.

3.2.  Comparativa para la eleccion de las tecnologias inalambricas de corto alcance

Para la seleccion de las dos tecnologias de comunicacion inaldmbrica de corto alcance expuestas

en el capitulo I, se utiliza la escala de Likert que se basa en asignar valores numéricos a las
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caracteristicas principales de cada tecnologia buscando las que mejores beneficios aporten a las
necesidades del prototipo.

Tabla 1-3: Escala de Likert para seleccion de elementos

ALTERNATIVAS VALOR
Excelente 4
Muy Bueno 3
Bueno 2
Malo 1
Muy malo 0

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.

Observamos en la tabla 1-3 las distintas alternativas con su correspondiente valor numeérico para

efectuar las comparaciones de Likert de las distintas tecnologias y pruebas del prototipo.

Con la utilizacion de la técnica de Likert, se aspira seleccionar de manera éptima dos tecnologias
inalambricas que aporten los mejores beneficios al prototipo de geolocalizacion. Para la eleccion
se evalu6 determinados parametros como: rango de operacion, velocidad de transferencia de
datos, operacién en zonas rurales, duracion de las baterias, tamafio de la red, costo operativo y de

mantenimiento.

Tabla 2-3: Cuadro comparativo entre las tecnologias inalambricas de corto alcance

Tecnologias Bluetooth ZigBee Z-Wave UuwB Wi-Fi
ot
Rango de (10-30) metros | (10-100) metros | (10-30) metros (10-30) (10-100)
operacion metros metros
Velocidad de 750 kbps 250 kbps 100 kbps (480-500) (11-54-600)
transferencia de Mbps Mbps
datos
Operacion en Sl Sl Sl Sl Sl
zonas rurales
Duracion de las Media Larga Larga Media Media
baterias
Tamaiio de la Hasta 7 Hasta 65000 Hasta 232 Hasta 7 Hasta 32
red Dispositivos Dispositivos Dispositivos Dispositivos Dispositivos
Costo operativo Medio Medio Alto Medio Medio
Costo de Medio Bajo Alto Alto Bajo
mantenimiento

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.
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3.3.  Requisitos a nivel de Software y Hardware

En este punto, determinamos la seleccion de los componentes tanto del software como del

hardware que fueron utilizados para el disefio e implementacion del prototipo.

3.3.1. Tarjeta de desarrollo

Se determina las tarjetas de desarrollo mediante el andlisis de las diferentes caracteristicas que

presenta cada tarjeta de esta manera se escoge la mejor opcion para las demandas del prototipo.

Tabla 3-3: Seleccion de las dos opciones de tarjeta de desarrollo

Tarjetas de Arduino Rasberry Pi NodeMCU Lilygo Ttgo Arduino
Desarrollo Nano Uno
Caracteristicas
Microcontrolador ATmega ARM11 SoC ESP32 ARM Cortex ATmega
A8
Facil de conseguir en el Si Si Si Si Si
Pais
Programacion Facil Intermedia Féacil Féacil Féacil
Compatible Modulo GPS Si Si Si Si Si
NEO 6m
Compatible con Modulo Si Incorporado Incorporado Incorporado Si
WiFi
Compatible con Modulo Si Si Si Si Si
XBee ZB S2C TH
Tamafio Pequefio Grande Pequefio Mediano Mediano
Precio Bajo Alto Bajo Intermedio Intermedio

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.

Las caracteristicas mencionadas en la tabla 3-3 nos permiten seleccionar las tarjetas que mejor se
adapten a los requerimientos del prototipo las mismas que son: la NodeMCU ESP32, que
sobresale por su tamafio pequefio, bajo costo y ademas incluye el médulo de tecnologia
inaldmbrica WiFi, esto permite realizar la comunicacion sin la necesidad de comprar un médulo
externo y la tarjeta Arduino Nano, al ser de un tamafio pequefio, de bajo costo y no poseer médulos
de comunicacion incorporados es ideal para poder realizar la comunicacion integrando el médulo

de comunicacion Zigbee, lo que facilitara tener un dispositivo portable.
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lustracion 1-3: Mdédulo de desarrollo NodeMCU Esp 32 y Arduino Nano

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.

3.3.2. Modulo Zigbee

Para la seleccion del mddulo Zigbee se tiene en cuenta rango de operacion, disponibilidad en el

pais y precio.

Tabla 4-3: Modulos XBee y sus caracteristicas

Moddulos XBee | XBee ZB S2C TH | XBee PRO ZB S2C | XBee PRO 900HP Digi XBee3
W TH ZigBee 3.0
Velocidad de 250 kbps 250 kbps 10kbps 250 kbps
Transferencia
Potencia de 6.3mwW 63mwW 250mwW 6.3mwW
transmision
Facil de conseguir en Si Si Si No
el Pais
Rango en exterior 1200m 3200m 15.5Km 1200m
Precio Medio Alto Alto Alto

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.

Con la investigacion realizada acerca de los médulos XBee se tiene que Digi fabricas mas de 70
tipos de estos modulos con diferentes caracteristicas de los cuales se ha escogido para el andlisis

los més populares.

lustracién 2-3: XBee ZB S2C TH

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.
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Con las caracteristicas mencionadas en la tabla 4-3 se escogié para el desarrollo del prototipo la
utilizacién del médulo XBee ZB S2C TH el cual es compatible para la tarjeta de desarrollo
Arduino Nano seleccionada anteriormente, También al considerar la infraestructura de la escuela
José Antonio Lizarzaburu que esta ubicada en un sector rural y posee un ambiente abierto no se
necesita de médulos con rangos de cobertura muy grande ya que los mismos tienen un precio muy

elevado por esta razon en particular se eligio este modulo.

3.3.3. Mddulo GPS

Para la seleccion del modulo GPS se tiene en cuenta la precision, disponibilidad en el pais y precio
ya que GPS tiene un protocolo de comunicacion estandarizado.

Tabla 5-3: Médulos GPS y sus caracteristicas

Modulos GPS U-Blox NEO 6m U-Blox NEO 7Tm NEO/LEA-MS8T series
Caracteristicas
Area de Cobertura Global Global Global
Oscilador TCXO (Cristal) TCXO (Cristal) TCXO (Cristal)
Tamafio[mm] 122x16x2,4 122x16x 2,4 17x224x 2,4
Facil de conseguir en el Si Si No
Pais
Sensibilidad -165dBm -161dBm -167dBm
Precision 3m 1.5m 0.9m
Cobertura en zonas 5/5 5/5 5/5
Rurales
Precio Bajo Bajo Alto

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.

Se ha realizado una investigacion acerca de los mddulos GPS consiguiendo informacion de
diversas marcas. Una de las marcas que presenta una gran diversidad de mddulos GPS es U-blox,
estos modulos poseen caracteristicas convenientes para el prototipo como son: buena precision y

un precio muy conveniente.
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llustracion 3-3: Modulo GPS6Mv2

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.

Basandonos en las caracteristicas expuestas en la tabla 5-3 se definié para el desarrollo del
prototipo la utilizacion del médulo U-Blox NEO-6m el cual es compatible para las tarjetas de
desarrollo seleccionadas anteriormente, ademas al considerar la infraestructura de la escuela José
Antonio Lizarzaburu la misma que esta ubicada en un sector rural y posee un ambiente abierto es
ideal este modulo para la recepcion de las sefiales emitidas por los satélites. Por su parte también

se tiene una precision y precio aceptable.

3.3.4. Sistema de alarma

Considerando el tamafio final de la placa PCB del nodo de control ademas de la infraestructura
de la escuela debido a que se colocara este nodo en el centro de la institucion se opt6 por elegir el
dispositivo Buzzer Zumbador 5V, gracias a su tamafio reducido es ideal para colocarlo en la placa
PCB ademas al estar ubicado en una zona central su emision de ruido es adecuada para alertar

que el nifio sali6 de la zona segura.

llustracion 4-3: Buzzer Zumbador 5V

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.
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3.3.5. Fuente de alimentacion

Apoyado en los detalles técnicos mencionados en los datasheet de cada dispositivo, el valor del
voltaje de alimentacion varia de 3 a 5 Voltios. En trabajos relacionados (Flores, 2021, p. 38) autores

recomiendan una fuente de alimentacion de 3.7 Voltios.

k\

llustracion 5-3: Bateria recargable de Litio

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.

En términos de consumo de potencia la bateria debe proporcionar energia a dispositivos como:
modulo GPS, tarjeta de desarrollo y médulo de comunicacion inalambrico. Para esto la eleccion
de la bateria se determin6 considerando el tamafio del prototipo final, precio, método de carga.
En si el proyecto tiene como objetivo comparar el consumo de potencia que tiene cada tecnologia
implementada por lo que la se selecciona una bateria recargable de litio con el fin de establecer

mediante métodos de prueba error cual tecnologia consume mas potencia.

3.3.6. Plataforma de visualizacion y analisis de datos

La plataforma Blynk proporciona simplicidad e integridad ademas que sirve para crear interfaces
moviles (10S y Android) de esta manera se puede progresar con el desarrollo del prototipo de

manera fluida.
Blynk APP posibilita crear una interfaz movil desplazando y soltando widgets, botones, campos

de texto, graficos, etc. Ademas, Blynk tiene dos formas de conexion: Blynk Server privado
(ilimitado) o Blynk cloud (limitada).
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lHustracion 6-3: Blynk Server

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.

Se eligio Blynk principalmente por la facilidad que ofrece para crear interfaces moviles que es de

mucha ayuda para el desarrollo del prototipo permitiendo monitorear nifios en tiempo real.

3.4.Esquema general del Prototipo

Una vez establecidos los requerimientos tanto de la parte de hardware como la del software,
procedemos con la realizacion del esquema general del prototipo el mismo que se observa en la
ilustracién 7-3. Para la comunicacién entre nodos se ocupa tecnologia WiFi como se observa en
la ilustracion 7-3 (a) y Zigbee en la ilustracion 7-3 (b).

OBTENCION TRANSMISION| PROCESAMIENTO |, [VISUALTzACIEN
DE DATOS =/ INALAMBRICA > | DELA g DETA
INFORMACION INFORMACTON

CANAL DE COMUNICACION| ﬁ
BLOQUEDE INALAMBRICO Wi-Fi BLOQUE DE
ALIMENTACION| ALIMENTACION|

llustracion 7-3: Esquema del prototipo Propuesto-Tecnologia Wi-fi

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.
(a)
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llustracion 8-3: Esquema del prototipo Propuesto-Tecnologia Zighee

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.

3.5.  Diagrama de Bloques del Nodo de Rastreo

El nodo de rastreo como podemos observar en la llustracion 8-3 consta de 4 bloques cada uno de
estos los describiremos a continuacion:

=  Bloque de obtencién de datos. Este bloque tiene la funcion de leer el puerto serial del GPS
para obtener los datos brutos recibidos de los satélites GPS que estan en formato NMEA.

= Bloque de procesamiento de la informacion. Este bloque se encarga de procesar los datos
obtenidos por el bloque anterior debido a que esos datos vienen en formato NMEA vy lo que se
desea es Latitud y Longitud, se compone de una tarjeta de desarrollo (ESP 32 para Wifi y Arduino
Uno para Zigbee) las mismas que para la obtencion de datos utilizan salidas digitales, .

=  Bloque de alimentacion. Este bloque provee de energia completamente a todo el nodo de
rastreo.

= Bloque de transmision inalambrica. Este bloque se encarga del envi6 de los datos hacia el

nodo de control.
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lustracion 9-3: Diagrama de Bloques del Nodo de Rastreo

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.

3.6.  Diagrama de Bloques del Nodo de Control

El nodo de control como podemos observar en la llustracion 9-3 consta de 4 bloques cada uno de
estos los describiremos a continuacion:

= Bloqgue recepcion inalambrica. Este bloque tiene la funcion de recibir los datos transmitidos
por el nodo de rastreo.

= Bloque de procesamiento de la informacion. Este bloque se compone de una tarjeta de
desarrollo (ESP 32 para Wifi y Zigbee) las mismas que envian la informacién al bloque de
visualizacion.

= Bloque de alimentacion. Este bloque provee de energia completamente a todo el nodo de
control.

=  Bloque de visualizacion. Este bloque muestra parametros como: latitud, longitud, estado del

nodo y alertas a través de la interfaz mavil desarrollada en Blynk 2,0.

RECEPCION PROCESAMIENTO DE LA VISUALIZACION DE
INALAMBRICA 5 LA INFROMACION
OWiFi-Zighee) = == R,

BLOQUE DE_
ALIMENTACION

="

llustracion 10-3: Diagrama de Bloques del Nodo de Control

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.
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3.7.  Diagrama Esquematico de la tecnologia WiFi

La ilustracion 11-3(a) nos indica las respectivas conexiones del nodo de rastreo que consta de la
tarjeta de desarrollo ESP32 con el modulo GPS, el médulo de carga y el médulo Wifi (incluido
en la tarjeta). La ilustracién 10-3(b) nos muestra las conexiones del nodo de control el cual posee
la tarjeta de desarrollo, el médulo Wifi (incluido en la tarjeta) y el dispositivo de alarma.

Con respecto a la alimentacién el nodo de rastreo se alimenta mediante el modulo de carga y el
nodo de control directamente con una fuente de 5 v, es importante la verificacion de los pines que
se van a utilizar para no tener problemas con la tarjeta de desarrollo ya que estas son muy
sensibles.
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lustracién 11-3: (a) Conexiones nodo de rastreo. (b) Conexiones nodo de control

Realizado por: Darwin, Mufioz, 2023.

A continuacion, se construy6 dimensionando las conexiones en una placa PCB utilizando el
software Proteus 8.12, en este software se puede crear un elemento desde cero o valerse de
librerias creadas por otras personas. Esto se lo realizo con el fin de obtener un dispositivo final
portable.
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llustracion 12-3: Circuito PCB del Nodo de Rastreo

Realizado por: Darwin, Mufioz, 2023.
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llustracién 13-3: Circuito PCB del Nodo de Control

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.

Podemos observar en las ilustraciones 12-3 y 13-3 la placa PCB en 2D es aqui donde tenemos el

circuito impreso tanto del nodo de rastreo como del nodo de control.

3.8.  Diagrama Esquemaético de la tecnologia Zigbee

La ilustracién 14-3(a) nos indica las correspondientes conexiones del nodo de rastreo en este
apartado con tecnologia Zigbee que consta de la tarjeta de desarrollo Arduino Uno con el mddulo
GPS, el modulo XBee S2C y el modulo de carga. La ilustracion 14-3(b) nos muestra las
conexiones del nodo de control el cual posee la tarjeta de desarrollo, el médulo XBee S2C y el

dispositivo de alarma.

En cuanto a la alimentacion de igual manera que se lo realizé con la tecnologia WiFi el nodo de

rastreo se alimenta mediante el médulo de carga y el nodo de control directamente con una fuente
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de 5v, es importante la verificacion de los pines que se van a utilizar para no tener problemas con

la tarjeta de desarrollo ya que estas son muy sensibles.
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llustracion 14-3: (a) Conexiones nodo de rastreo. (b) Conexiones nodo de control

Realizado por: Darwin, Mufioz, 2023.

Al igual que en el apartado 3.7, después de tener el esquematico se procedié con la fabricacion
de una placa PCB de 2 capas mediate el software Proteus 8.12 en este caso para la tecnologia

Zigbee.

lustracién 15-3: Circuito PCB del Nodo de Rastreo

Realizado por: Darwin, Mufioz, 2023.
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llustracién 16-3: Circuito PCB del Nodo de Control

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.

Podemos observar en las ilustraciones 15-3 y 16-3 la placa PCB en 2D es aqui donde tenemos el
circuito impreso tanto del nodo de rastreo como del nodo de control, pero ahora trabajando con
los componentes para la tecnologia Zigbee.

3.9.  Ensamblaje de la estructura del prototipo

Mediante el software SOLIDWORKS se disefiaron los modelos de las cajas que sirven para
colocar los circuitos PCB tanto del nodo de rastreo como el de control, este software permite
modelar piezas y sacar planos técnicos como otro tipo de informacién para la elaboracion de
dichas piezas.

En la ilustracién 17-3(a) se observa el disefio ensamblado de la estructura de la caja
correspondiente al nodo de rastreo para la tecnologia Wi-Fi y en la ilustracién 17-3(b) para la

tecnologia Zigbee.

(a) (b)

llustracion 17-3: Vista 3D de la caja del nodo de rastreo (a) Wi-Fi (b) Zigbee

Realizado por: Mufoz, Darwin, 2023.
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En la ilustracion 18-3(a) se observa el disefio ensamblado de la estructura de la caja
correspondiente al nodo de control para la tecnologia Wi-Fi y en la ilustracién 18-3(b) para la

tecnologia Zigbee.

(a) (b)

llustracion 18-3: Vista 3D de la caja del nodo de control (a) Wi-Fi (b) Zigbee

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.

3.10. Comunicacion entre los elementos que componen el Prototipo

3.10.1. Comunicacién con el médulo GPS

Mediante el médulo GPS se obtuvo las sefiales de posicionamiento de los satélites de esta manera
se muestran las coordenadas de la ubicacién del nodo de rastreo, este moédulo emplea
comunicacion serial es decir que tiene dos pines el primero de transmision (TX) y el segundo de
recepcion (RX), los mismos se conectaron de manera inversa a los pines de la tarjeta de desarrollo
es decir el TX del GPS al RX de la tarjeta de desarrollo y el RX del GPS al TX de la tarjeta de
desarrollo.

Cabe recalcar que se utilizaron librerias como <TinyGps++.h> para obtener la longitud y latitud
debido a que los datos que recibe el GPS tienen una estructura NMEA.

45




@ comn

| Enviar

LAT:-1.660900 Longi:-78.678932

The message was sent sucessfully.

Sent Successfully
-78.678932

Send message status:
LAT:-1.660900 Longi:
The message was sent sucessfully.

Sent Successfully
-78.678932

Send message status:
LAT:-1.660900 Longi:

The message was sent sucessfully.

Send message status: Sent Successfully

v

Nueva linea ~ | [115200 baudio Limpiar salida

Autoscroll [_] Mostrar marca temporal

llustracion 19-3: Monitor Serial de la comunicacion con el médulo GPS

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.

En la ilustracién 19-3 observamos que la comunicacion es correcta, ademas se debe considerar

algunos aspectos como la demora en recibir datos la primera vez que se inicializa el GPS esta

demora fue entre 30-45 segundos 0 mas; es importante mencionar que la precision depende de

factores naturales como las nubes, el clima y otros como casas, etc.

3.10.2. Comunicacion entre

La comunicacion entre el

nodo de rastreo y nodo de control con tecnologia Wi-Fi

nodo de rastreo y el codo de control se la realiz6 mediante

comunicacioén inalambrica con tecnologia Wi-Fi, para esto se utilizé tarjetas de desarrollo Node

MCU Esp 32 las mismas que tienen integrado un médulo Wi-Fi, en la ilustracion 20-3 podemos

observar los datos que se van

a transmitir.

@ comn

Enviar

LAT:-1.660900 Longi:

The message was sent

Send message status:
LAT:-1.660900 Longi:

The message was sent

Send message status:
LAT:-1.660900 Longi:

The message was sent

Send message status:

-78.678932

sucessfully.

Sent Successfully
-78.678932

sucessfully.

Sent Successfully
-78.678932

sucessfully.

Sent Successfully
v

Autoscroll [] Mostrar marca

Nueva linea ~ | 1115200 baudio Limpiar salida

temporal

lustracién 20-3: Datos para transmitir al nodo de control con tecnologia Wi-Fi

Realizado por: Mufoz, Darwin, 2023.
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En lailustracion 21-3 podemos observar los datos recibidos en el nodo de control, los datos fueron
enviados mediante tramas que en el receptor por medio de la concatenacion se fueron ordenando

la longitud y latitud.

@ comis - ] X

| Enviar

Bytes received: 8
Longitud: -78.678955
Latitud: -1.660887
Bytes received: 8
Longitud: -78.678955
Latitud: -1.660887
Bytes received: 8
Longitud: -78.678955
Latitud: -1.660885
Bytes received: 8
Longitud: -78.678947
Latitud: -1.660877
Bytes received: 8
Longitud: -78.678947
Latitud: -1.660873

v

Autoscroll [] Mostrar marca temporal [Nueva linea | (115200 baudio ~ | | Limpiar salida

lustracion 21-3: Datos recibidos en el nodo de control con tecnologia Wi-Fi

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.

3.10.3. Comunicacién entre nodo de rastreo y nodo de control con tecnologia Zigbee

La comunicacién entre el nodo de rastreo y el codo de control se la realizé mediante comunicacion
inalambrica con tecnologia Zigbee, para esto se utilizO médulos XBee ZB S2C TH los mismos
que fueron configurados mediante la aplicacion XCTU, en la ilustracion 22-3 podemos observar

los datos que se van a transmitir.

W Wedkong Muder  Sochs  Hep

!“!"C‘IH

R =>sorms 0O-0
= | Kso —emrry: =
@ nn(un —‘w\.u 2] i ey o™ 73 n Byt §
o
Comaste teg o0000©
Lot -1, 600502 € 43 TE JA 2D 31 2 M 36 35 M4 02 &
Ton 78, 679764 W EE 3D IT MM N BN
Lot pachens (SRl St & tinghe parhen

O

O et sepeeme
h—.~~ =

Mow do yoe Mhe XCTUY

e = a e

llustracion 22-3: Datos para transmitir al nodo de control con tecnologia Zigbee

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.
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En la ilustracion 23-3 podemos observar los datos recibidos en el nodo de control, los pardametros
modificados en la aplicacion XCTU fueron CH Channel, ID PAN ID, DH destination Address

Low y CE Coordinator Enable los demas parametros se los mantiene con sus valores por defecto.

- & 2c0 k-3 2 B3
e O OO | D cersmuconss
h:: 02134 o ,: - e E} <o D -_”0_ . Ty S :,.
Park COME . MOUEAMN A7 L2 O = Hasid L maaka - T x Dyt 9
MAC: DOTIAJIONLOI0OH °
Comote toy 00000
Tt pachts OO0 8 a3 tingle packet
e Dwrn O
o
) eed sequence
o R L L
5 e
O PG

llustracion 23-3: Datos recibidos en el nodo de control con tecnologia Zigbee

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.

3.10.4. Comunicacion con la Interfaz Movil y Web

Para generar la comunicacion tanto con la interfaz mévil como con la interfaz web de Blynk se
debe crear un nuevo proyecto en donde se tienen widgets que permiten la elaboracion de un
dashboard, estos widgets permiten el intercambio de datos entre el hardware y la interfaz de Blynk
se asigno pines virtuales a los widgets utilizados, estos pines virtuales son distintos a los pines de

(E/S) tanto digitales y analdgicos y fueron una idea insertada por Blynk Inc.

lustracion 24-3: Monitor Serial de la comunicacion con la plataforma Blynk

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.
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Para conseguir asignar los pines virtuales, en cada valor leido por la plataforma se debe agregar
en el codigo el siguiente comando “Blynk.virtualWrite(vPIN, valor)”, de esta manera al momento
de arrastrar cada widget nos ensefia la manera de como programar para gque cada valor sea leido

de manera correcta.

3.11. Desarrollo de la interfaz movil.

La Plataforma Blynk permite el desarrollo de interfaces méviles como se menciond en el capitulo
Il apartado 2.6 estas interfaces se crean mediante el uso de widgets, los pasos a seguir para la

creacion de la interfaz mdvil de monitoreo son los siguientes:

Como primer paso, se crearon dos nuevos dispositivos a los cuales se les asigno el nombre
Comunicacion XBEE y comunicacion WIFI respectivamente, se escogio la tarjeta de desarrollo

y el tipo de conexion.

01:26 @ & o K= 6%
O @)%' —
' . —_—
COMUNICACION COMUNICACION
XBEE A9970 WIFI CO371
A = Ay =
— el
S 22—
== Offline = offline
s =
= 0
Devices Motifications

llustracion 25-3: Dispositivos nuevos agregados

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.

Luego, se selecciona el simbolo @ y se despliega un menu con diferentes opciones de widgets de
los cuales seleccionamos “Map”, este widget permite la geolocalizacion mediante las coordenadas
obtenidas en el nodo de rastreo por medio del mapa de Google, adicionalmente seleccionamos 5
veces el widget “Button” el cual nos indica los diferentes pardmetros como son: latitud, longitud,

area delimitada, conexion con el nodo de control, etc.
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Estos son los widgets utilizados que permitieron tener una interfaz mévil de monitoreo en tiempo
real del dispositivo, cabe recalcar que Blynk posee una gran variedad de widgets con los cuales

se podria agregar reportes, notificaciones, graficas, tablas, entre otros.

RoeNEwswy Bel2ed

COMUNICACION XBEE

COMUNICACION WIFI

e

V4: - V4 -
V5~ V3= VS: - V3i-—-

lustracion 26-3: Widgets utilizados para la interfaz movil

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.

Para finalizar con la creacion de la interfaz moévil de monitoreo se debe darle al boton siguiente
D> y esperar que los datos conseguidos del satélite comiencen a indicarse en los widgets

configurados anteriormente.
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nHée0LEaad oA w0 26%8 N0 0LUEBSD o R0 26%2

X COMUNICACIONWIFICO371 & eec X COMUNICACION XBEEA9970 = oo

Alortas Conmodn v Aleitas Conessin wroes

FUERA DE LIMITE ) K] FUERA DE LIMITE 7 8

Lataud Longrtud Rtwd Longtad

-1.491380 -78.562643 -1.491380 -78.562643

lustracion 27-3: Interfaz movil para Geolocalizacion terminada

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.

3.11.1. Experiencia de usuario

Para medir la experiencia del usuario se aplico el cuestionario (UEQ-S) en su version corta (UEQ,
2018), a los maestros de la escuela José Antonio Lizarzaburu. El cuestionario ayuda a medir de
manera rapida y segura la experiencia del usuario ante un producto software, la version reducida
del cuestionario consiste en preguntas de pares de aspectos opuestos que miden cualidades como

la experiencia del usuario y la usabilidad del producto.

La aplicacion de este cuestionario consiste en medir 6 atributos los cuales se detallan a

continuacion:

1.

2
3.
4

Claridad. Facilidad de uso del producto software.

Eficiencia. Virtud en resolver las tareas para las que fue creada.
Atractivo. Impacto ocasionado por el producto.

Estimulo. Mide si el producto es motivador o emocionante.
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5. Confianza. Control del usuario sobre el producto.

6. Novedad. Evalla que tan innovador es el producto
Estos aspectos se evaluaran mediante la ayuda de 8 preguntas que conforman el cuestionario

(UEQ-S) en su version corta, que enfrentan dos cualidades opuestas separadas por un intervalo

de puntos que van desde el 1 al 7.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se detallan los resultados obtenidos de las pruebas realizadas al prototipo
de geolocalizacion. Se realiz6 un anlisis comparativo de los pardmetros retardo, rango y consumo
de potencia entre las dos tecnologias de comunicacion inaldmbrica utilizadas en este proyecto,
finalmente se presenta la funcionabilidad, precision y analisis econémico del prototipo.

4.1.Resultados comparacion Likert de las tecnologias inalambricas de corto alcance

Tabla 1-4: Comparacion Likert de las tecnologias inalambricas de corto alcance

Tecnologias | Bluetooth ZigBee Z-Wave UWB Wi-Fi
Caracteristicas

Rango de operacion 2 4 2 2 4
Velocidad de transferencia de 3 2 1 4 4

datos
Operacion en zonas rurales 4 4 4 4 4
Duracion de las baterias 2 4 4 2 2
Tamafio de la red 1 4 3 1 2
Costo operativo 3 3 1 3 3
Costo de mantenimiento 3 4 1 1 4
Total 18 25 16 17 23

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.

20
lE I I

Bluetooth ZeBee Z-Wave UWB Wi-Fi
TECNOLOGIAS ANALIZADAS

PONDERACION TOTAL

]

llustracion 1-4: Escala de comparacion tecnologias inalambricas segun Likert

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.
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Por medio de la tabla 1-4 y la ilustracién 1-4 tenemos como resultado las dos tecnologias que
mejores beneficios aportan al desarrollo del prototipo de geolocalizacion estas son la tecnologia
Zigbee con una ponderacién de 25 puntos equivalente al 89% vy la tecnologia Wi-Fi con una
ponderacion de 23 puntos equivalente a 82% de un total de 28 puntos igual al 100 % en la escala
de Likert.

Mediante la escala de Likert se ha considerado que las dos tecnologias inalambricas méas dptimas
para el desarrollo del prototipo son Zigbee y Wi-Fi, tanto técnicamente como en la parte
econdmica analizando flexibilidad, una buena velocidad de transferencia de datos, poseen un
rango de operacion adecuado a la infraestructura de la escuela, compatibilidad con una amplia
gama de dispositivos, un bajo costo de implementacion y de mantenimiento.

4.2. Mediciones del retardo entre los nodos de comunicacién

Para determinar el nimero de muestras necesarias se utilizd la ecuacion (1-1) donde los
parametros establecidos fueron una probabilidad de confianza del 95% por lo que nuestro valor
de z es 1.96 y un error estimado limite del 5%, la probabilidad de ocurrencia es del 98% vy la
probabilidad de no ocurrencia es el complemento de p es decir (1-p) = 2%. Al sustituir los valores

en la ecuacion (1-1) tenemos que:

_ 1.96% % 0.98 + 0.02
n= 0.052

= 30,12 = 31 muestras

Con el nimero de muestras obtenido se compara el retardo que existe en la comunicacion de las
dos tecnologias inaldmbricas enviando datos constantes desde nodo de rastreo (emisor) hacia el
nodo de control (receptor), los datos que se enviaron fueron latitud y longitud del punto central

de la escuela José Antonio Lizarzaburu del cantén Guano.

4.2.1. Promedio del retardo entre los nodos de comunicacion con tecnologia Wi-Fi

En la tabla 2-4 se observa las 31 muestras obtenidas para el andlisis, las mismas fueron recogidas
del puerto COM 11 mediante el reloj de la tarjeta de desarrollo, esto se lo realiza midiendo el

tiempo en que tardan los datos en llegar desde el nodo de rastreo haca el nodo de control.
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Tabla 2-4: Muestras obtenidas del retardo de la tecnologia Wi-Fi

Muestra Horadeenvio = Hora de llegada Tiempo de
(Emisor) (Receptor) retardo [ms]

1 20:15:10:100 20:15:10:110 10
2 20:15:10:120 20:10:38:130 10
3 20:15:10:140 20:15:11:150 10
4 20:15:36:660 20:15:36:670 10
5 20:15:36:680 20:15:36:690 10
6 20:15:36:700 20:15:36:710 10
7 20:16:00:445 20:16:00:455 10
8 20:16:00:466 20:16:00:475 9

9 20:16:00:485 20:16:00:495 10
10 20:16:37:334 20:16:37:344 1

11 20:16:37:339 20:16:37:346 7

12 20:16:37:354 20:16:37:362 8

13 20:17:17:702 20:17:17:713 11
14 20:17:17:722 20:17:17:732 10
15 20:17:17:745 20:17:17:761 16
16 20:18:02:128 20:18:02:136 8

17 20:18:02:144 20:18:02:152 8

18 20:18:02:176 20:18:02:199 23
19 20:18:25:207 20:18:25:230 38
20 20:18:25:258 20:18:25:282 24
21 20:18:25:305 20:18:25:333 28
22 20:18:52:105 20:18:52:156 51
23 20:18:52:198 20:18:52:202 4

24 20:18:52:230 20:18:52:269 39
25 20:19:14:16 20:19:14:185 25
26 20:19:14:213 20:19:14:275 62
27 20:19:14:282 20:19:14:289 7

28 20:19:34:463 20:19:34:489 26
29 20:19:34:511 20:19:34:532 21
30 20:19:34:559 20:19:34:814 255
31 20:20:39:958 20:20:40:012 54

Realizado por: Darwin, Mufioz, 2023.

Los retardos producidos entre los nodos de comunicacion con tecnologia Wi-Fi varian
dependiendo de la distancia de separacion que tienen los nodos uno respecto al otro, condiciones
climaticas, interferencias producidas por la infraestructura del lugar, entre otras. En la ilustracién

2-4 observamos la variabilidad de los retardos con respecto al nimero de muestras establecidas.
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Es importante mencionar que los retardos tienen valores muy similares debido a que la distancia

de separacion fue constante.

# Retardoz obtenidos

DEIHF I'ES]IGI.’ISE & Media de lo= retardo=

=
TREY,

600

500

-

\g.r A00

E‘ 300

L F]

p 1
= 200

100
[ | et esoess oasaty ot +0 i
0 5 10 15 20 25 30 35
Datos

llustracion 2-4: Retardo de la tecnologia Wi-Fi

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.

Los datos obtenidos se observan en el puerto COM11 para el caso de la tecnologia Wi-Fi en la

ilustracion 3-4 se detalla los valores arrojados en el puerto COM11.

© coam - 0 X

EEA L A BRI Sl BRI L L ) Pl R ) avyraoww avaysLeas viavauvs 3
Tiexpo 1: 343999 Tiempo 2: 344007 Lavencia: & latitud: -1.451380 leagitud: -78.582€4%5
Tiempo 1: 344014 Tiempo 2: 344022 Lazencia: 8 lativtud: -1.491380 lomgitud: -78.362645

Tiespo 1: 344030 Tiemps 2@ 344038 Latencia: § latitud: -1.491380 loagitud: -78.56264%

"

texpo 1: 344043 Tiempo 2: 344093 Laverncia: & latitud: -1.491380 longitud: -78.362645
1expo 1t 344061 Tiempo 2: 344065 Lavencia: & latizud: -1.451380 lomgatud: -78.56264%
texpo 1t 344083 Tiempo 2: 344116 Lazencia: 23 lativud: -1.491330 longizud: -78.5€2645

tespo 1t 344121 Tiemps 2@ 394129 Latencia: 5 latitud: -1,491380 longitud: -78.356264%

texpo 1t 344152 Tiempo 2! 344174 Latencia: 22 latitud: -1.491380 ongitod: -78.5€264%

texpo 1t 44197 Thempo 2: 344216 Latencia: 19 latited: -1.491380 longitud: -78.562645

Tiexpo 1: 344228 v
[ Avtescel [[] Meostrar marca temourdl Mueva inea v 1S00beudo v Lmpw saide

llustracion 3-4: Monitor serial de pruebas de retardo tecnologia Wi-Fi

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.

56



4.2.2. Promedio del retardo entre los nodos de comunicacion con tecnologia Zighee

De igual manera como se lo realiz6 con la tecnologia Wi-Fi se calcula los retardos producidos
por la tecnologia Zigbee, en la tabla 3-4 se indican las 31 muestras determinadas para el analisis
del promedio de retardo, cabe mencionar que los tiempos arrojados por el puerto COM 7 del ide
de Arduino vienen dados en milisegundos por lo que se tomé en consideracion la hora de inicio

de la prueba para asignar una determinada hora a los valores obtenidos.

Tabla 3-4: Muestras obtenidas del retardo de la tecnologia Zigbee

Muestra Hora de envio Hora de llegada Tiempo de retardo
(Emisor) (Receptor) [ms]
1 20:30:30:300 20:30:30:404 104
2 20:30:30:508 20:30:30:612 104
3 20:30:30:716 20:30:30:820 104
4 20:32:22:074 20:32:22:180 106
5 20:32:22:286 20:32:22:392 106
6 20:32:22:499 20:32:22:605 106
7 20:32:48:422 20:32:48:528 106
8 20:32:48:634 20:32:48:740 106
9 20:32:48:846 20:32:48:953 107
10 20:33:13:482 20:33:13:588 106
11 20:33:13:695 20:33:13:801 106
12 20:33:13:907 20:33:14:013 106
13 20:33:40:256 20:33:40:362 106
14 20:33:40:469 20:33:40:575 106
15 20:33:40:681 20:33:40:787 106
16 20:34:12:591 20:34:12:698 107
17 20:34:12:804 20:34:12:910 106
18 20:34:13:017 20:34:13:123 106
19 20:35:27:468 20:35:27:574 106
20 20:35:27:681 20:35:27:787 106
21 20:35:27:893 20:35:28:000 107
22 20:35:54:834 20:35:54:940 106
23 20:35:55:046 20:35:55:153 107
24 20:35:54:259 20:35:54:365 106
25 20:36:25:786 20:36:25:892 106
26 20:36:25:998 20:36:26:105 107
27 20:36:26:211 20:36:26:317 106
28 20:36:50:045 20:36:50:64 19
29 20:36:50:124 20:36:50:229 105
30 20:36:50:335 20:36:50:442 107
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31 20:38:34:686 20:38:34:792 106

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.

En la ilustracion 4-4 observamos la variabilidad de los retardos con respecto al nimero de
muestras establecidas.

- # Retardoz obtenidos
DEIH}' IESP““SE # Media de los retardo=
1600
1400
1200
—
"'é 1000
% 200
4 500
H a
200
0 *
0 5 10 15 20 25 30 35
Datos

llustracion 4-4: Retardo de la tecnologia Zigbee

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.

En el caso de Zigbee los valores obtenidos se observan en el puerto COM7 en la ilustracion 5-4
se detalla los tiempos arrojados en el puerto COM?7.

© comr - o x

| Enviar
Tiempo 1: 33%0958 Tiempo 2: 339892 Latencia XBEE: I1(e: Iongitud: =0.00145%1: Latitud: =78.582845 ~
Tiempo 1: 340211 Tiempo 2: 340105 Latencia XBEE: 107: Longitud: =0.0014591: Latitud: -78.562645
Tiempo 1: 340423 Tiempo 2: 340317 Latencia XBEE: 106: Longitud: -1.491380: Latitud: -78.562645
Tiempo l: 340636 Tiempo 2: 340530 Latencia XBEE: 107: Longitud: -1.491380: Lacitud: -75.562645

Tiempo l1: 340849 Tiempo 2: 340742 Latencia XBEE: l10e: Longitud: -1.491380: Latitud: -78.582645
Tiempo 1: 341061 Tiempo 2: 340955 Latencia XBEE: 10&: Longitud: =-1.491380: Latitud: -78.582645
Tiempo 1: 341274 Tiempo 2: 341167 Latencia XBEE: 10&: Longitud: =1.491380: Latitud: =-78.5862645

~
< >
£F Autoscrol (] Mostrar marca temporal Nueva inea v 9600 baudo v Ungnar saicls

llustracion 5-4: Monitor serial de pruebas de retardo tecnologia Zigbee

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.

58



4.3.Rango de comunicacion inalambrica entre los nodos

Se utilizé el método prueba y error para determinar el rango de comunicacion que existe entre el
nodo de rastreo con el nodo de control tanto con la tecnologia Wi-Fi como con la tecnologia
Zigbee, es decir se iban separando los médulos uno del otro con intervalos de 10 metros hasta que
los datos transmitidos no Ileguen a su destino, para asignar una calificacion se utilizo la escala de

Likert expuesta en el capitulo 111 apartado 3.2.

4.3.1. Rango de comunicacion entre los nodos con tecnologia Wi-Fi

En la tabla 4-4 observamos gque la comunicacidn es excelente hasta los 50 metros, al sobrepasar
ese rango los datos empiezan a tener una variabilidad de retardo es decir que se empiezan a perder
aun asi la comunicacion es estable hasta los 130 metros, este valor es el rango mas alto en el que
puede operar esta tecnologia a partir de esta distancia la comunicacion entre nodos se pierde por

lo que el dispositivo queda en estado no operacional.

Tabla 4-4: Prueba de rango de comunicacién con Wi-Fi
Distancia (metros) Valor Likert

1-10

10-20

20-30

30-40

40-50

50-60

60-70

70-80

80-90
90-100
100-110
100-120
120-130
130-140
140-150

Total

O O NN N N W W w w w &~ & & > >

N
=

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.

Cabe mencionar que es de suma importancia las interferencias como casas, desniveles del suelo,
buses, entre otras. Estas afectaran la comunicacion entre los nodos disminuyendo el rango de

alcance considerablemente.
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4.3.2. Rango de comunicacion entre los nodos con tecnologia Zigbee

En la tabla 5-4 observamos que la comunicacion es excelente hasta los 80 metros, es decir que
presenta un retardo mucho mas lineal a lo que se obtuvo con la tecnologia Wi-Fi, pero sin embargo
al sobrepasar ese rango los datos empiezan a tener de igual manera una variabilidad del retardo
es decir que se empiezan a perder aun asi la comunicacion se da hasta los 100 metros, de igual

manera la conexion se pierde luego de sobrepasar esa distancia.

Tabla 5-4: Prueba de rango de comunicacién con Zigbee

Distancia (metros) Valor Likert
1-10
10-20
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70
70-80
80-90
90-100
100-110
100-120
120-130
130-140
140-150
Total

O 0 0o oo ww s~ NMNDIMDDD™D™ DD

w
[e¢]

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.

4.3.3. Resultados comparacion Likert del rango de operacion entre las tecnologias Wi-Fi y

Zigbee

Por medio de la tabla 4-4 y 5-4 tenemos como resultado que la tecnologia Wi-Fi presenta un
mayor alcance con una ponderacion de 41 puntos logrando un rango de operacion de 130 metros
por su parte la tecnologia Zigbee con una ponderacion de 38 puntos logra un rango de

comunicacion de 100 metros.
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PONDERACION TOTAL

WEFI Zgbee
TECNOLOGIAS ANALIZADAS

lustracion 6-4: Escala comparativa rango de operacion

Fuente: Mufioz, Darwin, 2023.

4.4,  Precision del Prototipo con cada tecnologia

El nimero de muestras necesarias para una poblacion infinita se lo obtuvo en el apartado 4.2, por
lo que se requieren 31 muestras para establecer que tan preciso y exacto es nuestro dispositivo.
Una vez obtenido el nimero de muestras necesarias se procede a sacar una media de los datos de
esta manera y con un punto de referencia establecido en la ilustracion 5-4 remplazamos estos
valores en la ecuacion (1-4) para encontrar la distancia en kilometros entre dos puntos
geogréficos.

Distancia [Km] = 6371 =d° (1-4)

Donde:
d°® = arccos|[cos(latl) cos(lat2) + sen(lat1)sen(lat2) cos(lonl — lon2)] 2-4
Remplazando la ecuacion (2-4) en la ecuacion (1-4) se obtiene la precision en kilémetros para

pasarla a metros se realiza la siguiente conversion.

e (39)
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Santa Fé ¢o Galan L)

GoogleiEarth

llustracién 7-4: Punto de referencia
Fuente: Google Earth, 2023.

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.
4.4.1. Precisién del Prototipo con tecnologia Wi-Fi

Las mediciones con el prototipo funcionando con tecnologia Wi-Fi se la realizaron en el exterior
de las aulas de clase en un punto medio de la escuela el dia 28 de julio del 2022 por un lapso de
tiempo de 10 minutos, la lectura de los datos empez6 1 minutos después de encender el dispositivo

de rastreo dandonos como resultados los datos mostrados en la tabla 6-4.

Tabla 6-4: Muestras obtenidas en las mediciones del prototipo con tecnologia Wi-Fi

Muestra Latitud Longitud Hora GMT-05
1 -1,491339 -78,56266 10:45:10
2 -1,49134 -78,56266 10:45:30
3 -1,491337 -78,56266 10:45:50
4 -1,491331 -78,56266 10:46:10
5 -1,491334 -78,562683 10:46:30
6 -1,491333 -78,562675 10:46:50
7 -1,491333 -78,56266 10:47:10
8 -1,491334 -78,56266 10:47:30
9 -1,491335 -78,56266 10:47:50
10 -1,491335 -78,56266 10:48:10
11 -1,491333 -78,562675 10:48:30
12 -1,491339 -78,562675 10:48:50
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13 -1,491337 -78,56266 10:49:10

14 -1,491335 -78,56266 10:49:30
15 -1,491329 -78,56266 10:49:50
16 -1,491327 -78,562653 10:50:10
17 -1,491324 -78,562653 10:50:30
18 -1,491325 -78,562653 10:50:50
19 -1,491327 -78,562653 10:51:10
20 -1,491327 -78,562653 10:51:30
21 -1,491325 -78,562653 10:51:50
22 -1,491326 -78,562653 10:52:10
23 -1,49132 -78,562653 10:52:30
24 -1,491316 -78,562645 10:52:50
25 -1,491315 -78,562645 10:53:10
26 -1,491322 -78,562645 10:53:30
27 -1,491327 -78,562653 10:53:50
28 -1,491329 -78,56266 10:54:10
29 -1,491332 -78,56266 10:54:30
30 -1,491335 -78,56266 10:54:50
31 -1,491335 -78,56266 10:55:10

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.

Para entender de mejor manera la distribucién de los errores de medida se realizd una gréfica
mediante la herramienta Excel donde se representaron los puntos en un plano 2D, ademas se

calcul6 la media para encontrar la distancia de error con respecto al punto de referencia.

Valores ohtenidos
# Media de los valores

Longitud

-1,451531-1,4515315-1,49132-1,491325-1,459133-1,4581335-1,49134-1,4591345

Latitud

lustracion 8-4: Distribucion de los datos obtenidos y su media con tecnologia Wi-Fi

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.
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Como resultado tenemos que el valor de la media es (latitud = -1.491330033; longitud =
78.56265867), por el contrario, el punto de referencia es (latitud = -1,491336; longitud =

78,56265). Se remplaza los datos obtenidos en la ecuacién (2-4) dandonos como resultado la

distancia de la media con respecto al punto de referencia de 1,17 metros.

4.4.2. Precision del Prototipo con tecnologia Zigbhee

Considerando el mismo punto de referencia se empez6 con las mediciones del prototipo con
tecnologia Zigbee, el dia 28 de julio del 2022 por un lapso de tiempo de 10 minutos, en este caso
la lectura de los datos empez6 de igual manera 1 minuto después de arrancar el dispositivo de
rastreo obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 7-4: Muestras obtenidas en las mediciones del prototipo con tecnologia Zigbee

Muestra
1

© 0o N o o B~ w N

N RN NN DN RN NN R B R R R R R R R R
N o 0B W N P O © 0N o oM W N R oo

Latitud
-1,491319
-1,491327
-1,491329
-1,491331
-1,491331
-1,491324
-1,491321
-1,491322
-1,491325
-1,491326
-1,491325
-1,491322
-1,491321
-1,491321

-1,49132
-1,491316
-1,491317
-1,491318
-1,491316
-1,491313
-1,491311
-1,491312
-1,491314
-1,491315
-1,491316
-1,491317
-1,491318
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Longitud
-78,562653
-78,562653
-78,562653
-78,562653
-78,562653
-78,562645
-78,562645
-78,562645
-78,562637
-78,562637
-78,562637
-78,562645
-78,562645
-78,562645
-78,562645
-78,562645
-78,562645
-78,562645
-78,562645
-78,562645
-78,562645
-78,562653
-78,562645
-78,562645
-78,562653
-78,562645
-78,562653

Hora GMT-05
11:12:10
11:12:30
11:12:50
11:13:10
11:13:33
11:13:50
11:14:10
11:14:30
11:14:50
11:15:10
11:15:30
11:15:50
11:16:10
11:16:30
11:16:50
11:17:10
11:17:30
11:17:50
11:18:10
11:18:30
11:18:50
11:19:10
11:19:30
11:19:50
11:20:10
11:20:30
11:20:50



28 -1,491319 -78,562645 11:21:10

29 -1,49132 -78,562645 11:21:31
30 -1,491319 -78,562645 11:21:50
31 -1,491319 -78,562645 11:22:10

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.

Se realizé una gréfica con los datos obtenidos por medio de Excel donde se representaron los
puntos en un plano 2D, ademas se obtuvo la media para encontrar la distancia de error con

respecto al punto de referencia.

2@ Valores obtenidos
# Media de los valores

-7B,56265 *
2] Lo O O O O O T O L]

Longitud

llustracion 9-4: Distribucién de los datos obtenidos y su media con tecnologia Zigbee

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.

El valor de la media calculado es (latitud = -1,491320167; longitud = -78,56264633), en cuanto
al punto de referencia es el mismo (latitud = -1,491336; longitud = -78,56265). Se remplaza los
datos obtenidos en la ecuacién (2-4) dandonos como resultado la distancia de la media con

respecto al punto de referencia de 1,81 metros.
Se pudo deducir que el error de distancia respecto a la media en los dos casos es muy similar esto

es debido a que dicho error depende de la calidad del sensor GPS, por lo que la comunicacion

inalambrica entre los nodos de rastreo y control no interviene en la precision del dispositivo.
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45.  Comparacion del consumo de baterias

Para realizar el analisis del nivel de consumo de energia del nodo de rastreo con las diferentes
tecnologias de comunicacion inalambrica se describe el valor de corriente que necesita cada
elemento que conforma el nodo en la tabla 8-4 observamos los valores que consume cada

elemento.

Tabla 8-4: Comparacion del consumo de baterias

Distancia (metros) Elemento Cantidad Corriente

ESP 32 1 180 mA

Tecnologia Wi-Fi Sensor GPS 1 100 mA
LEDs 3 ImA

Total 289 mA

Arduino Nano 1 20 mA

Tecnologia Zigbee Modulo XBee 1 30 mA

Sensor GPS 1 100 mA
LEDs 3 ImA

Total 159 mA

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.

El célculo de la duracion de la bateria del nodo de rastreo establecido con dos tecnologias
inalambricas se lo realiz6 mediante la ecuacion (3-4), en donde se necesita saber el valor de la
bateria para la alimentacion del dispositivo el cual es de 3200mA y ademas el total de consumo.
Para la tecnologia Wi-Fi se tiene un consumo absoluto de 289 mA por el otro lado la tecnologia

Zigbee consume un total de 159 mA.

. » Capacidad bateria (mAh)
Tiempo de duracion (Horas) = - — * 0.7
Consumo total dispositivo(mA)

4.5.1. Consumo de la bateria con tecnologia Wi-Fi

3200 (mAh)

Tiempo de duracion (Horas) = 289 (mA)

* 0.7 = 7.75 (horas)

Remplazando los valores de capacidad de la bateria y del consumo total del dispositivo en la
ecuacion (3-4) se tiene una duracién aproximada de la bateria para el nodo de rastreo configurado

con tecnologia Wi-Fi de 7.75 horas.
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4.5.2. Consumo de la bateria con tecnologia Zigbee

3200 (mAh)

0.7 = 14.09 (h
159 (mA) (horas)

Tiempo de duracion (Horas) =

Remplazando los valores de capacidad de la bateria y del consumo total del dispositivo en la
ecuacion (3-4) se tiene una duracién aproximada de la bateria para el nodo de rastreo configurado
con tecnologia Zigbee de 14.09 horas.

Los resultados obtenidos indican que el nodo configurado con tecnologia Zigbee consume menos
corriente por lo que tiene una duracion de la bateria mayor debido a que la tarjeta de desarrollo
Arduino nano y el mddulo XBee ZB S2C TH tiene un consumo muy bajo en comparacién con la
tarjeta de desarrollo NodeMCU Esp 32.

La comprobacion del consumo de bateria se lo realizé mediante el método pruebay error aplicado
al prototipo, es decir se lo dejo encendido y se tomd el tiempo que dura el prototipo enviando
datos mediante un cronémetro hasta que la bateria se agote y los datos dejen de ser enviados de
esta manera se obtuvo que el prototipo con tecnologia Wi-Fi tiene una duracion de la bateria de 6
horas 15 minutos mientras que el prototipo con tecnologia Zigbee tiene una duracion de la bateria
de 12 horas 10 minutos como se observa en el anexo F, valores mas pequefios que los calculados

con la ecuacion (3-4).
4.6. Visualizacién de coordenadas y alertas

Como resultado entre la comunicacion de los diferentes dispositivos con tecnologia Wi-Fi y
Zigbee se logro obtener los datos tanto en la plataforma de almacenamiento como en la interfaz
movil. Para la visualizacion de los valores se crearon dos dispositivos, uno para el nodo con
tecnologia Wi-Fi y otro para el nodo tecnologia Zigbee los parametros establecidos fueron los
mismos de tal manera que cada dispositivo recibe los datos recolectados por el nodo de control

gue le corresponde.

En la ilustracién 10-4 se observa cada Widget configurado como son: latitud, longitud, ledgps,
lederr y un indicador de zona para saber si se sale del limite asignado como zona segura. Cada
una de estas variables tienen su proposito latitud y longitud nos muestran las coordenadas del
dispositivo de rastreo, ledgps nos indica que la conexion con el nodo de control esta activa, lederr

al igual que el indicador de zona son alertas de que el dispositivo de rastreo sali6 del area asignada
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como segura, ademas se tiene configurado en el nodo de control una alarma que se activa al

momento en que el dispositivo salga de la zona segura

ALERTAS LedGPS LedERR LATITUD LONGITUD

FUERA DE LIMITE 0 -1.43100 -18.26300
Se_ o SV il

¢ Today | 1233AM — 1234AM O v GPSTrack v | [ #]

s (—

f
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Boa Vista
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lustracion 10-4: Datos mostrados en los Widgets de la plataforma Blynk.

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.

Las coordenadas mostradas en la interfaz movil configurada en la plataforma Blynk se actualizan
cada 500 ms. Para la visualizacion del mapa se tienen dos formas la primera como vista en satélite
y la segunda en mapa de preferencia se debe utilizar la vista en mapa de esta manera se pueden
observar lugares de referencia como calles, y lugares conocidos entre otras.

68



naageoo2nd O &l %0 84%0 AFARCE J - JOH o §~ R0 o8 T 84%m

X COMUNICACION WIFICO371 = oo X COMUNICACION WIFICO371 & 900

n cvallos a

Pingusli Santo
Domingo

.
Guayaquil

) (633) Guano
Machals N
.

()

Riobamba

MITE @ C FUERA DF LIMITE @ C

-1.491 -78.563 -1.491 -78.563

lustracion 11-4: Datos obtenidos en la interfaz mévil Blynk.

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.

Con los datos obtenidos la plataforma Blynk nos permite descargar reportes en formato .CSV que
representan de manera sencilla los datos extraidos en forma de tablas. De esta manera se puede
realizar un profundo analisis de los valores permitiendo establecer alertas preventivas y el
monitoreo del nifio de acuerdo a eventos y movimientos, de esta manera se puede ayudar a

precautelar la seguridad de los nifios cuando estén dentro de la institucion.

4.7.Prueba de Geolocalizacion en tiempo real

Las pruebas de seguimiento se las realiz6 en la escuela José Antonio Lizarzaburu del cantén
Guano, el recorrido empezd dentro de la institucion exactamente desde las aulas de clases hacia
la parte exterior de la escuela. Mediante el Widget Map configurado en la plataforma Blynk se

pudo visualizar en la interfaz movil el recorrido en tiempo real.

En la ilustracion 12-4 podemos observar el recorrido realizado por un nifio del dia 30 de julio del

2022, el rango de comunicacion entre los nodos al estar trabajando con tecnologia Wi-Fi fue
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aproximadamente de 100 metros posterior a esa distancia se encuentran casas e inclinaciones de

las calles que no permiten establecer conexién entre los nodos, ademas se activan las alertas de

aviso que el dispositivo salio de la zona segura.

COMUNICACION WIFI CO371 o

lustracion 12-4: Pruebas de recorrido del prototipo con tecnologia Wi-Fi

Fuente: Mufioz, Darwin, 2023.

En la ilustracion 13-4 de la misma forma se observa el recorrido realizado por un nifio el dia 28

de julio del 2022, el rango de comunicacion entre los nodos al estar trabajando en este caso con

tecnologia Zigbee fue de igual manera que con la tecnologia Wi-Fi aproximadamente de 100

metros posterior a esa distancia se dejé de recibir los datos de latitud y longitud.

s
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lustracion 13-4: Pruebas de recorrido del prototipo con tecnologia Zigbee

Fuente: Mufioz, Darwin, 2023.
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4.8. Evaluacion de la interfaz movil mediante el cuestionario UEQ

Como se mencion6 en el capitulo Il apartado 3.11.1 se evalu6 la interfaz mévil de monitoreo
mediante el cuestionario de experiencia del usuario (UEQ) (UEQ, 2018), aplicado a los 12 maestros
de la institucion José Antonio Lizarzaburu perteneciente al canton Guano. En la tabla 9-4 se
observa los resultados obtenidos en donde tenemos la calificacion asignada por cada maestro a
las 8 preguntas correspondientes al cuestionario UEQ, ademas se calculan las medias de cada

aspecto a evaluar.

Tabla 9-4: Resultados del cuestionario corto de UEQ aplicado a los maestros

Calificacion asignada a los diferentes aspectos del cuestionario corto UEQ 1 al 7
- 0
3 o) _ @] m _Zz 0 0
Maestros 5 2 3 m 2 S 3 » |3 2 S |z S
c o = - @ = o T T 2 o < o <
@ I > o> = 5 e < = 3 23 | £ 2
e c @ 5 2 <] o 3 2 a <3 8 3
A g |$ 3 5 |22 |88 | 38|58
= = = 2 S o 228 | a S
3 3 I 2 |2 ° |82 | T3|° 3
27 8 s |® G F
Jenny Falconi 5 6 6 6 5 5 5 6
Gladys Tierra 6 7 7 7 6 6 4 5
Segundo Duche 5 7 7 7 5 5 5 6
Hugo Yanza 7 6 6 6 4 6 6 5
Olga Ramos 6 7 6 7 5 7 4 6
Rocio Guallpa 6 7 6 7 6 6 5 5
Rosa Baldeon 5 6 7 6 5 5 4 6
Nelly Ramos 7 6 7 6 6 6 5 6
Ligia Guadalupe 6 7 7 7 4 6 5 5
Samuel Yuquilema 6 7 7 7 5 5 4 6
Diego Guadalupe 5 6 6 6 6 6 6 5
Baltasara Tenesaca 5 7 6 7 5 5 5 5
Valordelamedia | 575 | 58 | 650 | 658 | 517 567 | 483 | 550

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.

De los resultados obtenidos en la tabla 9-4 se graficé los valores de las medias de cada pregunta

correspondiente al cuestionario UEQ como se observa en la ilustracion 14-4
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Valor de las medias de los aspectos del cuestionario UEQ

obstructivo-imputsor de spoyo |
complicado-facil |G
neficiente-eficiente
confuso-<cizro |
aburrido-emocionante [N
no interessrte-interesante |G
convencionatoriginal  [IEGEGEGEEEEE—
convencionaknovedoso I

0 1 2 3 4 5 G

lustracion 14-4: Media de los aspectos del cuestionario UEQ

Fuente: Mufioz, Darwin, 2023.

En la ilustracion 14-4 se observa que los resultados fueron muy favorables teniendo todas las
preguntas con valores por encima del dato intermedio de la escala de evaluacion, es importante
mencionar los aspectos que obtuvieron un mayor puntaje estos fueron la facilidad con una media
de 6.58, la claridad con una media de 6.58 y la eficiencia con una media de 6.50 con lo cual la

interfaz movil de monitoreo brinda un entorno sencillo donde cumple eficientemente su propésito

de monitorear nifios en tiempo real.

4.9. Analisis Econdmico del prototipo de geolocalizacion

En este apartado se detalla un presupuesto de precios de cada uno de los dispositivos que

conforman el prototipo como se observa en la tabla 10-4.

Tabla 10-4: Comparacidn del presupuesto de precios

PROTOTIPO EQUIPO CANTIDAD PRECIO TOTAL
UNITARIO

Tarjeta de desarrollo ESP 32 3 $13 $39
Modulo GPS NEO-6m 1 $16 $16
Bateria 18650 recargable 1 $3 $3

Modulo de carga tp4056 1 $1.50 $1.50

Wi-Fi Buzzer zumbador 5v 1 $0,80 $0,80
Placa PCB 2 $4 $8
Ensamblaje cajas 2 $10 $20

Resistencias 7 $0,10 $0,70

Leds 6 $0,20 $1,20
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Blynk (Mensual) 1 $7 $7
Chaleco 1 $8 $8
Total $105,2
Tarjeta de desarrollo Arduino 1 $15 $15
Nano
Tarjeta de desarrollo ESP8266 1 $8 $8
XBee ZB S2C TH 2 $42 $84
Modulo GPS NEO-6m 1 $16 $16
Zigbee Bateria 18650 recargable 1 $3 $3
Médulo de carga tp4056 1 $1.50 $1.50
Buzzer zumbador 5v 1 $0,80 $0,80
Placa PCB 4 $4 $8
Ensamblaje cajas 2 $10 $20
Resistencias 7 $0,10 $0,70
Leds 6 $0,20 $1,20
Chaleco 1 $8 $8
Total $166,2

Realizado por: Mufioz, Darwin, 2023.

De los precios se deduce que una implementacién con tecnologia Wi-Fi tiene un precio de $105
y con tecnologia Zigbee tiene un precio de $166 lo que indica que una implementacion con
tecnologia Wi-Fi genera un ahorro de dinero de mas o menos el 36% con respecto a una
implementacion con tecnologia Zigbee.
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CONCLUSIONES

- Las tecnologias de comunicacion inalambrica que mejores beneficios aportaron de manera
técnica-econdmica a los requerimientos del prototipo segln el estudio comparativo de pardmetros
como rango de operacidn, velocidad de transferencia de los datos, operacion en zonas rurales,
duracidn de las baterias, tamafio de la red, costo operativo y costo de mantenimiento fueron Wi-
Fiy Zigbee con un porcentaje de 82% y 89% respectivamente en la escala de Likert.

- Segun los requerimientos de la infraestructura de la escuela José Antonio Lizarzaburu se
determinaron los siguientes parametros de seleccion compatibilidad, facilidad de adquisicion en
el pais y precio que nos permitieron escoger los dispositivos que son los médulos GPS6MV2,
XBee ZB S2C TH, las tarjetas de desarrollo Arduino nano y NodeMCU Esp 32.

- Para una correcta visualizacion de la ubicacion de los nifios se desarrollé una interfaz movil
utilizando un software como servicio (Blynk), la cual se demostrd que es sencilla de manejar
mediante la aplicacion del cuestionario UEQ a los maestros de la institucion, obteniendo
resultados favorables con medias de 6.58, 6.58 y 6.50 en una escala de 1 a 7 para los aspectos de
facilidad, claridad y eficiencia respectivamente.

- Del funcionamiento del prototipo se determind mediante la evaluacién de los parametros
retardo, rango de operacion y consumo de corriente, que Wi-Fi presenta un mejor rendimiento en
dos de los tres parametros evaluados con respecto a Zigbee con los siguientes resultados en
promedio de retardo Wi-Fi 45,42 [ms] menor a Zigbee 142,06 [ms], en rango de operacion Wi-
Fi 130 [m] mayor a Zigbee 100 [m], en consumo de corriente Wi-Fi 289 [mA] mayor a Zigbee

159 [mA] con una duracion de 6 y 12 horas respectivamente.
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RECOMENDACIONES

- Como valor afadido se puede agregar a futuros trabajos otro tipo de sensores que posibiliten
la medicion de més variables como pulso cardiaco, temperatura, entre otros que permitan tener
un monitoreo mas completo de los nifios.

- Se recomienda para el desarrollo del proyecto seleccionar hardware que sea facil de
conseguir en el pais de no ser asi el precio final del prototipo aumentaria.

- Para el caso de comunicacion entre los nodos, se recomienda utilizar tecnologias LPWAN,
que permitan tener una mayor cobertura y asi monitorear el movimiento de los nifios mas alla del
area de la institucion.

- Serecomienda trabajar ain méas en la miniaturizacién del prototipo con el fin de obtener un

dispositivo final mas pequefio que sea mas comodo para los nifios.
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ANEXOS

ANEXO A: DATASHEET DE LOS ELEMENTOS UTILIZADOS

DATASHEET TARJETA DE DESARROLLO NODE MCU ESP 32

Descriotion

In Tabla I0_MITX, tha hewas highlightad in yellow indicata the (GPIN pins that ana inpot-nnly
Measa see tha following note for further details.

GPIO pins 34-39 are Input-only. These pins do not faature an output driver or Intermal pull-
ipVpudl-rown rirsr sty The pin namas arer SENSOR_VP (GPINAR), SFINSOR_CAPPR (GRINAT),
SCNGON_CAPN (GMO3E), SENSON_VN (Gr10as), YDLT 1 (Gr1O34), VDLT _2 (Gr03s).

The pins are grouped Into four power domains: VDDA (analog power supply), VOD3P3_RTC
(RTC power supply), VDD3P3_CPU (power supply of digital 10s and CPU cores), VDD_SDIO
(power supply of SDIO 10g). VOD_EDIO is the output of the intarnal SDIO-LDO. The voltags of
SOIO-LDO can be configured at 1.8 V or be the same as that of VOD3P3_RTC. The strapping
nin and #F1sa hits daterming tha dafalt vnltaga f tha SDIOW DO Softwamk can changs tha
voltago of tho SDIO LDO by configuring roglutor bite. For dotalls, pleaso toe tha column "Power
Dornain® in Table 10_MUX.

Tha hmetinnal pins in tha VDNART_NTE daman ara thass with analag finctians, incliding tha

32 kHz erystal ecallator, ADC, DAC, and the capasitive touch conser. Ploass seo columng
“Andg Funclion 0~ 2° in Tabie I0_MI 1X

v

IhAsA VI A HIT ping suppnd tha KEC nehion, and can wark dunng | sap-sisen For
examplo. an BTC GPIO can be usod for waking up tha chip from Deap choop.
The GPIO pins support up to six digital functions, as shawn in columns “Function 0~ 57 in Tabke
I MUIX Tha hinctinn SAACian rgistans wall ha sat A8 77 Wharm (/)8 1ha Rincinn numnar
Bolew ara some dofinitions:

* 30_° & for sigres of the SDIO slave.

o HB1 " 16 for Mo 1 Signals of the SUIU host.

o HS2 " ig for Port 2 signals of the SDIO hest.

o MT* is fur signals of the JTAG,

* LU" i tor Signals of the UAH U moaulg.

o UT" i tor signals of tha UAKTT madula.

o U253 for signals of tha UATT2 madule.

® S Iy Mo sl of U SFO T imodue,

o HSPI* is for signals of the SPL2 module.

= VEMI* io for signals of the EM3 module.
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DATASHEET TARJETA DE DESARROLLO ARDUINO NANO

5.7 Analog

Fin Function Type Description

1 +3IW3 Power SV USB Power

2 A0 Analog Analog input O SGPHD
e Al Analog Analog input 1 /&P
d A2 Analog Analog input 2 /GPIO
5 ] Analog Analog input 2 AGPHOD
B Ad Analog Analog Input 4 MR
7 AL Analog Analog input 5 /GPIO
a AbE Analog Analog input & AGPHOD
1 Al Analog Analog input £ MaFr
10 +5 Power +5V Power Rail

11 Rezet Reset Reseat

12 GMD Power Growmd

12 WM Power Woltage Input
5.2 Digdital

Pin Funi Licenn Type Drescription

1 D1sTX1 Digital Digital Input 1 f/GPIOD

2 MARE Migital Migrital lopwt 0 ASPIY

3 Dz Digital Digital Inpul 2 AGPIC
d (nE] Digital Digital Input 3 fGPIO
5 Do Digital Digital Input 4 /P10

] oS Digleal Diglcal Input 5 AGPICD
7 G Digital Digital Input & FGPIC
a2 D7 Digital Digital Input 7 /GPIO
@ OB Dighal Digital Input 8 AP0
10 ] Digital Digital Input & FGPIC
11 [N g} Dhigrital Digital lmput 10 ASPID
12 el Diglal Digical Impuc 11 AFGFIO
13 o1z Digital Digital Input 12 /GPIC
14 D1z Dhigital Digital Imput 12 AGPID
15 REeSEC Reser Reser

16 GMD Power Ground
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ANEXO B: COMPONENTES DEL PROTOTIPO
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ANEXO C: CODIGO IDE DEL PROTOTIPO
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ANEXO D: PRUEBAS DE RETARDO DEL PROTOTIPO

TECNOLOGIA WI-FI
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ANEXO E: PRUEBAS DE RANGO DE OPERACION




ANEXO F: PRUEBAS TIEMPO DE DURACION DE LA BATERIA

06:15:51.00

00:16.38

S

= S i Smimm  Tev——







ANEXO G: CUESTIONARIO USER EXPERIENCE QUESTIONNAIRE (UEQ)

Cuestionario para la evaluacién de la interfaz mévil de monitoreo

Nombre: Ivrm’ﬁu.m
Fecha: .28./0.1.1.2

Sveercseccancanene

1. Cuestionario corto de UEQ

Por favor, rellene el siguiente cuestionario con el fin de evaluar el producto. Se compone de pares
de propiedades opuestas que el producto puede tener. Las gradaciones entre los opuestos estan
representadas por circulos. Usted puede expresar su conformidad con una propiedad marcando
uno de estos circulos que mejor refleje su impresion.

Pregunta |

1 2 3 4 5 6 7
obstructivo O O O O O ® O impulsor de apoyo

Pregunta 2

1 2 3 4 5 6 7
complicado O O O O O Q ® facil
Pregunta 3

ineficiente eficiente

£y
5 =
(Y
Y
(=
® -
£y =

Pregunta 4

win O OO O0OO0®

Pregunta 5

1 2 3 4 5 6 7
aburrido O O O O O @ O emocionante
Pregunta 6

1 2 3 4 5 6 7
no interesante O O O O O @ O interesante
Pregunta 7

1 2 3 4 5 6 7
convencional O O O O O @ O original




ANEXO H: ENTREGA E INSTALACION DEL PROTOTIPO TERMINADO
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