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RESUMEN

Las personas experimentan nuevos desafios y sensaciones a través de actividades en
entornos naturales que se encuentran en zonas inhdspitas, estas zonas generalmente carecen
de los servicios de las redes tradicionales. Esta ausencia de métodos o herramientas de
comunicacion, junto con la posibilidad de encontrarse con eventos adversos, representa un

peligro latente para las personas.

Para lo cual, se ha estructurado un modelo tecnolégico actual, econémico y versatil a través de
una investigacion exploratoria de la literatura y la aplicacion de la metodologia Design Science.
El modelo se basa en la aplicacién de la tecnologia LoRa para brindar servicios de ubicacion,

monitoreo y comunicacion a las personas durante eventos adversos en zonas inhéspitas.

A través de la simulacién de escenarios en funcién de un caso de estudio se ha validado el
alcance en la prestacion de servicios al usuario, adicionalmente, se presenta la opinion de
expertos en el area de turismo por medio de entrevistas en base al funcionamiento del

prototipo.

Palabras clave:

e LORA

e UBICACION

¢ MONITOREO

e COMUNICACION

e EVENTOS ADVERSOS



ABSTRACT

People who experience new challenges and sensations through activities in natural
environments found in inhospitable areas, these areas generally lack the services of traditional
networks. This absence of communication tools, together with the possibility of encountering

adverse methods, represents a latent danger for people.

For which, a current, economical and versatile technological model has been structured through
exploratory research of the literature and the application of the Design Science methodology.
The model is based on the application of LoRa technology to provide location, monitoring and

communication services to people during adverse events in inhospitable areas.

Through the simulation of scenarios based on a case study, the scope in the provision of
services to the user has been validated, additionally, the opinion of experts in tourism is

presented through interviews based on the operation of the prototype.

Keywords:

* LORA

* LOCATION

* MONITORING

* COMMUNICATION
« ADVERSE EVENTS



CAPITULO |
Introduccién

Antecedentes

Con el afan de salir de las rutinas que dominan su dia a dia, las personas buscan
experimentar nuevos retos y sensaciones, lo que ha conllevado un gran despliegue en
ambientes naturales, que por lo general se encuentran en zonas inhdspitas (Castro, 2019). A
pesar de las dificultades que presentan estas zonas, se realizan actividades fisicas y
recreativas, tales como: senderismo, recorridos exploratorios, deportes extremos o actividades

de aventura, entre otros (Granero et al., 2010).

Existen diferentes eventos que podrian significar un peligro inminente para las personas
durante el desarrollo de las actividades antes mencionadas. En (Unién Internacional de las
Telecomunicaciones (UIT), 2017) se enumeran eventos tales como: deslaves de tierra,
terremotos, inundaciones, tormentas, incendios, vendavales, ataques de animales salvajes o
erupciones volcanicas. Las comunicaciones de estas zonas son minimas o nulas, no obstante,
ante estos posibles eventos adversos, se podrian convertir en un factor basico para preservar

la vida de estas personas.

Para mitigar el efecto de estos eventos se han propuesto diferentes sistemas de
comunicacion, como por ejemplo, en Estados Unidos se organizan grupos de servicio
voluntario que, mediante la utilizacion de equipos de radio aficionado, responden y orientan a
personas en situaciones de desastre o accidente (Unién Internacional de las
Telecomunicaciones (UIT), 2017). No obstante, estos métodos siguen sin proporcionar una

solucién clara y eficaz al rescate de personas en las zonas inhdspitas. Por citar un ejemplo, en



2017 en Espafa durante operaciones de rescate y salvamento, el 16% de las personas
encontradas presentaban heridas y un 6% fueron halladas sin vida. Segun (Rodriguez &
Koester, 2018) a partir de las 96 horas de extravio, sélo el 49% de las personas se localizan

con vida.

Planteamiento Del Problema

Las zonas inhdspitas por lo general carecen de cobertura de las redes tradicionales? ;
por lo tanto, la prestacion de sus servicios en estas zonas aun es ineficiente e incluso nula. De
acuerdo con la Unién Internacional de Telecomunicaciones UIT?, las zonas inhdspitas se
caracterizan por:

e Ausencia de una infraestructura y servicio de telecomunicaciones adecuada.

e Condiciones geograficas que dificultan el acceso.

e Baja o casi nula densidad demogréfica.

e Ausencia de servicios béasicos tales como un suministro eléctrico regular.

e Altos costos de despliegue y mantenimiento de centros de telecomunicaciones.

Las caracteristicas antes mencionadas influyen negativamente en la implementacién de
un sistema de comunicacion en zonas inhéspitas donde se desarrollan actividades recreativas
o deportivas, por lo tanto, la comunicacién se presenta como un factor diferencial cuando las
personas se encuentren en situaciones imprevistas como derrumbes, incendios y demas
efectos medioambientales que imposibiliten el paso o directamente afecten a la salud de las

personas.

! Entendemos por redes tradicionales a las redes: eléctrica, de datos, telefonia, etc.
2 UIT: “Organismo especializado de las Naciones Unidas para las tecnologias de la informacién y
la comunicacion — TIC.” Para mas informacion visitar: https://www.itu.int/es/Pages/default.aspx



Tomando en cuenta estos factores, se determind como problematica central; la
dificultad de respuesta a personas ante situaciones adversas en zonas inhdspitas y como sus
principales causas de la problematica; la falta de infraestructura y la ausencia o deficiencia de
herramientas o métodos para la comunicacion en zonas inh@spitas (ver Figura 1).

Figura 1
Principales causas de la nula o escasa cobertura de redes tradicionales en zonas inhospitas.
DIFICULTAD DE RESPUESTA A

PERSOMAS AMTE SITUACIONES
ADVERSAS EN ZONAS INHOSPITAS

AUSENCIA DE METODOS O )
HERRAMIENTAS DE COMUNICACION
EFICIENTES

FALTA DE INFRAESTRUCTURA DE
TELECOMUMNICACIONES

La falta de infraestructura de telecomunicaciones se debe principalmente a lo costoso
gue implica el despliegue y mantenimiento en zonas donde la utilizacion de estos recursos va a
ser ocasional; ademas, son zonas que ante su escasa poblacion provoca despreocupacion en
autoridades y con ello, carencia de una asistencia eficiente de servicios de redes tradicionales
(ver Figura 2) (Unién Internacional de las Telecomunicaciones (UIT), 2017).
Figura 2

Causas de la falta de infraestructura de telecomunicaciones en zonas inhéspitas.
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MANTENIMIENTO TR [T TS B B L DESPREOCUPACION DE AUTORIDADES

La ausencia de herramientas o métodos eficientes de comunicacién es provocada
principalmente por la dificultad de implementacién de sistemas o artefactos tecnoldgicos, en un
entorno geografico donde la complicada accesibilidad, imposibilita un adecuado despliegue de
estos recursos; adicionalmente, es preciso destacar la poca involucracion de empresas
complicando el desarrollo y la adecuacion de estas tecnologias (ver Figura 3) (Diez &

Escalona, 2005).
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ADVER3AS EN ZONAS INHOSPITAS
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CAPACITACION DE NUEVAS
TECNOLOGIAS
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DIFICIL ACCESIBILIDAD GEOGRAFICA

Figura 3

Causas de baja densidad poblacional en zonas inhéspitas.



Una vez presentada todas las causas que infieren en la problematica, se presentan
como efectos mas representativos para la poblacion; la dificultad de accién ante emergencias y
la incapacidad de prestacion de servicios, primordialmente servicios de salud (Rodriguez &
Koester, 2018). Adicionalmente, cabe destacar el aumento de riesgo en el desplazamiento de
personas hacia zonas inhdspitas y, por consiguiente, un mayor consumo de recursos en
operaciones de salvamento y rescate. Estos efectos se acentlian ante la falta de herramientas
0 métodos de comunicacion eficiente y la falta de infraestructura en zonas inhéspitas (ver
Figura 4) (Rodriguez & Koester, 2018).
Figura 4
Efectos de la problematica central.
AUMENTO DE RIESGO EN EL

DESPLAZAMIENTO A ZONAS
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MAYOR CONSUMO DE INCAPACIDAD DE
RECURSOS EN OPERACIONES PRESTACION DE SERVICIOS
DE RESCATE MEDICOS

DIFICULTAD DE RESPUESTA A
PERSONAS ANTE SITUACIONES
ADVERSAS EN ZONAS INHOSPITAS

A modo de sintesis, en la Figura 5 se presenta un arbol de problemas que relaciona el
problema central con sus causas y efectos.
Figura 5

Arbol de problemas.
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REGULAR Y ESTABLE NUEVAS TECNOLOGIAS

Esto sirvié de motivacion para proponer el desarrollo de un prototipo que mediante
redes de larga distancia y bajo consumo energético, para proporcionar una comunicacion
rapida y eficiente, el envio de parametros de geolocalizacion y por medio de un dispositivo
inteligente, la captacion de informacion relacionada a los signos vitales de temperatura y ritmo
cardiaco de la persona. El usuario llevara consigo el prototipo, el cual, permitira el envio y
recepcion de datos correspondiente a mensajes cortos de texto y alertas predefinidas. La
informacion se presentara a un centro de control a través de una plataforma web.

A continuacion, se detallan los objetivos que estan sujetos a la realizacién, ejecucion y
validacion del prototipo.

Objetivos
Objetivo General
Desarrollar un prototipo LoRaWAN para simular la comunicacion, monitoreo y

ubicacion de personas en zonas inhéspitas de dificil acceso durante eventos adversos.



Objetivos Especificos

Justificacion

Realizar el estudio de la situacién actual respecto a la dificultad de dar respuesta
a situaciones adversas de personas en zonas inhdspitas de dificil acceso, a
través de la realizacion de estudios exploratorios y bibliogréaficos.

Efectuar un estudio de factibilidad de propuestas de comunicacion, ubicacion y
monitoreo de personas en zonas inhdspitas de dificil acceso durante situaciones
adversas, donde la cobertura de las redes tradicionales sea escasa o nula,
mediante una revision de literatura preliminar.

Desarrollar un prototipo LoRaWAN para la comunicacion, monitoreo y ubicacion
de personas mediante la implementacion de protocolos e infraestructura IoT,
basada en redes de sensores, comunicacion inalambrica y metodologias de
desarrollo de software.

Validar el prototipo LoRaWAN para la comunicacion, monitoreo y ubicacion de
personas mediante casos de estudio en funcién de situaciones simuladas.
Validar el prototipo LoRaWAN para la comunicacion, monitoreo y ubicaciéon de
personas en zonas inhdspitas de dificil acceso a través de la opinion de expertos

dentro del sector turistico.

La continua emigracion de personas hacia areas mas pobladas y zonas urbanas

provoca que la exploracién ocasional de zonas remotas y aisladas genere gran interés (Diez &

Escalona, 2005), estas zonas no poseen un gran flujo de personas constante o habitantes

propios, lo cual no justifica la implementacién de infraestructura de telecomunicaciones o la
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prestacion de servicios de conectividad de redes tradicionales, basicamente por su alto

consumo de recursos en despliegue como en mantenimiento (Okeleke & Stryjak, 2015).

Sin embargo, un creciente nimero de personas optan por visitar o explorar estas zonas,
ya sea por fines recreacionales o la practica de algun deporte. Estos contextos exponen a las
personas a potenciales peligros propias del ambiente, en donde se veran incapacitadas y/o

aisladas (Castro, 2019).

Por lo tanto, ante eventos adversos las personas no cuentan con servicios de
comunicacion; por ejemplo, en caso de desaparicién de personas, no existen opciones de
ubicacién geografica y ante posibles accidentes, el monitoreo del estado de salud es
inexistente. Las situaciones descritas precisan de soluciones efectivas para asegurar que los
usuarios puedan comunicarse en un momento de catastrofe, a través de canales de

comunicacion eficientes, seguros y de calidad.

Alcance

Para especificar de forma correcta el alcance del trabajo de titulacién propuesto, se han
establecido diversas preguntas de investigacion que se relacionan directamente con los

objetivos especificos propuestos, ver Tabla 1.

Tabla 1

Preguntas de Investigacion.

Objetivos Especificos Preguntas de Investigacion
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OELl: Realizar el estudio de la situacion
actual respecto a la dificultad de dar
respuesta a situaciones adversas de
personas en zonas inhospitas de dificil
acceso, a través de la realizacion de

estudios exploratorios y bibliograficos.

OE2: Efectuar un estudio de factibilidad de
propuestas de comunicacion, ubicacién y
de

inhéspitas  de dificil

monitoreo personas en zonas
acceso durante
situaciones adversas, donde la cobertura
de las redes tradicionales sea escasa o
nula, mediante una revision de literatura

preliminar.

OE3: Desarrollar un prototipo LoRaWAN

para la comunicaciobn, monitoreo y

ubicacibn de personas mediante la
de

infraestructura 10T, basada en redes de

implementacion protocolos e

sensores, comunicacion inalambrica vy

metodologias de desarrollo de software.

PI1  ¢Qué efectos se presentan en las
personas en situaciones adversas en

zonas inhdéspitas de dificil acceso?

PI2  ¢Cuales son las causas por las
cuales se dificulta el soporte a personas
en situaciones adversas que ocurren en

zonas inhéspitas de dificil acceso?

PI3  ¢Cuales son las propuestas mas
comunes de conectividad de redes en

zonas inhéspitas y areas de dificil acceso?

Pl4  (Cuales son las estrategias o
técnicas para la comunicacion, monitoreo
del estado de salud y/o ubicacién de
personas ante eventos adversos en zonas

inhGspitas de dificil acceso?

PI5 (Qué métodos existen para el
monitoreo del
de

personas en zonas inhospitas de dificil

estado de salud y la

prestacion primeros auxilios a

acceso?

P16

hardware proporciona el

¢Qué arquitectura de software vy
marco de
referencia necesario para el servicio de
monitoreo, ubicacion y comunicacion de
personas en zonas inhospitas de dificil

acceso durante situaciones adversas?



OE4: Validar el prototipo LoRaWAN para
la comunicacién, monitoreo y ubicacion de
personas mediante casos de estudio en

funcion de situaciones simuladas.

OES5: Validar el prototipo LoRaWAN para
la comunicacién, monitoreo y ubicacion de
personas en zonas inhospitas de dificil
acceso a traves de la opinion de expertos

dentro del sector turistico.
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PI7
se aplican dentro de un prototipo de

¢, Qué protocolos e infraestructura

sensores al momento de crear una red

inalambrica que permita tanto la
comunicacion, monitoreo y ubicacién de
personas que se encuentran en zonas

inhéspitas de dificil acceso?

PI8

plantear para evaluar el prototipo de

¢, Qué casos de estudio se podrian

comunicacién, monitoreo y ubicacion de
personas que se encuentran en zonas
inhGspitas de dificil acceso en situaciones

adversas que se asemejen a la realidad?

P19 ¢ Cudles son los escenarios en los que
las personas se pueden ver inmersas en
la simulacién de casos de estudio para la
evaluacién del prototipo de comunicacion,
monitoreo y ubicacién de personas que se
encuentran en zonas inhospitas de dificil

acceso ante situaciones adversas?

PI10

dificultades en las que se encuentran las

¢Cuales son las principales

personas ante situaciones adversas en

zonas inhéspitas de dificil acceso?

PI11 ;Qué métodos o herramientas de

comunicacion se emplean para la

localizacién de personas ante situaciones
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adversas en zonas inhGspitas de dificil

acceso?

PI12 ¢Cual es el apoyo que brindan las
autoridades a las personas que se
encuentran frente situaciones adversas en

zonas inhéspitas de dificil acceso?

PI13 ¢Qué impacto presenta la
infraestructura de telecomunicaciones
ante la necesidad de respuesta a
personas en situaciones adversas en

zonas inhoéspitas de dificil acceso?

Hipotesis

Un prototipo basado en redes temporales de largo alcance LoRaWAN permite simular la
comunicacion, monitoreo y ubicacion de personas en zonas inhéspitas de dificil acceso durante

eventos adversos.
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CAPITULO I

Marco Metodoldgico

En este capitulo se presenta el estudio del estado del arte, seguido de la descripcion de
la metodologia empleada en el proyecto, especificando cada una de las actividades a realizar
por cada fase del modelo de investigacién Design Science y, por ultimo, mediante la

formulacion de una red de categorias se presenta el marco tedrico.

Estado del Arte

El presente estudio se realiz6 mediante una revision de literatura preliminar, con el proposito de
validar la factibilidad de propuestas de comunicacién, ubicacién y monitoreo de personas en
zonas inhéspitas de dificil acceso durante situaciones adversas. El analisis se llevo a cabo en

la base de datos bibliografica Scopus.

Planteamiento de la revision de literatura preliminar

Habiendo establecido el tema, antecedentes y la problematica del proyecto, se procedid
a definir un objetivo de la bisqueda y plantear preguntas de investigacion para alinear la
blasqueda de estudios cientificos a un contexto definido de analisis y exploracion, lo que

corresponde con el objetivo especifico 2 y las preguntas de investigacion 3, 4,5y 6.

Criterios de inclusion y exclusién

Una actividad bésica dentro de una revision de literatura preliminar es la definicion de
las caracteristicas requeridas para que un articulo sea considerado, o en su defecto
descartado, lo que se denominan criterios de inclusion y exclusién, respectivamente. Estos

criterios se especifican a continuacion.
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Criterios de Inclusién

Articulos en los cuales se presenten propuestas de conectividad en areas donde
la cobertura de las redes de comunicacion tradicionales es nula o escasa.
Articulos en los cuales se definan zonas de aplicacion para la implementacion de
redes de larga distancia.

Articulos en los cuales se presenten soluciones a retos y problemas de
accesibilidad a servicios de salud en zonas inhéspitas y comunidades rurales sin
acceso a las TIC.

Articulos en los cuales se presenten estudios sobre la comunicacion y deteccion

de personas durante eventos adversos en areas remotas de dificil acceso.

Criterios de Exclusioén

Articulos en los cuales se aborde la comunicacion en zonas inhdspitas y areas
de dificil acceso, pero solo se mencionan las tecnologias a ser utilizadas y no se
detalla su implementacion o uso para solucionar la problematica identificada.
Articulos en los cuales se implementen comunicaciones en zonas inhospitas y
areas de dificil acceso, pero Unicamente se evallen las caracteristicas,
propiedades o limitaciones de la tecnologia aplicada.
Articulos en los cuales se aborde la comunicacion en zonas inhdspitas y areas
de dificil acceso, pero no se oriente la solucién hacia la prestacion de servicios
en la poblacion.
Publicaciones anteriores al 2008, que se encuentren redactadas en un
idioma que no sea el inglés o que su procedencia sea de estudios en

revistas, discursos o conferencias no fiables.



Grupo de control

Después de realizar el analisis de varios estudios cientificos referentes al tema, se ha
realizado la conformacién de un grupo de control, el cual se caracteriza por reunir aguellos
articulos relevantes que cumplen con los criterios de inclusion y exclusién antes indicados. Mas
especificamente, el grupo de control permite la seleccion de términos relevantes, considerando

gue estos deben encontrarse estrechamente alineadas al objetivo de la investigacion (ver tabla

16

2), estos términos servirdn como insumo para la creacion de la cadena de bldsqueda.

Tabla 2

Articulos que conforman el Grupo de Control.

Cédigo Titulo

Términos relevantes

EC1 Self-Sustainable Energy Efficient
Long-Range Wi-Fi Network for

Rural Communities.

EC2 Rural Area Deployment of
Internet of Things Connectivity:
LTE and LoRaWAN Case Study
for War Soldiers using Machine

Learning.

rural areas, remote locations, top of a
mountain, tropical rainforest, long-
range communication, self-sustainable,

network model

rural areas, remote areas. wireless
communications, optimize coverage,
wireless network, environment

constraints, limited energy sources



EC3

EC4

EC5

EC6

EC7

ECS8

LoRaWAN Network for Fire

Monitoring in Rural

Environments.

Forestry Monitoring System using
Lora and Drone.

The Design of a Wireless Solar-

Powered Router for Rural

Environments Isolated from

Health Facilities.

TLTN — The local things network:
on the design of a LoRaWAN

gateway  with autonomous
servers for disconnected
communities.

Deploying a Social Community
Network in Rural Areas Based on

Wireless Mesh Networks.

loT-based Healthcare Monitoring
System for War Soldiers using

Machine Learning.
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rural areas, inhabited areas, forest
areas. communications system, difficult

access.

farm area, monitoring system, climate

change, forest fires.

rural areas, data communications, lack

terrestrial telecommunication.

rural areas, became lost, inadequate

Internet access.

rural areas, remote areas, rural
communities, inadequate Internet
access.

healthcare monitoring, health

monitoring, health assistance, health

status.

Nota: La tabla muestra los articulos seleccionados por los investigadores para formar del grupo

de control.
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Cadena de busqueda
Con los términos relevantes obtenidos de cada uno de los estudios cientificos, se
establecio cuatro contextos claves en los que se pueden agrupar los términos segun su

finalidad:

e Entorno: Medio donde se suscita la problemética como tal.
e Proposito: Describe la razén de ser de la solucion.
e Propuesta: Solucion a la tematica identificada.

e Problema: Detalles o caracteristicas del fenémeno de interés.

Una vez que se identificaron los términos relevantes, y habiendo ubicado cada uno de
estos en su contexto especifico, se procedid a establecer un pilotaje de la cadena de busqueda
en un proceso de ensayo y error. Mediante este método se fue probando combinaciones de los
términos mas relevantes de cada contexto, lo cual se realizé de forma iterativa hasta encontrar
la cadena de busqueda ideal, la cual se muestra en la tabla 3, junto a los ensayos mas

relevantes.

Tabla 3

Trazabilidad de la Cadena de Busqueda.

Cadena de Busqueda NUumero de Estudios del Titulos
Articulos Grupo de Relacionados
obtenidos Control

((“rural areas” OR “remote 28 articulos 0 articulos del Los titulos de los

locations”) AND (“access” OR obtenidos GC articulos
“network connectivity”) AND encontrados
(“monitoring  system”  OR con esta cadena

“wireless network” AND (“long de budsqueda no
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range communication” OR “low
power consumption”))

(("remote locations” OR
"isolated locations” OR "remote
areas" OR '"inhabited areas")
AND (“location of people" OR
"connecting people" OR
"populations”) AND
(“communications system" OR
"network model”) AND
("wireless network" OR
"wireless communications" ))

(( "remote locations" OR
"remote areas" OR "inhabited
areas" OR '"rural areas" OR
"rural communities" OR "forest
areas" OR "top of a mountain"
OR “tropical rainforest” OR
"farm area" ) AND ( "health
monitoring" OR "health
assistance" OR ‘"healthcare
monitoring" OR "health status"

OR "long-range
communication" OR "wireless
communications” OR

"optimize coverage" OR "data
communications" OR "self-
sustainable" ) AND (
"communications system" OR
"monitoring  system" OR
"network model" OR "wireless
network") AND ( "environment
constraints” OR "limited
energy sources” OR "climate
change" OR "difficult access"
OR "lack terrestrial

31 articulos
obtenidos

143 articulos
obtenidos

1 articulo del
GC

4 articulos del
GC

tienen ninguna
relacion con el
objetivo de la
investigacion.

Los titulos de los
articulos
encontrados

con esta cadena
de busqueda

tienen una
relaciéon baja
con el objetivo
de la

investigacion.

Los titulos de los
articulos
encontrados
con esta cadena
de  busqueda
estan acordes al
objetivo de la
investigacion.
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telecommunication" OR "forest
fires" OR "became lost" OR
"inadequate Internet access" ) )

Nota: La tabla muestra la trazabilidad de la cadena de busqueda basandonos en términos

obtenidos por los articulos seleccionados en el grupo de control por los investigadores.

Para que una cadena sea calificada como ideal, se consider6 que cumpla las siguientes
caracteristicas:
e El ndmero de articulos obtenidos es un grupo suficientemente extenso y
manejable para el andlisis.
e Los articulos obtenidos se encuentran relacionados con la teméatica y alineados
con los criterios de inclusion y exclusion.
e Al menos un 50% de los articulos seleccionados para el grupo de control deben

aparecer dentro de los articulos obtenidos.

Proceso de seleccién

Al aplicar la cadena de busqueda en la base digital SCOPUS se obtuvieron 143 estudios
candidatos que se orientan al objetivo de investigacion.

A continuacién, cada investigador® procedi6 a leer y a analizar los titulos y resimenes de

cada uno de los estudios candidatos para luego, mediante consenso, se seleccion6 aquellos que

3 Es preciso mencionar que cuando se hace referencia a los investigadores, se refiere a los
tesistas y al tutor del proyecto de titulacion.
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cumplian con el objetivo de investigacion. El resultado de esta depuracion dio como resultado 12

estudios relevantes.

Finalmente, se realiz6 una revisiéon del texto completo de los estudios relevantes. Como

resultado de esta revisidon se descartaron tres articulos, obteniéndose 9 estudios primarios; estos

estudios se especifican en la tabla 4

Tabla 4

Estudios Primarios.

Cddigo Titulo Cita

EP1 An Integrated Visual Signaling, localization (Hota et al., 2019)
& Health Monitoring System for Soldier
Assistance.

EP2 loT-based Healthcare Monitoring System for (Gondalia et al., 2018)
War Soldiers using Machine Learning.

EP3 IOT based monitoring system to detect the (Anuradha et al., 2018)
ECG of soldiers using GPS and GPRS.

EP4 Health Monitoring and Tracking System for (Patil & lyer, 2017)
Soldiers Using Internet of Things (loT).

EP5 Review of risk management for landslide (Suryawanshi & Deshpande,
forecasting, monitoring and prediction using 2018)
wireless sensors network.

EP6 Design of a telemedicine ubiquitous (Rivera, 2016)

architecture based on the smart device
health Arduino 4G.
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EP7 A sustainable and affordable support system (Barjis et al., 2013)
for rural healthcare delivery.

EP8 Design of Soldier Status Monitoring and (Ba & Wang, 2012)
Command and Control System Based on
Beidou System.

EP9 A Soldier Health Monitoring System for (Lim et al., 2010)
Military Applications.

Nota: La tabla muestra los articulos seleccionados por los investigadores para formar del grupo
de estudios primarios.

Resumen de los Estudios Primarios

EP1 (Hota et al., 2019): An Integrated Visual Signaling, localization & Health Monitoring

System for Soldier Assistance.

Para garantizar la seguridad, localizacién y la condicion corporal saludable de los
soldados, los autores del presente articulo proponen una red tanto interior como exterior para
informar si algunos de ellos faltan en su tropa, sus condiciones de salud son 6ptimas o si
desean comunicarse con otros soldados a larga distancia. Para llevar a cabo este cometido
presentan un sistema que incorpora un gestor de reconocimiento de sefalizacion visual, una
banda de localizacion interior y exterior de corto alcance asociada con modulos de
monitorizacion de parametros. El objetivo de este sistema es evitar la muerte de soldados
causada por la falta de comunicacion, falta de conectividad con comparieros soldados y
monitoreo continuo de pardmetros corporales y vitales a través de la comunicacion de gestos

utilizados ampliamente en el ejército.
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EP2 (Gondalia et al., 2018): loT-based Healthcare Monitoring System for War Soldiers

using Machine Learning.

Con el objetivo de conservar la salud de los soldados en los campos de guerra, el
siguiente articulo tiene como meta desarrollar un sistema gque permita obtener la
geolocalizacién y monitorio de los signos vitales de los soldados al momento que se suscite
algun cambio dentro de estos. Con esto el tiempo de respuesta para brindar ayuda en sus
operaciones se reduce y ayuda a optimizar los recursos de los diversos centros de control
militares. Esto se llevara a cabo por medio de sensores que captan principalmente el ritmo
cardiaco y la temperatura del individuo, un médulo de geolocalizacion. Todo esto se conecta de
manera sincrona con un médulo ZigBee distribuido en el grupo que esta siendo monitoreado.
Se tiene por otra parte un médulo LoRaWAN con el que existe comunicacién entre la unidad de

control y el lider al mando de todo el grupo que estan dentro de una zona de guerra.

EP3 (Anuradha et al., 2018): IOT based monitoring system to detect the ECG of soldiers

using GPS and GPRS.

El presente estudio plantea a través de un dispositivo de comunicacion por un canal
(emisor - receptor) crear un mecanismo que precautele la situacion en la cual se encuentra la
tropa asociada con un grupo de élite de las Fuerzas Armadas para generar una alerta de
emergencia. Esto se lograra utilizando un sistema que tiene arraigada la frecuencia cardiaca
del soldado y lo generacion de las coordenadas de latitud y longitud para conocer el sitio donde
se esta ocasionando la batalla; si no se encuentra en un escenario de peligro dentro de la

estacion de control no se generara ninguna alerta al contrario cuando se ocasione un combate
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se generara una alerta para mantenerse al tanto de la situacién y poder brindar pronta ayuda a

Sus tropas.

EP4 (Patil & lyer, 2017): Health Monitoring and Tracking System for Soldiers Using

Internet of Things (IoT).

El presente articulo consta de un sistema para dar continuidad y seguimiento a las
personas que tengan un déficit de salud en tropas de guerra. Se integra al casco del soldado
para poder obtener un seguimiento en tiempo real del estado de salud del mismo y su
localizacién por un médulo de geolocalizacion. Toda la informacion receptada se enviara por
medio de 0T a equipos que van a validar el estado actual de la persona, optimizando costos y

resguardando la vida de estas personas que se encuentra en constante peligro.

EP5 (Suryawanshi & Deshpande, 2018): Review of risk management for landslide

forecasting, monitoring and prediction using wireless sensors network.

Los deslizamientos de tierra (derrumbes) son un fendmeno natural que se repite
continuamente causando estragos tanto en la vida humana como en las pérdidas materiales y
econdmicas a nivel mundial. Para evitar el impacto negativo de este suceso natural se propone
un sistema sofisticado en tiempo real para la deteccion previa de deslizamientos de tierra
basado en factores como el cambio de clima y el aumento de las actividades humanas en el
medio ambiente. Este sistema estd compuesto por tres etapas de desarrollo, la primera que
pretende ubicar areas propensas a deslizamientos de tierra, la segunda basada en el
despliegue en tiempo real del area propensa a deslizamientos de tierra y por ultimo el andlisis,

monitoreo continuo y la prediccidn de riesgos en dichas areas a través de varios tipos sensores
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de monitoreo continuo relacionados con varias redes de sensores inalambricos colocadas

estratégicamente en areas donde de susciten este tipo de fenédmenos naturales.

EP6 (Rivera, 2016): Design of a telemedicine ubiquitous architecture based on the smart

device health Arduino 4G.

El presente articulo se centra en la vinculacién de la telemedicina con los dispositivos
moviles por medio de una conexién de red de datos méviles. Por medio de este dispositivo
movil se pretende realizar lecturas biométricas a través de sensores especializados y
colocados en diversas partes del cuerpo de una persona para poder definir cuéles son sus
signos vitales entre otros factores claves para determinar cualquier tipo de pronéstico médico
previo. Esto tiene como objetivo recopilar datos los cuales se envian y guardan dentro de un
sistema de informacién geografica de salud, el cual consta de un middleware con una funcién
de georreferenciacion en tiempo real con los diversos centros de salud especializados en la
patologia que posee la persona que ha sido monitoreada previamente, para que sea atendida

con toda la infraestructura fisica pertinente.

EP7 (Barjis et al., 2013): A sustainable and affordable support system for rural healthcare

delivery.

En los paises en vias de desarrollo existe un indice alto de densidad poblacional en
zonas rurales en las cuales se dificulta mucho el acceso a los servicios médicos basicos y a las
tecnologias de apoyo que brindan dichos servicios. Por lo cual existe una gran brecha en la
calidad de la atencion médica desde la mala infraestructura hasta el monitoreo inadecuado de

pacientes con enfermedades crénicas, graves o terminales. Por ello los autores de este articulo
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proponen un mecanismo de apoyo para la decisién prematura del estado médico del paciente y
por medio de esto evitar errores basicos o cualquier tipo de negligencia que se pueda suscitar.
Este sistema se basa en el apoyo a la decision de los médicos al momento de inferir sobre el
tratamiento que se le tiene que dar al paciente basado en sus signos vitales, los cuales van a
ser tele controlados regularmente por medio de la monitorizacion en tiempo real, lo que permite
facilitar la informacién del paciente a través de la atencién en sus domicilios (telemedicina) y
saber qué paciente necesita una intervencion inmediata y acelerar el proceso de toma de

decisiones por parte del personal médico.

EP8 (Ba & Wang, 2012): Design of Soldier Status Monitoring and Command and Control

System Based on Beidou System.

En el ambito militar existe diversos eventos situacionales dentro del campo de batalla
los cuales han segado la vida de muchos soldados cumpliendo su labor, por ello los autores del
presente articulo propone un sistema para el control remoto del estado del soldado, la
adquisicion inalambrica de sus signos vitales, su localizacion dentro de un mapa electrénico y
la comunicacion a través de mensajes cortos. Con el objetivo de realizar un rescate en el
campo de batalla eficiente, encontrando soldados heridos en donde sus signos vitales sean
muy criticos y se pueda brindar rapidamente un servicio de primeros auxilios para poder reducir

la tasa de mortalidad, el grado de lesién y de discapacidad.

EP9 (Lim et al., 2010): A Soldier Health Monitoring System for Military Applications.

Los autores de este articulo buscan a través de sensores portétiles para el monitoreo de

parametros fisiolégicos humanos proporcionar en tiempo real el monitoreo de salud de los
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soldados por medio de un sistema integral de vigilancia de salud. El componente clave de dicho
sistema se basa en la integracion de varios sensores fisioldgicos y biomédicos los cuales se
incrustan dentro del casco de combate usado por cada soldado. Este sistema permite el
continuo monitoreo del estado de salud de los soldados, en caso de que exista un caso de
muerte subita o lesiones fatales, el sistema puede generar sefales de alerta del casco del
soldado hasta la sala principal de control que se encuentra en una gran area sin ninguna

infraestructura de red existente.

Resumen general y conclusiéon del estado del arte

Se han determinado componentes y caracteristicas comunes en los articulos
identificados como estudios primarios. A continuacion, se presenta la informacion relevante
gue, ademas da respuesta a las preguntas de investigacion planteadas para esta revision de

literatura preliminar.

Los autores proponen soluciones para el monitoreo, ubicacion y control de salud de
personas dentro de diversas situaciones, tales como; desastres naturales (Suryawanshi &
Deshpande, 2018), ambientes de zonas de guerra (Lim et al., 2010), telemedicina (Rivera,
2016), etc. Estas soluciones son propuestas que basan su conectividad en tecnologias como
GPS, LoRa, Sigfox, Zigbee, 10T o la conexion de redes de datos moviles. Para el envio y
recepcion de informacion, los autores plantean estrategias o técnicas fundamentadas en el
rastreo en tiempo real, la utilizacion de redes inaldmbricas, georreferenciacion y sensores de
area. Con lo cual, buscan minimizar el tempo de comunicacion del usuario y contrarrestar la

incapacidad de respuesta por parte de las autoridades (Patil & lyer, 2017).
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Como respuesta ante las estrategias antes mencionadas, la tecnologia LoRa presenta
una alternativa muy flexible para solucionar diversas probleméticas en cuanto a la cobertura de
red limitada, gracias a su largo alcance y al bajo consumo de recursos, lo cual, la hace una
tecnologia econdémica y facil de implementar. LoRa utiliza bandas libres, a diferencia de sus
principales competidores que utilizan bandas licenciadas. El uso de otras tecnologias que
utilizan bandas libres como Sigfox o RPMA, dependen de si las empresas propietarias,
proporcionan cobertura dentro de la localizacion particular, al contrario de LoRa, que, a través
de adquirir un punto de acceso, este esta listo para brindar cobertura dentro de una localizacion

a especificar.

Finalmente, en el monitoreo del estado de salud y la prestacion de primeros auxilios, los
estudios se enfocan en la utilizacion de sensores portatiles que varian en su especificacion
como, por ejemplo: fisioldgicos, biomédicos, de transmision, etc. Cabe destacar que la

frecuencia cardiaca se presenta como un parametro de analisis fundamental.

Por lo tanto, el presente estudio busca aumentar el conocimiento basado en el uso de
redes LoRaWAN para la ubicacion de personas en zonas inhdspitas durante eventos adversos

donde la cobertura de redes tradicionales es nula o escasa.

Metodologia

Para el desarrollo del proyecto, tomando en cuenta el &mbito de la problematica, se
considero la aplicacion de una metodologia que se oriente hacia temas de tecnologias de la
informacion. La metodologia de investigacion Design Science se enfoca principalmente en la

ejecucion de un proceso iterativo, el cual, tiene como objetivo generar conocimiento, mayor
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comprension de la problematica y un producto final durante el disefio, desarrollo y evaluacion
de este (Cataldo, 2015). En la Figura 6 se muestra el modelo de la metodologia Design

Science.

Figura 6

Fases de la metodologia Design Science.

: i

DEFINICION
OBJETIVOS DE LA
SOLUCION

IDENTIFICACION DE
LA PROBLEMATICA

DISENO Y
DESARROLLO

DEMOSTRACION EVALUACION COMUNICACION

Nota: En el presente grafico se muestra todo el flujo de las fases de la metodologia Design

Science. Tomado de (Azasoo & Boateng, 2015).

Cada una de estas fases se definen a continuacion (Azasoo & Boateng, 2015).

Identificacion de la Problematica

El objetivo principal de la metodologia radica en dar soluciones y respuestas de
tecnologia que busquen resolver o mitigar problemas sociales relevantes.

Definicion de los Objetivos de la Solucién

En esta fase se describen y delimitan los resultados especificos como indicadores
cuantitativos, buscando reflejar el valor del producto final que se pretende lograr dentro de un

marco de tiempo y con recursos disponibles.
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Disefio y Desarrollo
Mediante un disefio inicial se propone un modelo conceptual del artefacto, por medio de
la aplicacion de abstraccion apropiada, se estiman recursos y comportamientos esperados. Se
procede a construir el artefacto centrdndose en la solucién como obijetivo.
Demostracion
Se pone a prueba el funcionamiento del artefacto. Primero, se depura y valida las
funciones bésicas y, se utilizan métricas y métodos, como la simulacion, para evidenciar el
correcto rendimiento, eficiencia, precision y estabilidad del prototipo final.
Evaluacion
Mediante la ejecucion de métodos de evaluacion, se valida y verifica el correcto
desempefio del artefacto, siendo susceptible a cambios si no se logra el resultado esperado, es
aqui donde se puede aplicar la iteracion del modelo, pudiendo volver a las etapas de disefio y
desarrollo o a la definicion de objetivos de la solucion.
Comunicacion
Habiendo logrado los resultados buscados, se presenta de manera eficaz el modelo del
artefacto y sus conclusiones a la comunidad de tecnologias de la informacion.
La metodologia Design Science, provee de diferentes beneficios para la investigacion y
desarrollo del presente proyecto software, entre ellas se pueden identificar:
e Se emplean métodos rigurosos para la construccion y evaluacion del artefacto
e Posibilidad de generar alternativas de disefio en el ciclo iterativo.
e Minimizacién de costos y recursos.
e Deteccion temprana de fallas y errores.

e Fomenta la investigacion para garantizar la innovacion del prototipo.
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Cada una de las fases expuestas se encuentran relacionadas con los objetivos

especificos planteados para el proyecto. A continuacion, se detalla este proceso:

En la identificacién de la problematica se realizé un estudio de la situacién actual
a través de la revision y andlisis de estudios exploratorios y bibliograficos, y se
definio los objetivos de la solucién mediante un estudio de factibilidad de
propuestas, obtenido a través de una revision de literatura preliminar. De esta
forma también se abarcé la etapa de definicién de objetivos de la solucién.

A través de la construccion de un prototipo se ve implementada la etapa de
disefio y desarrollo, que se alimenta por medio de la implementaciéon de
protocolos e infraestructura |0T, basada en redes de sensores, comunicacion
inaldmbrica y metodologias de desarrollo de software.

Las etapas de demostracion, evaluacion y comunicacion se llevaron a cabo de
forma secuencial mediante la validacion del prototipo, a través de la simulacion
de un caso de estudio y la aplicacién de la técnica de la entrevista a diferentes
expertos dentro del sector turistico, los resultados fueron obtenidos mediante

una validacion cruzada de la informacion

Marco Tedrico

Red de Categorias

Con el proposito de buscar la coherencia en el fundamento tedrico de la presente

investigacion, se estructura las redes de categorias tanto para la variable independiente, como

para la dependiente. Partiendo de la hipétesis de trabajo planteada en la introduccién, se

estableci6 dichas variables de la siguiente manera:
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VI: Prototipo de comunicacién de largo alcance LoRaWAN

VD: Comunicacién, monitoreo y ubicacién de personas en zonas inhdspitas durante eventos

adversos.

Las redes de categorias para las variables independiente y dependiente se muestran en

las Figuras 7 y 8, respectivamente.

Figura 7

Red de Categorias correspondiente a la variable independiente.

TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Y COMUNICACION

REDES DE COMUNICACION

REDES INALAMBRICAS

TECNOLOGIA LPWAN

PROTOTIPO LORAWAN

Nota: El grafico representa cada uno de los contextos a tratar dentro de la variable

independiente.

Figura 8

Red de Categorias correspondiente a la variable dependiente.
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RESCATE Y SALVAMENTO DE PERSONAS
ANTE CATASTROFES

INFRAESTRUCTURA Y SERVICIOS
TRADICIONALES

CONECTIVIDAD EN ZONAS INHOSPITAS

COMUNICACION, UBICACION Y MONITOREO
DE PERSONAS EN ZONAS INHOSPITAS
DURANTE EVENTOS ADVERSOS

Nota: El gréafico representa cada uno de los contextos a tratar dentro de la variable

dependiente.

Fundamentacion Cientifica de la Variable Independiente

Tecnologias de la Informacién y Comunicacién

Estas tecnologias se conforman como un grupo de instrumentos, herramientas,
fundamentos y canales desarrollados y sustentados por las tecnologias (informética,
programas, telecomunicaciones, etc) que permiten la produccion, tratamiento, comunicacion y
presentacion de informacion a través de datos, multimedia, voz con el propdsito de mejorar la

calidad de vida de las personas (Avila, 2013).

Las tecnologias de la informacién y comunicacién son utilizadas de manera indistinta

para designar diferentes tipos de tecnologias dentro de diversos campos con el objetivo de



34

generar, transmitir y distribuir informacién para aportar al desarrollo de nuevas competencias y

habilidades (Serafin & Torres, 2008).

Las tecnologias de la informacién y la comunicacion no tienen solamente un impacto
tecnoldgico, sino también social, por su gran nimero de cambios dentro de las estructuras
econdmicas, culturales, sociales, ambientales; dentro de las organizaciones estas se adaptan y
se transforman con el propésito de generar ventajas competitivas dentro del sector al que

pertenecen (Avila, 2013).

Redes de comunicacion
Las redes de comunicacion, es un conjunto de elementos con caracteristicas similares
conectados entre si através de un medio fisico en comun, con la meta de compartir algan recurso

por medio de una peticion (Martinez J. , 2002).

Para (Barcel6 & Peig, 2015), las caracteristicas fundamentales de una red de

comunicacion son las siguientes:

e Las redes de comunicacion deben de tener un medio en comun para que exista

comunicacion.

e Siempre debe de existir una conexion entre todos los dispositivos conectados

entre si.

e Cada uno de los dispositivos conectados entre si, deben tener caracteristicas

comunes tanto a nivel de software como hardware.
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e Se debe hacer un analisis profundo de la disposicion e implementacion fisica de

la red en un sitio determinado.

Redes inaldmbricas

Las redes inaldambricas Wireless conforman un tipo de comunicacion que se basa en
dispositivos no guiados a través de ondas de frecuencia electromagnética, utilizan como
medios de transmision y recepcion de datos; dispositivos como antenas, sensores, etc (Andreu,

2011).

Una red de sensores, es una red con dispositivos pequefios equipos con sensores gue

ayudan a colaborar con un fin en coman (Martinez et al., 2009).

Para (Varela & Dominguez, 2002), las ventajas que tienen las redes inalambricas sobre

otro tipo de redes son las siguientes:

e Disefo: los receptores de sefial son bastantes cémodos y pequefios para integrarse
dentro de cualquier tipo de dispositivo para llevarlo a diversos lugares donde las redes

tradicionales no tendrian acceso.

¢ Robustez: unared cableada puede llegar a quedar inutilizada frente a eventos
inesperados tales como: terremotos, deslaves, etc. Por lo contrario, una red inalambrica

puede mantenerse activa frente a cualquier tipo de eventos inesperados.

e Poca Planificacion: al momento de llevar un cableado estructurado dentro de cualquier

tipo de edificio, se debe realizar un estudio previo de cémo va a estar distribuida toda la
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red, mientras que una red inalambrica debe enfocarse en si el sitio en donde se va a

instalar se encuentra dentro de la cobertura de red.

e Flexibilidad: en la cobertura de redes inalambricas los nodos se deben comunicar se

comunican sin necesidad de tener un medio fisico de conexion.

Tecnologia LPWAN
La tecnologia LPWAN, son redes inalambricas de &rea amplia y que presentan un bajo
consumo de recursos, adicionalmente tienen la cualidad de transmitir pequefias cantidades de

datos en grandes distancias (Hernandez, 2020).

Para (Hernandez, 2020), en la actualidad se puede encontrar un sin nUmero de

tecnologias LPWAN gue cumplen con las siguientes caracteristicas:

Bajo coste: utiliza protocolos livianos de LPWAN, los cuales reducen la complejidad

dentro del disefio de hardware, asi como sus costos de implementacion.

e Cobertura amplia: el alcance de LPWAN varia tanto en zonas urbanas como rurales.
Esto permite una comunicacion efectiva para emitir datos en ubicaciones alejadas como
subterraneas.

e Baja potencia: para el consumo de energia para que estos puedan funcionar a través
de baterias econdmicas y pequefias.

e Largaduracion de la bateria: la limitada sefial ayuda a que la bateria de LPWAN
prolongue su duracion.

e Soporte para un elevado numero de dispositivos: por la baja sefalizacion que tienen

estos dispositivos, esto genera una gran demanda en el soporte de los mismos.
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Dentro de las tecnologias LPWAN se encuentra la siguiente division: las redes LPWAN
sin licencia como Sigfox y LoRaWAN, las cuales, no cuentan con mecanismos de proteccion
contra interferencias, por otra parte, existen las redes LPWAN con licencia donde se

encuentran NB-1oT y LTE-M (Hernandez, 2020).

Prototipo LoRaWAN

LoRaWAN es una tecnologia que esta dentro de la capa fisica, esta basada en una
técnica de comunicacioén llamada modulacién de espectro expandido. Esta técnica de
comunicacion permite transmitir datos y ayuda a difundir la sefial portadora en un ancho de

banda que es mas grande que un ancho de banda de una sefial de datos real (Naik, 2018).

El desarrollo de un prototipo LoRaWAN, es un desafio nuevo ya que deja al modelo de
referencia OSI obsoleto y toma la arquitectura de todas las tecnologias LPWAN (Alhamedi et
al., 2014). No existe un modelo de referencia que agrupe todas las tecnologias LPWAN para la
creacion de un prototipo que se base en solucionar una probleméatica en comun. Cada
tecnologia tiene su propio modelo, en la Figura 9 se detalla el modelo de referencia propuesto

por LoRa Alliance (Alliance, 2020).

Figura 9

Modelo de referencia propuesto para LoRaWAN.
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Concentrator Network Application
End Nodes /Gateway Server Server
Ethernet
ater ] Backhaul |
LoRa® RF TCP/IP SSL TCP/IP SSL
LoRaWAN™ LoRaWAN™ Secure Payload
< B
AES Secured Pavload

Nota: El grafico representa cada una de las partes de la arquitectura LORaWAN y sus

diversos servicios. Tomado de (Alliance, 2020).

LoRaWAN sostiene una robusta topologia de estrella, en la cual el servidor central y las
puertas de enlace (Gateway) por medio de conexiones IP, permite retransmitir todo tipo de
datos desde un dispositivo inicial hacia un dispositivo final o viceversa de manera bidireccional

(Manrique et al., 2019). Cada uno de estos componentes se detallan, a continuacion:

e Gateway o pasarela: como su nombre lo indica son estaciones que cumplen la funcién
de recibir la informacién transmitida por dispositivos finales y la envia hacia los
servidores de red.

e Dispositivos clientes o finales: son dispositivos utilizado para la conexion de diversos
sensores, cables entre otros dentro de la red LoRa. Cumplen la funcién de realizar la

recoleccién de datos para procesarla a través de Gateway.
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e Servidores de red: son equipos los cuales pueden ser utilizados de manera local o en
la nube que tienen la funcién de procesamiento y recepcion de informacion que
proviene de dispositivos finales. Estos servidores gestionan los dispositivos conectados

a la red, tal como se detalla en la Figura 10.

Figura 10

Servidor LoRaWAN.

Nota: El grafico representa los médulos que tiene un servidor LoRaWAN tanto en su Frontend

como Backend. Tomado de (Manrique et al., 2019).

Fundamentacion Cientifica de la Variable Dependiente

Rescate y salvamento de personas ante desastres
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El desastre es un evento repentino y calamitoso, que ocasiona grandes dafios,
pérdidas, destruccidon y devastacion a vidas y propiedades. El dafio causado por los
desastres es inconmensurable e influye en el estado mental, socioeconémico, politico y
cultural de la zona afectada. Su origen puede ser natural, como terremotos,
inundaciones y huracanes, o de origen humano: accidentes y actos terroristas

(Srivastava, 2010).

Es esencial responder a las necesidades especificas del caso e involucrar a la
poblacion local, particularmente en un entorno de emergencia. Los servicios médicos
de basqueda y rescate y de emergencia son fundamentales. La prioridad inmediata
después de un desastre natural es brindar primeros auxilios de emergencia y servicios

médicos a las personas heridas (IFRC, 2000).

Las instalaciones médicas y la infraestructura fisica también suelen sufrir, lo
gue agrava la presion sobre los sistemas médicos. Debe emplearse la flexibilidad
logistica a medida que se presentan desafios Unicos. Los cuellos de botella en la
respuesta de emergencia a menudo ocurren cuando los esfuerzos para traer personal

y asistencia material convergen en un area con infraestructura dafiada (IFRC, 2000).

Las evaluaciones de almacenamiento, transporte, comunicaciones y
necesidades son dificiles en tales circunstancias. En los ultimos afos, ha habido varios
informes que muestran como la introduccién de articulos no esenciales o innecesarios
puede obstaculizar los esfuerzos de socorro al obstruir los canales de distribucion y

comunicacion en la zona afectada (IFRC, 2000).
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Mecanismos y acciones de respuesta

Hay muchos mecanismos y estrategias de preparacion que fortaleceran y aumentaran

la eficacia de una respuesta ante un evento de emergencia (Chou & Cheng, 2013). A

continuacioén, los mas representativos:

Procedimientos de evacuacion.

Equipos de busqueda y rescate.

Equipos de evaluacion y logistica.

Proceso de evaluacion y asignacion de prioridades para una respuesta de
emergencia.

Medidas para activar instalaciones especiales, como hospitales moéviles o
campamentos de emergencia.

Procedimientos para activar los sistemas de comunicacion.

Procedimientos para activar servicios basicos.

Infraestructura y Servicios Tradicionales

La infraestructura en una locacion desempefia un papel esencial en el funcionamiento

de la sociedad y de su economia, en estas se incluyen las instalaciones para la generacion de

electricidad, el acceso al agua y los alimentos, la salud publica, las telecomunicaciones, la

educacion y el transporte. Ademas, se considera aquellos aspectos no fisicos como, las reglas

y regulaciones que rigen los sistemas, los medios de apoyo financiero, las habilidades y la

especializacion en la fuerza laboral y los servicios del ecosistema (Lovell, 2015).

Los servicios tradicionales son servicios estatales o privados que los ciudadanos pagan

mediante impuestos u otras contribuciones. Estos pueden incluir saneamiento, agua, escuelas,

servicios de emergencia, transporte y servicios de salud (Lovell, 2015).
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Como se ha definido, tanto la infraestructura como los servicios tradicionales juegan un
papel fundamental apoyando la economia y las comunidades y en este caso, respondiendo
contra desastres de improvisto para reducir sus impactos (Lovell, 2015).

Para salvaguardar esta infraestructura ante posibles eventualidades (Teitelbaum et al.,
2015), propone métodos y protocolos, mediante una combinacion de las siguientes medidas:

e Aplicacion estricta de normativas de construccién aplicables a los distintos peligros y

al entorno local.

e Revision y replanteamiento de las normativas de construccion a medida que va

cambiando el riesgo de desastres.

e Inversion en mantenimiento.

e Remodelacion de las instalaciones existentes que no cumplan los codigos de

construccion.

e Empleo de caracteristicas y tecnologias modernas de disefio resiliente y adecuadas

a las condiciones locales.

Infraestructura de Telecomunicaciones

La ruptura de las comunicaciones es una de las caracteristicas mas compartidas de
todos los eventos adversos y catastrofes. Ya sea parcial o completa, el fallo o ausencia de la
infraestructura de telecomunicaciones conduce a pérdidas de vidas y dafios evitables en
recursos materiales, al causar retrasos y errores en la respuesta de emergencia y en los
esfuerzos de socorro en casos de desastre. Sin embargo, a pesar de la creciente fiabilidad y
resistencia de las redes de telecomunicaciones a dafios fisicos, el riesgo asociado con fallas de
comunicacion sigue siendo grave debido a la creciente dependencia de estas herramientas en

operaciones de emergencia (Townsend & Moss, 2005).
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Conectividad en Zonas Inhéspitas

El sector de las tecnologias de las telecomunicaciones / TIC han evolucionado durante
un largo periodo de tiempo. El desarrollo de nueva tecnologia se ha incrementado con la
aparicion de diferentes factores como el Internet, la tecnologia de telefonia digital, los medios
digitales y una revolucion inalambrica, que marcé el comienzo de los servicios moviles (Thakur
& Hota, 2013).

En las zonas inhéspitas el principal método de comunicacion, comenzaron siendo las
tecnologias aldmbricas, el reto durante esta etapa fue como conectar areas rurales y remotas
utilizando telecomunicaciones aldmbricas para comunicaciones principalmente telefénicas y de
voz y para en cierta medida, comunicaciones por radio, ya que los costos eran elevados
(Thakur & Hota, 2013).

Con la llegada de la banda ancha fija, continu6 el problema con una distribucion de
telecomunicaciones desigual. Se han logrado grandes avances en todo el mundo en la
construccioén e instalacion de infraestructura troncal de telecomunicaciones / TIC para permitir
tanto la conectividad basica como despliegue de servicios de banda ancha en zonas inhéspitas
(ITU-D, 2021).

Sin embargo, sin eficientes soluciones de conectividad, es probable que las
comunidades rurales y remotas permanezcan aun en gran parte desconectadas. Esto se
complica ain mas dados los desafios del terreno, la falta de inversion y altos costos de

instalacion de infraestructura (ITU-D, 2021).

Alternativas de conectividad
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Aunque hay muchas tecnologias disponibles para telecomunicaciones, se pueden
enumerar algunas opciones basicas bajo criterios que orienten hacia una combinacién
adecuada de tecnologias. Las tecnologias inaldmbricas y por cable han producido notables
avances, por lo que, el costo de construccion y mantenimiento se ha mantenido estable en
términos cualitativos. A continuacion, se enumeran algunas alternativas de conectividad dentro
de zonas inhéspitas (ITU-D, 2021).

e Las tecnologias cableadas ofrecen mayor ancho de banda, pero requieren un alto costo
de construccion.

e Las tecnologias inaldmbricas de baja frecuencia proporcionan una red menos costosa,
pero de menor capacidad que la que emplea tecnologias inalambricas de alta
frecuencia.

e La banda ancha mévil es un enfoque rapido para abordar la demanda de conectividad
en areas rurales y remotas.

Comunicacién, ubicacién y monitoreo de personas

Comunicacion

La comunicacion interpersonal es vital para los humanos. Algunas formas de
comunicacion incluyen: comunicacion cara a cara, correo electronico, chats, redes sociales,
mensajeria instantanea y mensajeria de texto. Principalmente la mensajeria de texto se ha
convertido en todo un fendmeno de comunicacion, ya que es una forma rapida, facil,
conveniente y permite realizar multiples tareas (Hemmer, 2009).

Ubicacion

La geolocalizacion o sistema de seguimiento por radiolocalizacion es un area de

creciente importancia en el campo de las comunicaciones inaldmbricas. Promete revolucionar
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la tecnologia de rastreo de ubicacion a medida que aumenta el uso comercial. Ofrecido de
forma gratuita y accesible en todo el mundo, el GPS se est4 convirtiendo rapidamente en una
utilidad universal a medida que disminuye el costo de integracion de la tecnologia, puede
aplicarse en vehiculos, maquinaria, computadoras y teléfonos celulares (Bajaj et al., 2002).
Monitoreo
Los signos vitales se miden para obtener indicadores basicos del estado de salud de
una persona. Si estan fuera de un rango normal de valores, pueden indicar una disfuncién o un
estado de enfermedad. (Mercuri et al., 2019), los principales a considerar son los siguientes:
e Temperatura corporal.
e Ritmo Cardiaco.
e Respiracion.

e Presion sanguinea.

Existe solo informacién limitada sobre la frecuencia con la que se deben monitorear los
signos vitales y gran parte de ella se basa en encuestas, informes de practica clinica y
opiniones de expertos (Mercuri et al., 2019).

Sin embargo, por lo general los cambios bruscos en los signos vitales de una persona

puede ser una indicacion temprana de un evento critico inminente. (Iglesias et al., 2016).
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CAPITULO III
Construccion de la Solucioén

Introduccién

Con el objetivo de satisfacer los requerimientos de la tematica, mediante la construccion
de un prototipo, se ha propuesto un caso de estudio que describe; los desafios y posibilidades
gue las personas deben enfrentar cuando se encuentran ante eventos adversos, durante la
realizacion de actividades en zonas inhOspitas carentes de redes de comunicacién

tradicionales.

Las personas para escapar del estrés que causan las actividades laborales cotidianas
tienden a realizar actividades recreacionales y deportivas en espacios naturales en su tiempo
libre, donde por situaciones como: deslaves de tierra, neblina, erupciones volcanicas,
tormentas eléctricas, picaduras o intoxicaciones producidas por plantas y animales en el medio,
crecientes de los rios, entre otras (Cockerham, 2005), pueden quedar aisladas sin conocerse

su ubicacién o su estado de salud.

Para lograr una primera evaluacion del estado de salud de una persona, es necesario
acudir a los signos vitales de esta para medir las funciones basicas del cuerpo. Estas medidas
se toman para ayudar a evaluar la salud fisica general de una persona, dar pistas sobre
posibles enfermedades y mostrar el progreso hacia la recuperacion (Mok et al., 2015). Los
rangos normales de los signos vitales de una persona varian con la edad, el peso, el sexoy la
salud en general. Debido a caracteristicas técnicas de la infraestructura tecnolégica usada, el
prototipo monitoreara dos signos vitales: frecuencia cardiaca y temperatura corporal (Mok et al.,

2015). Estos signos se detallan a continuacion:
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Signos Vitales

Frecuencia Cardiaca

La frecuencia cardiaca de una persona esta definida como la pulsacién que provoca la
expansion de las arterias, a través de la sangre bombeada por el corazén (Arias, 2017). Existen
algunos valores para determinar si la frecuencia cardiaca en una persona es correcta 0 no
dependiendo de su sexo, edad y pulsaciones o latidos por minuto; dichos valores se

encuentran detallados en la Figura 11.

Figura 11

Frecuencia Cardiaca.

Pulso cardiaco en adultos

Hombre Mala Normal Buena Muy buena
Edad/Pulsaciones
20-29 86 0o mas 70— 84 62—-68 60 0 menos
30-39 86 o mas 72—-84 64-70 62 0 menos
40-49 90 o mas 74—-88 66—72 64 0 menos
50-59 90 0 mas 74—88 68—-74 66 0 menos
60 + anos 94 0 mas 76 —90 70-76 68 0 menos
Mujer Mala Normal Buena Muy buena
Edad/Pulsaciones
20-29 96 0 mas 78—94 72-76 70 0 menos
30-39 98 0 mas 80—96 72-78 70 0 menos
40-49 100 o mas 80-98 74-78 72 0 menos
50-59 104 o mas 84-102 76—82 74 0 menos
60 + anos 108 o mas 88-106 78—88 78 0 menos

Nota: La presente tabla representa las pulsaciones cardiacas dependiendo del género y edad

de las personas. Tomado de (Arias, 2017).
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Por otra parte, existen algunos factores que producen diversas enfermedades
cardiovasculares y no presentan algun tipo de sintoma como: patologias hereditarias, presion

alta y colesterol elevado.

Temperatura Corporal

La temperatura corporal es un proceso natural del cuerpo que consiste en la activacion
de mecanismos periféricos y centrales dentro del organismo de los individuos para mantener la

homeostasis corporal y las funciones vitales (Picon-Jaimes et al., 2020).

La regulacién de la temperatura juega un papel clave en el individuo, debido a que los
seres humanos responden a modulaciones dependiendo del nivel de temperatura en el que se
encuentren con respuestas voluntarias como: calor, sensibilidad al frio, reacciones de

proteccion, actividades fisicas (Gomez, 2007).

Esta regulacion es causada por receptores que se encuentran localizados en la piel, en
la region posterior del hipotadlamo manteniendo un valor estdndar de 37° C como referencia

(Nakamura, 2011).

Arquitectura del Prototipo

El prototipo se basa en un sistema de comunicacion, ubicacion y monitoreo de personas
para zonas inhospitas, donde la cobertura de las redes tradicionales es escasa o nula y suelen
ocurrir eventos adversos que podrian atentar en contra de la integridad fisica de las personas o

privarlos de su movilidad. El prototipo sera desarrollado utilizando protocolos e infraestructura
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IoT que estructuren redes inalambricas temporales de la mano de sensores y software de
gestion de datos.

Diagrama general de la arquitectura

En la Figura 12, se muestra la arquitectura del prototipo que serd implementada, la cual

consta de 4 moédulos conectados de forma secuencial.

Figura 12

Arquitectura del Prototipo LoRa.
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Nota: El gréafico representa cada uno de los modulos del prototipo LoRaWAN para
comunicacion, ubicacién y monitoreo de personas para zonas inhospitas durante eventos

adversos.

Mdédulos de la arquitectura

Las caracteristicas, componentes y conexiones de cada uno de los modulos se detallan

a continuacion.

Modulo de recolecciéon de informacién

Este mddulo se encarga de obtener los datos correspondientes a signos vitales
de la persona (temperatura y frecuencia cardiaca) y su geolocalizacion por medio de
tecnologia GPS y sensores integrados en el reloj Fossil Gen 5 (ver Figura 13). Este
smartwatch, por medio de una aplicacién Android en el sistema operativo Wear OS de
Google (Fossil, 2020), actuara como el dispositivo inteligente que permitira la
comunicacion inalambrica y envio de paquetes desde la persona a la red LoRa

mediante tecnologia bluetooth.

Figura 13

Modulo de recoleccion de informacion.



51

RELOJ INTELIGENTE

GPS MEMSAIES SENSORES

! ¥

USUARIO

Nota: El gréfico representa el médulo para obtener informacion a través de sensores,

mensajes y geolocalizacién (latitud, longitud).

Modulo de enlace y comunicacién de informacién

Una vez enviada la informacién, este modulo captara los datos mediante el
dispositivo Heltec Wifi LoRa32, este posee un microprocesador ESP32 con un chip de
tecnologia LoRa SX1276 incorporado, adicionalmente dispone una pantalla OLED
SSD1306 de 0.96 pulgadas (Heltec, 2020) (ver Figura 14). El dispositivo, por medio del
protocolo LoRaWAN, proporcionara el canal necesario para el envio de datos hacia el

siguiente mddulo, a modo de enlace en la comunicacion.

Figura 14

Médulo de enlace y comunicacién de informacion.
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Nota: El gréafico representa el médulo de enlace y comunicacién por medio de un nodo

LoRaWAN.

Médulo de recepcién y publicacion de informacién

El presente modulo se encarga de gestionar la informacién proveniente del
ma&dulo anterior, esto se realiza mediante la implementacion de un Gateway LoRa, el
cual, obtiene cada segmento de paquete y procesa su informacién en valores o datos de

entrada.

Por medio del protocolo MQTT se generara la publicacion de un tépico, al cual
se tendra acceso por web socket desde el Gateway, este se suscribira al topico con la
validacién de credenciales y el acceso a una direccion IP. La implementacion de la
infraestructura que proveera este protocolo se realizard mediante la instalacion del
bréker EMQ, en una instancia de maquina virtual alojada en Google Cloud Platform.

Esta comunicacion se ve presentada en la Figura 15.
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Médulo de recepcion y publicacion de informacion.
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Nota: El grafico representa el moédulo para recibir y publicar la informacion por medio de

un bréker MQTT y enviado hacia un gateway LoRaWAN.

Médulo de almacenamiento y presentacion de informacion

Una vez publicada la informacién, este médulo se conectara al broker MQTT y

mediante el protocolo TCP almacenara la informacion en una base de datos MySQL. La

informacion se podra visualizar y monitorear desde una pagina web por medio de un

navegador con conexién HTTP a un servidor web (ver Figura 16).

Figura 16

Maodulo de presentacion de informacion.
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Nota: El grafico representa el modulo para presentar la informacion receptando la
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n

informacion en una base de datos y mostrandola dentro de una pagina web.

Funcionalidad del Prototipo

Para la construccion del prototipo LoRaWAN, se utiliz6 la metodologia de desarrollo agil
XP (Extreme Programming), puesto que brinda un modelo dinamico que se ajusta al cambio en
cada uno de los ciclos de vida del software (Joskowicz, 2008). Una de las principales ventajas
de XP es que sus procesos de planificacion y pruebas en el desarrollo de software son muy
eficientes, dado que su tasa de error es muy baja y facilita los cambios en una etapa temprana
del desarrollo para asi obtener un producto de software funcional de calidad y en el tiempo

estimado por cada una de las partes del equipo de desarrollo (Letelier & Penadés, 2017).
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La funcionalidad del prototipo LoRaWAN esta delimitada por los casos de uso, los
actores que se encuentran involucrados dentro del sistema, requisitos funcionales y no
funcionales, modelo de base de datos y la construccién como tal del prototipo, este ultimo
apartado presenta de forma detallada el desarrollo de la aplicacion para el reloj inteligente,
aplicativo web para la presentacion de informacién y la comunicacion a través de dispositivos

con tecnologia LoRa.

A continuacion, se presenta cada uno de estos apartados:

Diagrama De Casos de uso

En la Figura 17, se aprecia cada uno de los casos de uso involucrados en el prototipo

LoRaWAN vy su interaccion con los actores del sistema.

Figura 17

Diagrama Casos de Uso.
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Nota: El gréafico representa el diagrama de casos de uso con dos roles: usuario y

administrador del sistema.

Actores

Los actores que interactdan con el reloj inteligente y con el sistema web del prototipo LoRa

son los siguientes:

¢ Administrador: Persona que se encuentra en constante monitoreo del usuario, dispone
de las siguientes opciones como ingresar al sistema, envid/recepcion de mensajes tanto
predeterminados como propios hacia el reloj inteligente, monitoreo de signos vitales

(frecuencia cardiaca, temperatura) y ubicacién en tiempo real.

e Usuario: Persona que lleva el reloj inteligente, dispone de las siguientes opciones como
ingresar a la aplicacion, envio/recepcion de mensajes tanto predeterminados como
propios hacia la aplicacién web, envid de signos vitales (frecuencia cardiaca,

temperatura) y de la geolocalizacion.
Requisitos especificos
Requisitos funcionales

Requisito 1 Ingresar al sistema

Mediante un formulario de ingreso en la aplicacion, la autoridad puede acceder
como administrador al modulo web de monitoreo y a los datos que reporta el usuario a

la aplicacion a través del reloj inteligente. Se presenta a continuacion en la Tabla 5.
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Ingresar al Sistema.
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Nombre Caso de Uso:

Ingresar al Sistema

Identificador:

Descripcion:

Meta:

Estado:
Autores:
Incidencia:

Condiciones:

Flujo Basico

Actor

Cul

Acceso a los perfiles de usuario y administrador para el ingreso al

sistema web y a la aplicacion en el reloj respectivamente.

Crear una comunicacion entre el administrador y usuario, para
comunicacion por mensajes, monitoreo de signos vitales y

geolocalizaciéon en tiempo real.
Activo Version: v 1.0
Giovanni Calero - Daniel Pallo.

En cada acceso
e Ingresar a la aplicacibn web a través de un usuario y
contrasenfa.

e El usuario debe tener el reloj con la aplicacion abierta.

Sistema

2. El administrador ingresa el usuario y la 1. Muestra la interfaz grafica tanto del la aplicacion

contrasefa para acceder al médulo web. web como la del reloj inteligente.

3. Valida la informacion ingresada en los

parametros usuario y contrasefa.
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4. Se cargan las pantallas tanto del reloj inteligente

como del médulo web de la siguiente manera:

Administrador:

Envio/Recepcion de mensaje propios.
Monitoreo de Signos Vitales.
Gestion de Alertas.

Geolocalizaciéon del usuario.

Usuario:

Flujo Alternativo

Conexion Bluetooth

Envio/Recepcién de mensajes
predeterminados por medio de botones
(incendio, tormenta, derrumbe y lesiones).
Envio/Recepcion de mensajes propios.
Envio de signos Vvitales (frecuencia
cardiaca, temperatura).

Geolocalizacién

3.a El sistema despliega un mensaje de “Usuario y Contrasefia incorrectos”.

3.b El sistema solicita nuevamente el Usuario y Contrasefia.

Requisito 2 Enviar Mensajes de Alerta

El sistema permite al usuario enviar un mensaje de alerta predeterminado

dependiendo de la situacion adversa que se encuentre hacia el administrador. El

sistema puede notificar al usuario de alteraciones en su estado de salud o mensajes de
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informacion por parte de la autoridad encargada de la plataforma web. Se presenta en

la Tabla 6.

Tabla 6

Enviar Mensajes de Alerta.

Nombre Caso de Uso:

Enviar mensajes de alerta

Identificador:

Descripcién:

Meta:

Estado:
Autores:
Incidencia:

Condiciones:

Flujo Basico

Ccu2

Posibilidad del usuario de enviar mensajes predeterminados
dependiendo de la situacion adversa en la que se encuentre hacia el

administrador.

Permite al administrador enviar mensajes de respuesta con

recomendaciones hacia el usuario.

Enviar mensajes de texto o alertas predefinidas con un delay minimo

entre el usuario y la autoridad encargada de la plataforma web.
Activo Version: v1.0
Giovanni Calero - Daniel Pallo.

En cada acceso
e Ingresar a la aplicacibn web a través de un usuario y
contrasefa.
e Elusuario debe tener el reloj con la aplicacion abierta.
e El usuario debe ingresar en el reloj al submenu “Alertas

Predefinidas”.



Actor

2. El administrador ingresa el usuario y la

contrasefia para acceder al modulo web.

4. El usuario ingresa al submenu “Alertas

Predefinidas”.

6. El usuario da clic en cualquiera de los
botones con las opciones predeterminadas

y se envia un mensaje.

8.El administrador visualiza el mensaje
predeterminado y puede enviar otro

mensaje en respuesta.

Flujo Alternativo

60

Sistema

1. Muestra la interfaz gréfica tanto de la aplicacion
web como la del reloj inteligente.

3. Valida Ila

parametros usuario y contrasefia.

informacién ingresada en los

5. Se despliega dentro del reloj botones con las
siguientes opciones predeterminadas

e Incendio.

e Tormenta.

e Derrumbe.

e Lesiones.

7. El sistema envia el mensaje predeterminado

hacia el administrador.

7.a El sistema despliega un mensaje de “Error de Conexion”.

7.b El sistema despliega un mensaje de “Envio de Mensaje Fallido”.

Requisito 3 Recibir Mensajes de Alerta

El sistema permite al usuario recibir un mensaje de respuesta en funcion de la

situacion adversa que esta pasando desde el administrador.
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El sistema permite al administrador recibir un mensaje de alerta predeterminado

de la situacién adversa en la que se encuentra el usuario. Se presenta a continuacion

enla Tabla 7.

Tabla 7

Recibir Mensajes de Alerta.

Nombre Caso de Uso:

Recibir Mensajes de Alerta

Identificador:

Descripcion:

Meta:

Estado:
Autores:
Incidencia:

Condiciones:

Flujo Béasico

CuU3

Permite al usuario recibir mensajes de respuesta en funcion de la

situacion adversa en la que se encuentre desde el administrador.

Permite al administrador recibir mensajes predeterminados de alerta

desde el usuario.

Enviar mensajes de texto o alertas predefinidas con un delay minimo

entre el usuario y la autoridad encargada de la plataforma web.
Activo Version: v1.0
Giovanni Calero - Daniel Pallo.

En cada acceso
e Ingresar a la aplicacion web a través de un usuario y
contrasena.
e Elusuario debe tener el reloj con la aplicacion abierta.
e El usuario debe ingresar en el reloj al submenu “Alertas

Predefinidas”.



Actor

2. El administrador ingresa el usuario y la

contrasefia para acceder al modulo web.

4. El usuario ingresa al submenu “Alertas

Predefinidas”.

6. El usuario puede visualizar los mensajes
de

administrador.

respuesta enviados desde el

7. El administrador puede visualizar los
mensajes de alerta enviados desde el

usuario.

Flujo Alternativo
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Sistema

1. Muestra la interfaz gréfica tanto de la aplicacion
web como la del reloj inteligente.

3. Valida Ila

parametros usuario y contrasefia.

informacién ingresada en los

5. Se despliega los mensajes recibidos dentro del

sistema en una caja de texto.

7.a El sistema despliega un mensaje de “Error de Conexion”.

Requisito 4 Enviar Mensajes cortos

El sistema permite al usuario enviar un mensaje corto propio de alerta

dependiendo de la situacion adversa que se encuentre hacia el administrador. Se

presenta a continuacién en la Tabla 8.
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Enviar Mensajes Cortos.
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Nombre Caso de Uso:

Enviar Mensajes Cortos

Identificador:

Descripcién:

Meta:

Estado:
Autores:
Incidencia:

Condiciones:

Flujo Basico

Actor

Cu4

Permite al usuario enviar mensajes propios cortos de alerta hacia el

administrador.

Enviar mensajes propios de alerta en tiempo real desde el usuario

hasta el administrador.
Activo Version: v 1.0
Giovanni Calero - Daniel Pallo.

En cada acceso
e Ingresar a la aplicacibn web a través de un usuario y
contrasena.
e Elusuario debe tener el reloj con la aplicacion abierta.
e El usuario debe ingresar en el reloj al submenu “Mensaje de

Texto”.

Sistema

2. El administrador ingresa el usuario y la 1. Muestra la interfaz grafica tanto de la aplicacion

contrasefia para acceder al modulo web. web como la del reloj inteligente.

4. El usuario ingresa al submena “Mensaje 3. Valida la informacion ingresada en los

de Texto”.

parametros usuario y contrasefa.
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5. El usuario escribe en el reloj en mensaje 7. Se envia el mensaje de texto ingresado.
de alerta.

6. El usuario da clic en el botén enviar, para

enviar el mensaje corto.
Flujo Alternativo
7.a El sistema despliega un mensaje de “Error de Conexion”.

7.b El sistema despliega un mensaje de “Envio de Mensaje Fallido”.

Requisito 5 Enviar Geolocalizacion

El sistema permite al usuario enviar las coordenadas de latitud y longitud donde
se encuentra de manera automatica dentro de un periodo de 45 segundos. Se presenta

a continuaciéon en la Tabla 9.

Tabla 9

Enviar Geolocalizacion.

Nombre Caso de Uso: Enviar Geolocalizacién

Identificador: CuU5

Descripcion: Permite al usuario enviar sus coordenadas de ubicacion (latitud,

longitud).
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Meta: Enviar coordenadas de ubicacidn del usuario hacia el administrador

cada 45 segundos.

Estado: Activo Version: v 1.0
Autores: Giovanni Calero - Daniel Pallo.
Incidencia: Una vez al dia

e Ingresar a la aplicacion web a través de un usuario y

Condiciones:

contrasefa.

e El usuario debe tener el reloj con la aplicacién abierta.

Flujo Basico
Actor

2. El administrador ingresa el usuario y la

contrasefia para acceder al modulo web.

4. El usuario debe tener abierta la

aplicacion.

Flujo Alternativo

Sistema

1. Muestra la interfaz grafica tanto de la aplicacion

web como la del reloj inteligente.

3. Valida la informacién ingresada en los

pardmetros usuario y contrasefa.

5. Se envia de manera automatica tanto las
coordenadas de latitud y longitud en un lapso de
45 segundos.

5.a El sistema despliega un mensaje de “Error de Conexion”.

Requisito 6 Recibir Geolocalizacion
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El sistema permite al administrador recibir las coordenadas de latitud y longitud

donde se encuentra el usuario de manera automatica dentro de un periodo de 45

segundos. Se presenta a continuacion en la Tabla 10.

Tabla 10

Recibir Geolocalizacion.

Nombre Caso de Uso:

Recibir Geolocalizacion

Identificador:

Descripcion:

Meta:

Estado:
Autores:
Incidencia:

Condiciones:

Flujo Basico

Actor

CuUb

El usuario o autoridad puede recibir las coordenadas de ubicacion
(latitud, longitud) del usuario..

Recibir las coordenadas de ubicacion del usuario hacia el

administrador cada 45 segundos.
Activo Version: v 1.0
Giovanni Calero - Daniel Pallo.

En cada acceso
e Ingresar a la aplicacibn web a través de un usuario y
contrasenfa.

e Elusuario debe tener el reloj con la aplicacion abierta.

Sistema

2. El administrador ingresa el usuario y la 1. Muestra la interfaz grafica tanto de la aplicacion

contrasefia para acceder al modulo web. web como la del reloj inteligente.
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4. El administrador debe tener abierta la 3. Valida la informacion ingresada en los

aplicacion. parametros usuario y contrasefa.

6. El administrador puede visualizar la 5. Se envia de manera automética tanto las
ubicacién del usuario a través de la APl de coordenadas de latitud y longitud en un lapso de
google. 45 segundos.

Flujo Alternativo

5.a El sistema despliega un mensaje de “Error de Conexion”.

Requisito 7 Enviar Signhos Vitales

El sistema permite al usuario enviar sus signos vitales (ritmo cardiaco,
temperatura) de manera automatica dentro de un periodo de 45 segundos. Se presenta

a continuacion en la Tabla 11

Tabla 11

Enviar Signos Vitales.

Nombre Caso de Uso: Enviar Signos Vitales

Identificador: Cu7

Descripcion: Permite al usuario enviar sus signos signos vitales (ritmo cardiaco,

temperatura).
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Meta: Enviar signos vitales del usuario hacia el administrador cada 45
segundos.

Estado: Activo Version: v1.0

Autores: Giovanni Calero - Daniel Pallo.

Incidencia: En cada acceso

e Ingresar a la aplicacibn web a través de un usuario y

Condiciones:

contrasefa.

e El usuario debe tener el reloj con la aplicacién abierta.

Flujo Basico
Actor

2. El administrador ingresa el usuario y la

contrasefia para acceder al modulo web.

4. E| usuario debe tener abierta la

aplicacion.

5. El usuario debe tener colocado el reloj

inteligente en su mufieca.

Flujo Alternativo

Sistema

1. Muestra la interfaz grafica tanto de la aplicacion

web como la del reloj inteligente.

3. Valida la informacién ingresada en los

pardmetros usuario y contrasefa.

6. Se envia de manera automatica tanto las
coordenadas de latitud y longitud en un lapso de
45 segundos.

6.a El sistema despliega un mensaje de “Error de Conexion”.

Requisito 8 Monitorear Signos Vitales
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El sistema permite al administrador monitorear los signos vitales (ritmo cardiaco,

temperatura) del usuario para validar si estos, muestran un cambio considerable. Se

presenta a continuacién en la Tabla 12.

Tabla 12

Monitorear Signos Vitales.

Nombre Caso de Uso:

Enviar Sighos Vitales

Identificador:

Descripcion:

Meta:

Estado:
Autores:
Incidencia:

Condiciones:

Flujo Basico

Actor

Cus

Permite al administrador monitorear los signos signos vitales (ritmo

cardiaco, temperatura) enviados por el usuario.

Monitorear los signos vitales enviados por el usuario hacia el

administrador cada 45 segundos.
Activo Version: v 1.0
Giovanni Calero - Daniel Pallo.

En cada acceso
e Ingresar a la aplicacibn web a través de un usuario y
contrasenfa.

e Elusuario debe tener el reloj con la aplicacion abierta.

Sistema

2. El administrador ingresa el usuario y la 1. Muestra la interfaz grafica tanto de la aplicacion

contrasefia para acceder al modulo web. web como la del reloj inteligente.
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4. El wusuario debe tener abierta la 3. Valida la informacion ingresada en los

aplicacion. parametros usuario y contrasefa.

5. El usuario debe tener colocado el reloj 6. Se envia de manera automética tanto las
inteligente en su mufieca. coordenadas de latitud y longitud en un lapso de

45 segundos.
7. El administrador monitorea los cambios

que existen en los signos vitales del
usuario a través de una gréfica en tiempo

real.
Flujo Alternativo

6.a El sistema despliega un mensaje de “Error de Conexion”.

Requisito 9 Generar Alertas

El sistema permite al administrador generar alertas dependiendo del estado de
los signos vitales (ritmo cardiaco, temperatura) enviados por el usuario. Se presenta a

continuacion en la Tabla 13.

Tabla 13

Generar Alertas.

Nombre Caso de Uso: Generar Alertas

Identificador: Cu9

Descripcion: Permite al administrador generar alertas dependiendo de los signos

signos vitales (ritmo cardiaco, temperatura) enviados por el usuario.
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Generar alertas y recomendaciones dependendiedo del estados de

los signos vitales enviados por el usuario hacia el administrador cada

Version: v 1.0

Daniel Pallo.

e Ingresar a la aplicacibn web a través de un usuario y

Meta:

45 segundos.
Estado: Activo
Autores: Giovanni Calero -
Incidencia: En cada acceso
Condiciones:

contrasefa.

e El usuario debe tener el reloj con la aplicacién abierta.

Flujo Basico
Actor

2. El administrador ingresa el usuario y la

contrasefia para acceder al modulo web.

4. El abierta la

aplicacion.

usuario debe tener

5. El usuario debe tener colocado el reloj

inteligente en su mufieca.

7. El administrador puede visualizar alertas
con recomendaciones dependiendo de los

datos tomados del usuario.

Temperatura
e Normal.

e Alta.

Sistema

1. Muestra la interfaz grafica tanto de la aplicacion

web como la del reloj inteligente.

3. Valida la informacién ingresada en los
parametros usuario y contrasefia.
6. Se envia de manera automatica tanto las

coordenadas de latitud y longitud en un lapso de

45 segundos.



e Baja.

Ritmo Cardiaco
e Normal.
e Alto.

Flujo Alternativo
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6.a El sistema despliega un mensaje de “Error de Conexion”.

Requisitos no funcionales

En la Tabla 14, se especifican cada uno de los requisitos no funcionales del

prototipo LoRaWAN:

Tabla 14

Requisitos No Funcionales.

Id. Requerimiento Nombre

Descripcion

RNFO1 Interfaz de usuario

RNFO02 Usabilidad del sistema
del reloj inteligente.

RNFO03 Conexion LoRaWAN

El sistema web tiene una interfaz dinamica,

amigable y sencilla de usuario.

El sistema dentro del reloj inteligente sera
sencillo, atractivo y préactico para el uso del

usuario.

La aplicacién necesita tener una conexion
LoRaWAN.
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RNF04 Conexion Bluetooth La aplicacién necesita tener una conexion
Bluetooth.
RNFO05 Despliegue del sistema  El sitio web necesita un dispositivo movil o
web computador para su despliegue.
RNFO06 Seguridad del sistema  El sistema asegura cumplir con los pilares
web de la seguridad: confidencialidad, integridad

y disponibilidad.

Base de datos

Para el prototipo LoRaWAN para comunicacion, ubicacion y monitoreo es fundamental
la persistencia de datos, por ello se necesita el alojamiento dentro de una base de datos, para

lo cual se ha desarrollado tres modelos: conceptual, l6gico y fisico detallados a continuacion.

Modelo Conceptual
En la Figura 18, se muestra las relaciones y entidades dentro de la BDD de manera

conceptual, considerado como el primer nivel de abstraccion de datos.

Figura 18

Modelo Conceptual BDD.
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USUARIO

usuariolD <pi> Integer <M>
nombre Variable characters (50)
apellido Variable characters (50) Lo
nombreUsuario Variable characters (50)
contrasena Variable characters (50)
Identifier_1 <pi>

4 Conceptual Data Model

Model: PrototipoLoRa

Package:

Diagram: Diagram_1
Author: Tears
Version:

Date: 27/6/2021

Modelo Légico

recomendacion

RELOJ
relojid <pi> Integer <M>
mensajePropio Variable characters (50)
alertaData Variable characters (50)
ritmoCardiaco Decimal
o< temperatura Decimal
latitud Decimal
longitud Decimal
edad Integer
genero Variable characters (1)
Identifier_1 <pi>
genera
ALERTA
alertalD <pi> Integer M>
fechaRegistro <Undefined>
alertaData Variable characters (50)

Variable characters (100)

Identifier_1 <pi>

En la Figura 19, se muestra las relaciones y entidades dentro de la BDD de manera

l6gico, se puede observar la herencia de claves primarias que tienen cada una de las

relaciones.

Figura 19

Modelo Logico BDD.

RELOJ
<pi> Integer <M>
USUARIO usuariolD <fi> Integer
" " jePropio Variable characters (50)
usuariolD <pi> Integer <M> UIEIEES y
nombre Variable characters (50) a_lenaDatda_ \éan_ahlel Chareie=lGO)
apellido Variable characters (50) tiene o aidacy ec!mal
nombreUsuario Variable characters (50) FO————— 0 Iternpsralura Dec!mal
contrasena Variable characters (50) Ia“"'.'t d gec!mal
ongitu ecimal
Identifier_1 <pi> edagd Integer
genero Variable characters (1)
Identifier_1 <pi>

genera

( Logical Data Model \

Model: PrototipoLoRa

Package: ALERTA

Diagram: Diagram_1 alertalD <pi> Integer <M>

Author: Tears Date: 27/6/2021 relojiD <fi> Integer

Version: fechaRegistro <Ur_1deﬁned>

— alertaData Variable characters (50)
recomendacion Variable characters (100)
Identifier_1 <pi>
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Modelo Fisico
En la Figura 20, se muestra el modelo fisico, en el cual se generan las tablas, columnas,

claves primarias y foraneas dentro de la Base de Datos.

Figura 20

Modelo Fisico BDD.

RELOJ
USUARIO -
relojlD
usuariolD . usuariolD
nombre tiene mensajePropio
apellido alertaData
nombreUsuario ritmoCardiaco
contrasena temperatura
latitud
longitud
edad
genero
genera
"~ Physical Data Model
Model: PrototipoLoRa ALERTA
Package:
Diagram: Diagram_1 2&%
Author: Tears Date: 27/6/2021 fechaRegistro

\Version: J alertaData
recomendacion

Construccién del prototipo

El prototipo se alimenta de diferentes componentes, correspondiente a cada uno de los
mobdulos expuestos en la arquitectura, estos componentes interactian entre si logrando un flujo
de datos desde el usuario hasta la presentacion de la informacion. Estos componentes difieren
en el lenguaje, plataforma y arquitectura de su desarrollo. A continuacion, se presenta su

desarrollo, la tecnologia a la que hace referencia y su implementacion.
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Aplicacion Movil
Descripcién de la aplicacién
La aplicacién estéd enfocada a ser desplegada en dispositivos con Wear OS de
Google, el cual es un sistema operativo para relojes inteligentes. El desarrollo de la
aplicacion es soportado por el entorno de desarrollo integrado Android Studio, este IDE
principal para realizar desarrollo de apps en lenguaje nativo. Android Studio es un editor
de cédigo y una herramienta potenciada para el desarrollo de diversas funcionales que

aumentan la productividad dentro del desarrollo de apps méviles (Android Studio, 2021).

El reloj inteligente permitira la instalacion de una aplicacion que tendra diversas
funcionalidades, como el envio de alertas predeterminadas, mensajes personalizados y
la recepcion de datos mediante sensores de: temperatura, ritmo cardiaco, latitud y
longitud. La aplicacién a través de conexién bluetooth permite comunicar estos

parametros hacia un nodo LoRa.

Estructura de la aplicacion

Menu Principal

En la Figura 21, se muestra la interfaz principal del reloj que consta de 3

opciones:
= Comunicacion de Mensajes o Alertas.
= Conexion Bluetooth.
= Ajustes.

Figura 21

Menu principal de la aplicacién movil.



77

Nota: El gréafico representa el menu principal del reloj inteligente con sus opciones de

envio de mensajes, conexion Bluetooh y configuraciones.

Comunicacién de Mensajes o Alertas

En la Figura 22, se muestra la interfaz del reloj inteligente para enviar mensajes
propios o mensajes predeterminados en momentos adversos predeterminados por parte

de la persona monitoreada hacia el centro de las autoridades competentes.

Figura 22

Comunicacion de Mensajes o Alertas.

Mensaje >

Nota: El grafico representa él envié de mensajes propios desde el reloj inteligente.
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Envio de Alertas

En la Figura 23, se muestra la interfaz del reloj inteligente para enviar mensajes
de alertas predeterminadas en momentos adversos predeterminados, tales como:

incendios, tormentas, deslaves de tierra y todo tipo de lesiones.

Figura 23

Envio de Alertas Predeterminadas.

Nota: El gréfico representa él envié de mensajes predeterminados desde el reloj inteligente.
Conexién Bluetooth

En la Figura 24, se muestra la interfaz del reloj inteligente donde se lista los
dispositivos con conexion Bluetooth disponibles, mediante esta tecnologia se realizara

la comunicaciéon al nodo LoRa.

Figura 24

Conexion Bluetooth.
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Oon Q N

Iltem 1
Sub Item 1

Iltem 2
Sub Item 2

Nota: El gréafico representa los dispositivos con Bluetooh a los cuales se puede conectar
el teléfono inteligente.

Ajustes

En la Figura 25, se muestra la interfaz del reloj inteligente que establece el
nombre de la persona monitoreada, su edad y sexo para la debida validacién de datos

segun su condicion.

Figura 25

Ajustes.

ID: USUARIO

[] HoMBRE  [] MUJER

EDAD

=
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Nota: El gréafico representa los datos principales de la persona que utiliza el reloj

inteligente como: id, género y edad.

Nodo LoRa

El nodo LoRa es un dispositivo Heltec Wifi LoRa32, el cual soporta la implementacion
de codigo mediante la plataforma de cédigo abierto Arduino, el cual, utiliza el lenguaje de
programacion Arduino (basado en lenguaje C/C++ simplificado debido al compilador GCC que
posee) y como IDE, el Software Arduino, estructurado bajo sketches que se basan en
Processing (Arduino, 2020). La alimentacion de energia del dispositivo se verd realizada por

una bateria solar portétil.

El desarrollo del codigo se caracteriza por la inclusion de librerias que permiten la
comunicacion mediante los protocolos LoRaWAN y Bluetooth y la visualizacion de informacién
en la pantalla OLED SSD1306 de 0.96 pulgadas que posee el dispositivo. Cabe destacar la
definicion de la banda de radiofrecuencia disponible segun la zona de localizacion, en este
caso es 915MHz. En la Figura 26, se puede apreciar la especificacion de estas librerias y
banda.

Figura 26

Librerias Arduino LoRa.
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BluetoothSerial SerialBT;

Nota: El grafico representa las librerias para el uso la tecnologia LoRaWAN y la conexion

Bluetooh.

Broker MQTT

Un bréker MQTT es una plataforma que sirve como servidor de comunicacion y

almacenamiento de datos mediante la publicacién y suscripcion de tdpicos, con la principal

caracteristica de servir como enlace, debido al bajo consumo de recursos, a un gran nimero de

nodos o clientes en su topologia de red (MQTT, 2021). A continuacién, en la Figura 27 se

aprecia el funcionamiento de la arquitectura de un bréker MQTT.
Figura 27

Broker MQTT.
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MQTT Client MQTT Broker / ]
Publish: 24° C
Publisher: Temperature Sensor -
E Publish to topic: temperature r4 I[ p
i Publish:24°%C W Publish: 24° C
? \ L r
F Ny
W/
Xz

Nota: El gréafico representa las capas de comunicacion de un MQTT, desde el cliente, broker y

su publicacion. Tomado de (MQTT, 2021).

El prototipo utiliza el bréker EMQ el cual es un agente de mensajes MQTT con una
distribucién en tiempo real y altamente escalable para aplicaciones de loT (EMQX, 2021). Al
encontrarse basado en codigo abierto, es posible la instanciacién en su version gratuita de un

agente en un servidor privado.

La prestacién de infraestructura y recursos para el funcionamiento de este broker se
realiza mediante el consumo de una instancia de una maquina virtual, bajo sistema operativo

Ubuntu 20.04, alojada en un servidor virtual privado de Google Cloud Platform.

La configuracion del agente EMQ se compone basicamente de la personalizacion de
apertura de puertos y el inicio del servicio, estas sentencias se pueden visualizar en la Figura
28.

Figura 28

Configuracion Agente EMQ.

:/emgx# ufw allow from any to any port proto tcp

updated (v6)
:/emgx# ./bin/emgx sLarLI
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Nota: El grafico representa los comandos para la configuracion del Agente EMQ.
Una vez realizada la instalacion del broker en el servidor virtual privado, la plataforma
presenta la siguiente interfaz, ver Figura 29. Esta plataforma permite, entre otros, la suscripcion

y publicacion de topicos y la visualizacion de la informacion receptada.

Figura 29

Dashboard Broker.

& Dashboard x +

< C A Noesseguro | 35.238.194.86

Dashboard Websocket

Subscribe

Nota: El gréfico representa el area de trabajo para las conexiones por medio de web sockets

hacia el servidor.

Finalmente, para poder almacenar la informacion en una base de datos, se realiza la
ejecucion de un script en lenguaje Python, este script cuenta con permisos de acceso al broker,
con esto se obtiene la informacion y se almacena en la base de datos, en este caso MySQL.

Las librerias que se utilizaron para el desarrollo del script fueron las que permiten la utilizacion
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de componentes para cadenas Json, base de datos MySQL y para comunicacion con el
protocolo MQTT, el cliente Paho. Ver Figura 30.
Figura 30

Librerias Script Python.

import json

¥'/usr/bin/

-8 -*-

import paho.mgtt.client as mgtt
import svs

import MySQLdb

from My5Q0Ldb import Error

Nota: El gréafico representa las librerias en Python para la conexion del Broker MQTT.

Sistema Web

Arquitectura del Sistema web

La arquitectura del sistema web se detalla en la Figura 31. Esta conformado de 3
modulos: manejo de datos con MySQL, Backend con servicios REST en Node JS (Next JS) y
Frontend con Angular 11 (Material Ul, PrimeNg). El usuario se encuentra conectado a la red
LoRa por medio del reloj inteligente y el administrador puede acceder para monitorear los datos

desde el Frontend del sistema web.

Figura 31

Diagrama Componentes SW.
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[ Seridor WEB

7] ‘Apiicacién Web Anguiar

Seridor de Aplicaciin

] Wodelo Capas

71§
gular 11

Angiar Ul
An &

Pimeng TypeScript

m Serador MQTT

Broker MQTT

|
Seript Python

Nota: El grafico representa el diagrama de componentes con sus médulos: MQTT, Aplicacion y

Web.

Angular 11

Angular es una plataforma de desarrollo, construida sobre mecanografiado. Como
plataforma, Angular incluye un marco basado en componentes para crear aplicaciones web
escalables, una coleccion de bibliotecas bien integradas que cubren una amplia variedad de
caracteristicas, que incluyen enrutamiento, administracién de formularios, comunicacion cliente-

servidor y més (Angular, 2021).

Angular es un framework que brinda un conjunto de herramientas para desarrolladores

gue lo ayudaran a desarrollar, compilar, probar y actualizar su codigo (Angular, 2021).

Dentro del médulo web el Frontend desarrollado en angular consta de 2 interfaces
principales: el ingreso a la aplicacion web solicitando un “Usuario”y “Contrasefia”, y la interfaz

principal dividida en 3 submddulos: comunicacion, ubicacién y monitoreo.



86

Node JS

Node JS es un framework de JavaScript basado en un esquema de entrada y salida por
eventos que ayuda a la trazabilidad y eficiencia del desarrollo. Para cualquier tipo de operacion

desde lectura, escritura, solicitudes HTTP, etc. (Node JS, 2021).

Node JS se puede utilizar frente a las aplicaciones en tiempo real de uso de datos que
se ejecutan en diversos dispositivos multiplataforma (OpenJS, 2021). Dentro del Backend de
nuestro modulo web se tiene 8 servicios REST con diversas peticiones hacia la base de datos

para la extraccion de informacion hacia nuestro Frontend para su despliegue en pantalla.

MySQL

MySQL es un motor de base de datos relacional basado en cédigo abierto con un gran
potencial para el manejo de registros estructurados, por otra parte, tiene una capacidad de
lectura rapido puesto que uso un motor no transaccional, pero puede provocar problemas tanto
de integridad como de concurrencia (MySQL, 2021). Es muy utilizado dentro del desarrollo de

aplicaciones web en diversas plataformas como Angular, React, Vue JS, etc.

Para el desarrollo del médulo web del prototipo LoRaWAN se utilizé6 MySQL 2019 con el
fin de gestionar los datos desde el administrador para el seguimiento del estado de salud y

geolocalizacién del usuario.

Interfaz del Sistema Web

En la Figura 32 se muestra la interfaz del ingreso al Prototipo LoRaWAN Web para

comunicacion, ubicacién y monitoreo. El centro de control de las autoridades debe ingresar el



87

usuario y la contrasefia proporcionada por el administrador del sistema para poder acceder a

las funcionalidades brindadas por el prototipo.

Figura 32

Interfaz Principal.

@ Prototipo LoRa Comunicacién Ubicacién y
Monitoreo

Nota: El grafico representa la interfaz principal donde se solicita un nombre de usuario y

contrasefia para entrar al sistema.

Interfaz Menu Principal

La Interfaz principal del prototipo consta de 3 médulos, los cuales son: comunicacion,

monitoreo de signos vitales y geolocalizacibn como se presenta en la Figura 33.

Figura 33

Maodulos Prototipo LoRa.
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Monitoreo de signos vitales
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Nota: El grafico representa los médulos de comunicacion, monitoreo y geolocalizacion dentro

del sistema web.

Médulo Comunicaciéon
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En la Figura 34 se muestra la interfaz del médulo de comunicacién, el cual se encarga
del envio y recepcion de mensajes cortos o predeterminados entre la persona monitoreada y el
centro de control. Se presenta la informacion como una bitacora de mensajes a través de la

fecha y horay el usuario.

Figura 34

Moédulo Comunicacion.

Comunicacién

Historial Mensaie:
WITIH2Q)T UDdudi v | £Lo.LU. 11 ). aduasu ~
Mensaje Usuario ( 23:26:56 ): Falta de aire

Centro de Control: Reposar un momento

Mensaje Usuario ( 23:27:41 ): Falta de aire

Mensaje Usuario ( 23:28:26 ): Me encuentro solo

Centro de Control: Que tiene a su alrededor

Centro de Control:

Mensaje Usuario ( 23:29:11 ): Me encuentro solo

Mensaje Usuario ( 23:29:56 }: Me encuentro solo

Mensaje Usuario ( 23:30:41 ): Me encuentro solo

Centro de Control: Que encuentra cercano

Centro de Control: Que puede observar a su alrededor

Centro de Control: me puede describir

Mensaje Usuario ( 23:31:26 ): Me encuentro solo

Centro de Control: se encuentra ahi
MManecain | lriar in £ 29711 V- Ma Aanmiiantra cnla v

Nota: El campo por ingresar es el “Mensaje” hacia la persona monitoreada que porta el reloj

inteligente.

Médulo Monitoreo de Signos Vitales

En la Figura 35 se muestra la interfaz del médulo de monitoreo de signos vitales, el
grafico se actualiza en un lapso constante de 45 segundos, se recepta la informacion obtenida
a través de los sensores del reloj inteligente, el cual provee tanto el valor de temperatura como

de frecuencia cardiaca medida por el nimero de latidos por minuto.
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Figura 35

Maodulo Monitoreo de Signos Vitales.

Monitoreo de signos vitales

[ Temperatura [__] Ritmo Cardiaco

23:26:11 23:26:56 232741 23:28:26 232911 23:29:56 23:30:41 23:31:26 23:32211 23:32:56

Nota: El gréafico representa el flujo de informacion en tiempo real del monitoreo de signos

vitales (temperatura, ritmo cardiaco).

Generacion de Alertas

En la Figura 36 se muestra la interfaz de los componentes que generan alertas
dependiendo de los valores que son receptados por los sensores del reloj inteligente. Estas
alertas se generan cada 45 segundos de acuerdo con los valores obtenidos de la persona

monitoreada.

Figura 36

Generacion de Alertas.
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Nota: El gréfico representa la generacién de alerta dependiendo del género y edad de la

persona que esta siendo monitoreada.

Historial de Alertas

En la Figura 37 se muestra la interfaz del historial de cada posible alerta que se genera

al momento de la recepcién de los datos correspondientes al monitoreo de los signos vitales.

Figura 37

Historial de Alertas.
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| (%) Ritmo Cardiaco Elevado Presion Arterial Alta X
| (i) Recomendaciones Usar Medios Fisicos para bajar Ia temperatura X
/' Temperatura Normal 3
(D) Recomendaciones Mantener la Calma X
~/" Temperatura Normal X
(D) Recomendaciones Mantener la Calma X
/" Temperatura Normal 3
(D) Recomendaciones Mantener la Calma X
/N Temperatura Alta Ficbre X

(©) Recomendaciones Usar Medios Fisicos para bajar Ia temperatura X

Nota: El grafico representa el historial de las alertas generadas para obtener los principales

cambios en los signos vitales de la persona monitoreada.

Médulo Geolocalizaciéon

En la Figura 38 se muestra la interfaz del médulo de geolocalizacién donde se muestra
la ubicacion de la persona monitoreada segun las coordenadas de longitud y latitud tomadas
por el reloj inteligente, estos valores son receptados cada 45 segundos, su presentacion en la
plataforma se realiza mediante la utilizacion de la Api de Google Maps para geolocalizacién de

coordenadas.

Figura 38

Moédulo Geolocalizacion.
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Nota: El gréafico representa las coordenadas tanto de latitud como longitud de la persona que

esta siendo monitoreada.
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CAPITULO IV

Validacién del Prototipo

Para validar el prototipo LoRaWAN de comunicacion, ubicacién y monitoreo de
personas para eventos adversos en zonas inhdspitas, se describe un caso de estudio que tiene
dos escenarios que nos permitiran evaluar el prototipo en situaciones especificas dependiendo
de los datos receptados por la persona que esta siendo monitoreada. Tomando en cuenta los

parametros mencionados se plantea el siguiente caso de estudio:

Planteamiento del Caso de Estudio

Imaginemos que un grupo de personas se disponen a realizar un viaje de caracter
recreacional a uno de los picos de la sierra ecuatoriana en donde no hay cobertura de las redes
tradicionales. En el transcurso del recorrido las personas se ven inmersas en diferentes
estados en los que comienzan a sentir mareos, subida de temperatura, aumento de la

frecuencia cardiaca, entre otros.

Adicionalmente, debido a un deslave de tierra se bloquean los accesos para la
busqueda de ayuda, ocasionando que no se pueda llevar a cabo una accién de auxilio

pertinente y la seguridad del grupo se podrian ver amenazada seriamente.

Las posibilidades del grupo se centraran en la blisqueda de refugios o centros que
permitan la utilizacién de un medio de comunicacion y la atencién en primeros auxilios a la
personas afectadas, esto se realizaria mediante el desplazamiento de un miembro del grupo, lo

gue conlleva; desgaste, tiempo de espera, la incursién en caminos no explorados o correr el
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riesgo de amenaza por animales salvajes o por la climatologia de la zona, de esta forma, se

lleva al limite la integridad del grupo de personas.

Para la simulacion del caso de estudio se establece valores de comunicacion entre el
grupo y las autoridades, coordenadas de geolocalizacion y se presenta dos escenarios en los
gue se definira diferentes parametros de monitoreo a dos personas del grupo mencionado,

estos escenarios son:

e La persona monitoreada es de sexo masculino, con una edad entre 20 a 39
afios y presenta valores de temperatura corporal y frecuencia cardiaca
estables.

e La persona monitoreada es de sexo femenino, con una edad entre 60 a 69
afios y presenta valores de temperatura corporal y frecuencia cardiaca

inestables.

Los resultados obtenidos se detallan a continuacién, ademas, el contenido expuesto se

puede visualizar en video en este enlace.

El usuario, en primer lugar, debe conectar el reloj inteligente con el nodo mediante
bluetooth. En las imagenes se aprecia como el reloj detecta el nombre del nodo y el nodo a su

vez el nombre del reloj, en este caso por defecto; Q Explorist HR.

Figura 39

Conexion Bluetooh Reloj Inteligente — Nodo.


https://www.youtube.com/watch?v=5JGzdv1N-ts
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Nota: El gréafico representa la conexion Bluetooh hacia el médulo ESP32Lora.
Figura 40

Display Nodo Prototipo LoRaWAN.

PROTOTIPO LORAWAN - |

Nota: El gréafico representa el estado de la conexion del prototipo LoRaWAN actual.

Habiendo realizado la conexion entre el reloj inteligente y el nodo LoRaWAN, se

procede a presentar cada modulo, su funcionamiento y caracteristicas de los mismos

Médulo de Geolocalizacion: en la plataforma web se visualiza la ubicacién geografica

del usuario mediante la comunicacion de parametros de latitud y longitud, estos valores los

obtiene el reloj de forma automatica. La plataforma web presenta la interfaz proporcionada por

la Api de Google Maps para la geolocalizacién de coordenadas. La distancia maxima obtenida
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en la comunicacién entre nodo y Gateway es de 1058 metros, este valor se presenté en un
escenario donde la vista entre los dispositivos fue directa con una intensidad de sefial recibida

de -118 dBM, este valor indica una potencia de sefial baja.

El principal factor que intervino en este resultado, es la utilizacion de dispositivos con
tecnologia LoRa orientados hacia la investigacion y desarrollo con el protocolo LoRaWAN, lo
gue con dispositivos de mayor potencia garantizaria una mayor distancia entre nodo y

Gateway.

Figura 41

Geolocalizacion Sitio Inhéspito.

Ubicacién

ascada Molinucc

Refugio Eco/oqw:oo
Molinuco

+

Google AR

Datos del mapa ©2021  Condiciones del Servicio  Informar un error en el mapa

Nota: El grafico representa las coordenadas de latitud y longitud dentro de un sitio inhGspito en

tiempo real.
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Escenario 1

El usuario realiza la asignacion de parametros, para el ejemplo se establecerd; Giovanni

— Hombre — 25 afios.

Figura 42

Informacion Reloj — Escenario 1.

Médulo de Comunicacion: mediante el despliegue de un teclado, el usuario digita la
palabra “Ayuda” en el reloj y procede a enviar, a continuacion, se visualiza un aviso del envio

correcto del mensaje. La informacion enviada se muestra en la plataforma web.

Figura 43

Enviar Mensaje Reloj — Escenario 1.
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Figura 44

Recepcion Mensaje Web — Escenario 1.

&

Comunicacion

Historial Mensajes

Giovanni-M-25 ( 22:37:06 ): Ayuda

Mdédulo de Comunicacién: se presentan 4 alertas de eventos adversos de forma
predeterminada, en este caso se selecciona la alerta de mensaje “Deslave de tierra”. La

informacion enviada se muestra en la plataforma web.

Figura 45

Enviar Mensaje Predeterminado Reloj — Escenario 1.

Figura 46

Recepcion Mensaje Predeterminado Web — Escenario 1.
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Comunicacion

Giovanni-M-25 ( 23:05:18 ): Deslave de tierra

Mensaje m

Médulo de Monitoreo: en la plataforma web se visualiza como varia la temperatura y
frecuencia cardiaca del usuario, estos valores los obtiene el reloj mediante sensores de forma
automatica. En caso de detectar variaciones fuera de los limites establecidos para ambos

parametros, la plataforma desplegara alertas visuales.

Figura 47

Monitoreo — Escenario 1.

Monitoreo de signos vitales

N oW
&

22:51:20 22:51:50 22:52:20 22:52:50 22:53:20
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Escenario 2

El usuario realiza la asignhacién de parametros, para el ejemplo se establecera; Maria —
Mujer — 65 afios.
Figura 48

Informacion Reloj — Escenario 2.

Mdédulo de Comunicacion: mediante el despliegue de un teclado, el usuario digita la
palabra “Atencion” en el reloj y procede a enviar, a continuacion, se visualiza un aviso del envio
correcto del mensaje. La informacion enviada se muestra en la plataforma web.

Figura 49

Enviar Mensaje Reloj — Escenario 2.
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Figura 50

Recepcion Mensaje Web — Escenario 2.

Comunicacién

Maria-F-65 ( 23:11:51 ): Atencion

Mensae m

Médulo de Monitoreo: en la plataforma web se visualiza como varia la temperatura y
frecuencia cardiaca del usuario. Para la simulacién de este escenario se modificé valores en la
comunicacion de datos, con lo cual, se aprecia en la plataforma como la temperatura y
frecuencia cardiaca se encuentran en valores notablemente altos. Para este caso se muestra

alertas en funcién a los pardmetros monitoreados.

Figura 51
Monitoreo — Escenario 2.

Frecuencia Cardiaca Mala e

tura ] Ri Pulsaciones por minuto [108 o mas]

. J\_A/mPﬁratura Alta x

Monitoreo de signos vitales |
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Mdédulo de Comunicacién: en la plataforma web se digita un mensaje, el cual al enviar

se muestra en el reloj como una notificacion.

Figura 52

Respuesta Centro de Control — Escenario 2.

Comunicacién

Historial Mensajes

Maria-F-65 ( 23:22:27 ): Atencion

Mensaje

Maria, Atencidn, frecuencia cardiaca notablemente alta|

Figura 53

Mensaje de Respuesta Reloj — Escenario 2.

Maria, Atencion, fre-

cuencia cardiaca notablemen-

tealta

|

<

Por otra parte, se realizé diversas entrevistas a expertos del sector turistico para

conocer su opinién en el funcionamiento y valoracion del prototipo dentro de las condiciones de

su ambito laboral, con estas opiniones cualitativas se obtuvo informacion para realizar una
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validacién cruzada que determind la factibilidad de uso del prototipo LoRaWAN de

comunicacion, ubicacién y monitoreo de personas para eventos adversos en zonas inhdspitas.

Se propuso la entrevista como método de recopilacién de informacion, ya que su
propédsito no es ser una dialogo casual, sino, ser una conversacion sobre un tema o problema
para conocer informacioén relevante, comprobar y relacionar dicha informacién dependiendo de
un objetivo o necesidad (Carmona et al., 2007). El método de la entrevista se estructuré como

se detalla a continuacion:

Preparacion de la Entrevista

Para realizar el proceso de investigacion dentro de la entrevista se necesita una
preparacion previa, segun (Nagasawa et al., 1991) se tiene que tomar en cuenta los siguientes

aspectos:

Escoger los entrevistados con personalidad flexible y dispuesta a brindar datos

relevantes para la investigacion.

¢ Realizar un agendamiento previo con el entrevistado para realizar la entrevista con un
tiempo de duracién de 5 a 30 minutos.

e Ellugar donde se realizara la entrevista debe ser un espacio de tranquilidad sin la
presencia de distractores que desvien la investigacion.

o Lostemasy subtemas para tratar deben ocupar el objetivo propuesto de la

investigacion con una tematica abierta.

El tipo de entrevista seleccionada para realizar nuestra investigacion es la entrevista en

profundidad, la cual se presenta a continuacion:
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Entrevista en Profundidad

La entrevista en profundidad es una conversacion larga, que no tiene ningun tipo de
estructura a seguir, persigue que el entrevistado pueda expresar con seguridad cada una de
sus opiniones, intereses y actitudes sobre el tema de investigacion propuesto por los

investigadores (Nagasawa et al., 1991).

El objetivo de este tipo de entrevista estd enfocado en obtener la informacién mas clara
y concisa a través de preguntas muy objetivas; para lograrlo es necesario generar un ambiente
calido entre el investigador y el entrevistado para, de esta forma, lograr pensamientos y

expresiones sinceras de la investigacion (Rodriguez et al., 1996).

El objetivo de investigacion de la entrevista corresponde a uno de los objetivos

especificos planteados en el capitulo 1.

Objetivo de la entrevista

Validar el prototipo LoRaWAN para la comunicacion, monitoreo y ubicacion de personas

en zonas inhéspitas de dificil acceso a través de la opinién de expertos dentro del sector turistico.

Interrogaciones para la Entrevista

Para el desarrollo de la entrevista se propone 10 preguntas abiertas derivadas de las
preguntas de investigacion del objetivo de la entrevista, estas preguntas se presentan a

continuacion:



Tabla 15

Preguntas Entrevista.
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PI10 las

dificultades en las que se encuentran las

¢, Cuales son principales
personas ante situaciones adversas en

zonas inhéspitas de dificil acceso?

PI11 ¢(Qué métodos o herramientas de

comunicacion se emplean para la
localizacién de personas ante situaciones
adversas en zonas inhOspitas de dificil

acceso?

PI12 ¢Cual es el apoyo que brindan las
autoridades a las personas que se
encuentran frente situaciones adversas en

zonas inhéspitas de dificil acceso?

PE1 ¢Cudles son las dificultades mas
importantes que han tenido las personas
en actividades donde no existe cobertura

de las redes tradicionales

PE2 mecanismo de

comunicacion que se utilizé para saber

,Cual fue el
gue las personas se encontraban en un
evento adverso dentro de un sitio

inhdspito?

PE3 ¢ Con que herramientas cuentan para
poder comunicarse con las personas que
estan llevando una actividad en sitios

donde la cobertura de las redes

tradicionales es escasa o nula?

PE4 ¢Ha pensado en adquirir algin
sistema de comunicaciones que supla la
redes

carencia de cobertura en las

tradicionales?

PE5 ¢(COomo han prestado ayuda las
de

personas afectadas por eventos adversos

autoridades al momento tener

en sitios inhospitos?




PI113  ¢Qué

infraestructura de

impacto  presenta la
telecomunicaciones
ante la necesidad de respuesta a
personas en situaciones adversas en

zonas inhéspitas de dificil acceso?
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PE6 ¢Cree wusted que el prototipo
LoRaWAN satisface las necesidades de
comunicacion, monitoreo y ubicacién de
personas en zonas inhospitas de dificil

acceso?

PE7 ¢ Cree que el tiempo de respuesta del
prototipo LoRaWAN es Optimo para
comunicacion,

de

inhGspitas de dificil acceso?

brindar monitoreo Yy

ubicacién personas en zonas

PE8 ¢Considera complicado el uso y
funcionamiento del prototipo LoRaWAN
para comunicacién, monitoreo y ubicacion
de personas en zonas inhospitas de dificil

acceso?

PE9 ¢Cree que el prototipo LoRaWAN
representaria una ventaja competitiva en

su ambiente laboral?

PE10 Recomendaria el uso del prototipo
LoRaWAN

monitoreo y ubicacion de personas en

para la  comunicacion,

zonas inhoéspitas de dificil acceso dentro

de su ambiente laboral ¢,Por qué?

Nota: Esta tabla las preguntas para la ejecucion de la entrevista basando en cada una de las

preguntas de investigacion del OES5.



Desarrollo de la Entrevista
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Las entrevistas se realizaron a 4 personas expertas en el ambito turistico, con diferentes

funciones y responsabilidades para abarcar diversos puntos de vista, estas personas son:

Tabla 16

Personas Entrevistadas.

No. Nombre del Institucion ala que Cargo Enlace

Entrevistado pertenece Entrevista

1 Daniel Cadena Hotel “La Casona del  Gerente General Enlace aqui
Ronda”

2 Xavier Rosero Hotel “llla” Subgerente Enlace aqui

General

3 Leonardo Hotel “La Casona del Guia Turistico Enlace aqui
Montalvo Ronda”

4 Danny Agencia de Viajes Guia Turistico Enlace aqui

Toctaguano "Adventure Trips"

Nota: Se adjunta el enlace a los videos de cada una de las entrevistas realizadas a los

expertos en el ambito turistico.

En el encuentro con cada uno de los expertos entrevistados se mantuvo una

conversacion abierta y dindmica, en la cual, por medio de la utilizacién del reloj inteligente, la

presentacion de los equipos de conectividad y la visualizacién de informacion en la plataforma

web, el entrevistado expuso su punto de vista de las caracteristicas y la funcionalidad que


https://youtu.be/s-Lz1TgJ6mM
https://youtu.be/Q5PnBm1pG14
https://youtu.be/OZb8Ov3c7-A
https://youtu.be/49eYNGT8tU4
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brinda el prototipo LoRaWAN en la comunicacién, monitoreo y ubicacién a personas en sitios
inh@spitos durante eventos adversos. A continuacion, se presenta las opiniones de cada uno de
los expertos en base a las preguntas planteadas para el desarrollo de la entrevista en

profundidad:

PEL1 ¢Cuales son las dificultades mas importantes que han tenido las personas en

actividades donde no existe cobertura de las redes tradicionales?

Daniel Cadena: “Si existen limitante en las sefiales, nuestros huéspedes generalmente viajan
al Cotopaxi, Papallacta o Mindo y siempre dentro de las vias no existe sefial o cuando llegas a
la cumbre del Cotopaxi tampoco existe sefial, entonces si ha pasado que los huéspedes al
regresar de algun sitio se encuentran con un derrumbe en las vias y no tenemos manera de
comunicarnos con ellos y existe una gran preocupaciéon ya que no sabemos nada de ellos

desde su estado actual hasta su hora de retorno.”

Xavier Rosero: “Existen huéspedes que tienden a visitar sitios turisticos como el: Cotopaxi y
Quilotoa. Puntualmente dentro del Quilotoa no existe sefial de las redes tradicionales, pero
nunca hemos tenido inconvenientes que un huésped se haya extraviado o sufrido un altercado

dentro de este lugar turistico.”

Leonardo Montalvo: “Los turistas al visitar sitios turisticos como las cascadas de Mindo o
Nambillo, deciden ir por rutas o caminos diferentes y de forma solitaria, al no tener un medio de
comunicacion supone una preocupacion el saber donde estan, que ruta escogerian o en qué

lugar se les esperaria.”
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Danny Toctaguano: “Los turistas son susceptibles a tener accidentes. El principal
inconveniente en los lugares donde se realiza turismo es que no se encuentra sefal telefonica,
la comunicacion se centra mediante esta red, por lo que al no haber presenta un gran

problema.”

PE2 ¢Cual fue el mecanismo de comunicacion que se utilizé para saber que las

personas se encontraban en un evento adverso dentro de un sitio inhdspito?

Daniel Cadena: “No contamos con ningun mecanismo para comunicarnos en un escenario

donde no existe sefal ya que ha sido un tema totalmente desapercibido.”

Xavier Rosero: “Tomar un tiempo de espera prudente, luego de esto tratar de contactarse con
los guias que estan a cargo del grupo, si no se tiene respuesta de estos; ponerse en contacto

con las autoridades pertinentes.”

Leonardo Montalvo: “La busqueda se realiza de forma manual, como guia me apersono en la
blasqueda yendo por las rutas probables o preguntando a las personas en el camino por las

caracteristicas de los turistas extraviados.”

Danny Toctaguano: “Al no obtener respuesta inmediata de las autoridades y al no haber
cobertura del celular, la basqueda se hace de forma personal, con guias en el area intentando

abarcar todos los escenarios posibles.”

PE3 ¢Con que herramientas cuentan para poder comunicarse con las personas
gue estan llevando una actividad en sitios donde la cobertura de las redes tradicionales

es escasa o nula?
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Daniel Cadena: “No contamos con ninguna herramienta si no tenemos sefial no nos vamos a
poder comunicar con nuestros huéspedes nunca, no hemos pensado en qué pasaria si se dan

este tipo de situaciones.”

Xavier Rosero: “No contamos con ningun tipo de herramienta para poder comunicarse con las
personas que se encuentran llevando diversos tipos de actividades donde las redes

tradicionales son escasas o nulas.”

Leonardo Montalvo: “No se cuenta con herramientas de comunicacion, en sitios o lugares
inhdspitas en los que no se cuenta con cobertura telefénica, la comunicacion esta basada en

encontrar al turista extraviado.”

Danny Toctaguano: “Todo se basa en la comunicacion por red telefénica, no se dispone de

otro método adicional.”

PE4 ¢Ha pensado en adquirir algun sistema de comunicaciones que suplala

carencia de cobertura en las redes tradicionales?

Daniel Cadena: “No he pensado en adquirir algun sistema de comunicaciones, mas bien esto

es algo novedoso no he escuchado nada que brinde este tipo de ayuda en el sector turistico.”

Xavier Rosero: “Si, estoy dispuesto a adquirir algin sistema que me brinde

telecomunicaciones ya que al momento no contamos con ninguno.”

Leonardo Montalvo: “Sifuese un producto al alcance y que presente utilidad, lo compraria ya

gue no conozco un producto que cumpla estas caracteristicas en el mercado.”
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Danny Toctaguano: “Desconozco algun tipo de herramienta que permita la comunicacién en

estas condiciones.”

PE5 ¢Cdmo han prestado ayuda las autoridades al momento de tener personas

afectadas por eventos adversos en sitios inhéspitos?

Daniel Cadena: “Han existido diversas ocasiones en las cuales se han reportado robos y
teniamos una persona herida por cuestion de suerte las autoridades respondieron de manera
eficaz puesto que esto no suele pasar muy a menudo con las autoridades competentes, existe
ocasiones en que llamas a las autoridades y se espera tiempos de media hora, una hora, hora
y media toca realizar muchas llamadas para que nos presten atencién. En una ocasion los
huéspedes se fueron a escalar al Rucu Pichincha y no aparecian, no contestaban, enviamos
por nuestra parte guias turisticos que conocen el sitio para poder encontrarlos, pero no los
encontramos y como existen casos de que las personas se pierden en ese lugar, nosotros
como hotel nos encontrabamos muy preocupados llamamos a las autoridades que nos ayuden
a buscar nos abrumaron con otras preguntas y existié un choque con las mismas sin tener una

solucién optima.”

Xavier Rosero: “Las autoridades han respondido de manera lenta al pedido de ayuda de los
directos del Hotel llla y se debe realizar un proceso bastante engorroso para poder determinar

si una persona esté pérdida o no.”

Leonardo Montalvo: “Al reportar una persona desaparecida, las autoridades establecen un
tiempo de 24 a 48 horas, en los casos que se presenta una lesiéon o una emergencia, el tiempo

es demasiado. En locaciones de turismo en las que me desempefio, se notifica al encargado o
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representante del area, proporcione rutas de blisqueda mas rapidas y eficientes. En casos de
turismo en donde son dias de viaje se encuentra completamente a la expectativa de las

autoridades.”

Danny Toctaguano: “De parte del Ministerio del Turismo u otras entidades no ofertan o
especifican herramientas que no sea la linea telefonica. En casos no existen ni comunidades

cercanas que puedan facilitar la comunicacién.”

PEG6 ¢ Cree usted que el prototipo LoRaWAN satisface las necesidades de
comunicacion, monitoreo y ubicacion de personas en zonas inhéspitas de dificil

acceso?

Daniel Cadena: “Si definitivamente muy util al menos para el sector turistico brindaria mucha
ayuda. Yo lo adquiriria como hotel y si envi6 grupos de personas yo le daria un reloj tanto al
guia como a cada uno de los huéspedes les explicaria el funcionamiento super rapido, tendria
esta aplicacion web en mi computadora para dar seguimiento al estado actual de mis

huéspedes.”

Xavier Rosero: “Si, es un prototipo interesante que cumple con todas las necesidades para

brinda comunicacion, monitoreo y ubicacion de personas en lugares criticos.”

Leonardo Montalvo: “Si, el prototipo me parece muy interesante, cubre bastante las
necesidades en el sector turistico de corto tiempo al cual me desempefio, en casos donde el

turismo se prolongue por dias, ayudaria mucho mas.”
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Danny Toctaguano: “Me parece una herramienta muy util, cuando las personas se encuentran
en estos lugares, ayudaria mucho el poder monitorear el pulso y asi saber el estado de la

persona.”

PE7 ¢(Cree que el tiempo de respuesta del prototipo LoRaWAN es 6ptimo para
brindar comunicacién, monitoreo y ubicacidon de personas en zonas inhdspitas de dificil

acceso?

Daniel Cadena: “Yo creo que el tiempo de respuesta esta bastante bien, me parece que es el

idoneo.”

Xavier Rosero: “Es un tiempo adecuado para ponernos en contacto con las autoridades

pertinentes para pedir ayuda y brindar apoyo a las personas.”

Leonardo Montalvo: “Si, es un tiempo correcto.”

Danny Toctaguano: “Me parece muy bien el tiempo que esta definido para asi saber si el

usuario o turista se encuentra bien y el lugar, que sea dinamico es bueno.”

PE8 ¢ Considera complicado el uso y funcionamiento del prototipo LoRaWAN para
comunicaciéon, monitoreo y ubicacion de personas en zonas inhéspitas de dificil

acceso?

Daniel Cadena: “Me parece super facil ahora con las aplicaciones que todo el mundo sabe
manejar, solo entraste en la aplicacion tienes creado los accesos directos a las catastrofes y si

este no fuera el caso puedes escribir un mensaje directamente lo cual es muy util.”



115

Xavier Rosero: “No, puesto que solo hay que manipular cosas béasicas tal cual como un

Smartphone o una Tablet.”

Leonardo Montalvo: “No, ahora nos encontramos en una época donde la tecnologia es

fundamental. El funcionamiento es similar a utilizar un celular.”

Danny Toctaguano: “La interfaz es super sencilla, no requiere de grandes conocimientos, en

esta era tecnologica es como trabajar con un celular. El aplicativo es intuitivo.”

PE9 ¢ Cree que el prototipo LoRaWAN representaria una ventaja competitiva en su

ambiente laboral?

Daniel Cadena: “Es una ventaja competitiva definitivamente porque el huésped se sentiria

seguro e importante brindandole el dispositivo y dandonos un plus como hotel.”

Xavier Rosero: “Brindaria al hotel una ventaja competitiva muy grande frente a sus
competidores directos para mejorar la experiencia y seguridad del huésped en su tiempo de

estadia en los diversos tours que disponga a realizar.”

Leonardo Montalvo: “Ahorraria mucho en tiempos, se podria establecer mejor las diferentes

opciones al turista. Se optimizaria incluso en recursos humanos.”

Danny Toctaguano: “Se tendria una mejor ventaja a las demas agencias, se afiadiria como
propuesta adicional al usuario, se promocionaria la seguridad que daria el tener mas

herramientas de comunicacion.”
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PE10 Recomendaria el uso del prototipo LoRaWAN para la comunicacion,
monitoreo y ubicacion de personas en zonas inhdspitas de dificil acceso dentro de su

ambiente laboral ¢Por qué?

Daniel Cadena: “Si, definitivamente lo recomendaria se puede ampliar en el futuro para que no
sea un reloj, talvez sea algo mas pequefio mas comodo como una pulsera o una aplicacion

para celular, pero es una idea genial que puede extenderse y ayudar mucho al sector turistico.”

Xavier Rosero: “Si, recomiendo el uso del prototipo LORaWAN es una idea nueva e

innovadora dentro del mercado. “

Leonardo Montalvo: “Si, recomiendo en especial al sector turistico, como guia me apoyaria en

la logistica de mi negocio.”

Danny Toctaguano:” Si, me parece interesante y novedoso, no habia escuchado de un

producto similar.”

Una vez recolectada toda la informacion, se ha realizado una validacién cruzada para
depurar y definir comportamientos comunes en las respuestas de los expertos. La validaciéon
cruzada es un proceso iterativo que mediante el establecimiento de conjuntos de datos permite
obtener resultados en base a patrones de comportamiento (Gonzalez, Alvarado, & Marin,

2017).

Teniendo en cuenta un conjunto de datos por cada entrevista y que la informacion
corresponde a un didlogo abierto, se realizé una agrupacion por cada pregunta y de forma

iterativa se fue comparando cada respuesta buscando similitudes y diferencias, con lo cual,
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como resultado se obtuvo una idea comun entre los expertos y de esta forma, se valida la
apreciacion que se dispone del prototipo en escenarios convencionales. A continuacion, se

presenta los resultados de las entrevistas.

Para la PE1, de los 4 expertos entrevistados los 4 concuerdan que la principal dificultad
gue tienen las personas en actividades donde no existe la cobertura de redes tradicionales, es
la baja o nula sefial de telefonia movil que existe para la comunicacién con turistas en diversos
sitios turisticos como: Cotopaxi, Quilotoa, Papallacta, Mindo, etc. Al momento de no tener

respuesta del estado actual de los turistas, tienden a preocuparse y generar desconcierto.

Para la PE2, de los 4 expertos entrevistados, 2 concuerdan que el mecanismo de
comunicacion que se utiliza al momento de que una persona se encuentra en un evento
adverso dentro de un sitio inhéspito, es buscar la toma de contacto de forma personal,
apoyandose en guias o responsables del area se realizan busquedas por rutas o lugares
probables donde se puedan encontrar los turistas, adicionalmente cabe destacar que en ciertos

casos como Unico método tienen el solicitar ayuda a autoridades publicas.

Para la PE3, de los 4 expertos entrevistados los 4 concuerdan que no cuentan con
ninguna herramienta para poder comunicarse con las personas que estan llevando una
actividad en sitios inhdspitos donde la cobertura de red es nula o escasa, mas que la red
telefénica tradicional que en estos escenarios no garantiza un sistema de comunicacion

efectivo.

Para la PE4, de los 4 expertos entrevistados, 2 concuerdan en adquirir algin sistema de

comunicaciones que supla la carencia de cobertura de las redes tradicionales ya que no
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disponen con ninguno que cumpla estas caracteristicas en el mercado, por otra parte, 2
expertos no han pensado en adquirir algin sistema que brinde cobertura puesto que no

conocian el posible funcionamiento o desempefio de estos.

Para la PE5, de los 4 expertos entrevistados los 4 concuerdan que la respuesta de las
autoridades es muy lenta y bastante burocratica al momento de tener personas afectadas por
eventos adversos en sitios inhdspitos, ya que exponen que en casos de desaparicion de
personas se debe esperar un tiempo minimo para reportar. En otras ocasiones cuando existen
lesiones o heridas graves causadas por algun evento adverso, el tiempo de respuesta dista

mucho del necesario para brindar apoyo a la persona afectada.

Para la PEG6, de los 4 expertos entrevistados los 4 concuerdan que el prototipo
LoRaWAN satisface las necesidades de comunicacién, monitoreo y ubicacién de personas en
zonas inhéspitas de dificil acceso, dado que en el sector turistico hay actividades que se
prolongan por dias y es importante estar en constante contacto con el turista, destacan que se

puede suscitar algun inconveniente y la integridad se encuentra constantemente en riesgo.

Para la PE7, de los 4 expertos entrevistados los 4 concuerdan que el tipo de respuesta
del prototipo LoRaWAN es Optimo para brindar comunicacién, monitoreo y ubicacién de
personas en zonas inhdspitas de dificil acceso, dado que nos permite mantener un monitoreo
constante y actuar de forma inmediata para brindar apoyo a las personas que se encuentran en

alguna situacion critica.

Para la PES8, de los 4 expertos entrevistados los 4 concuerdan en que el uso y

funcionamiento del prototipo LoRaWAN para comunicacion, monitoreo y ubicacion de personas
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en zonas inhdéspitas de dificil acceso es sencillo e intuitivo en cada una de sus caracteristicas,

es comparable con el funcionamiento basico de un teléfono inteligente o tablet.

Para la PE9, de los 4 expertos entrevistados los 4 concuerdan que el prototipo
LoRaWAN representaria una ventaja competitiva en su ambiente laboral, puesto que mejoraria
la experiencia y seguridad de los turistas generando un valor agregado frente a sus principales

competidores dentro del mercado turistico.

Para la PE10, de los 4 expertos entrevistados los 4 concuerdan en recomendar el uso
del prototipo LoRaWAN para la comunicacién, monitoreo y ubicacion de personas en zonas
inhGspitas de dificil acceso dentro de su ambiente laboral; ya que es una idea nueva,
innovadora y novedosa que puede extenderse y brindar apoyo tanto a la logistica como al

mercado turistico.
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CAPITULO V
Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Una vez culminada la presentacién de cada capitulo, se ha podido definir resultados
sujetos a cada una de las preguntas de investigacion planteadas para la identificacion,

construccién y validacion del prototipo.

Ante el creciente y constante desplazamiento de personas en zonas inhéspitas, se
evidencio una deficiente atencion y falta de respuesta durante eventos adversos, esta situacion
se debe principalmente a la pobre infraestructura de telecomunicaciones y a una notable

carencia de métodos o herramientas de comunicacion.

Como solucién a esta problematica, existen propuestas de conectividad que se basan
en tecnologias de redes LoRa, Sigfox o la conexiébn mediante datos méviles, ademas se
prioriza la utilizaciéon de sistemas GPS. Esta comunicacién de informacién se busca a través de
estrategias o técnicas como el empleo de redes inalambricas, sefializacién visual o
infraestructura con georreferenciacion. Ademas, se emplean sensores para monitorear el

estado de salud de una persona, enfocandose principalmente en su frecuencia cardiaca.

En estas zonas o areas de dificil acceso, en donde la accesibilidad geografica presenta
un desafio y en donde la inversion por parte de empresas es limitada, se identificé la tecnologia
LoRa como una solucién ante la gran extension de zonas a cubrir y la escasez de recursos

disponibles.
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El protocolo LoRaWAN prioriza el bajo consumo de energia y radica su funcionalidad en
redes de larga distancia. Debido al posible envio de paquetes de datos, se cred un prototipo
mediante la utilizacion de infraestructura 10T, el cual abarca posibles escenarios para la
comunicacion durante eventos adversos en zonas inhéspitas, esta comunicacion se realiza
mediante las tecnologias Bluetooth y LoRa y bajo el soporte del paradigma Cloud. El prototipo

se estructurd en tres médulos; comunicacién, monitoreo y ubicacion.

El médulo de comunicacion permite el envio de paquetes de datos, el médulo de
monitoreo, mediante la captacion de signos vitales, permite vigilar el estado de salud del
usuario y el médulo de ubicacion parametriza coordenadas de geolocalizacion. El usuario debe
llevar consigo mismo un reloj inteligente con el cual puede comunicarse, la informacion
proveniente de los moédulos se visualiza en una plataforma web para el control por parte de

autoridades.

En la validacion del prototipo para la presentacion y evaluacion de su funcionamiento,
se simul6 un caso de estudio en donde se representé el aislamiento e imposibilidad de
movimiento de un grupo de turistas en una zona inhéspita (P18), este caso permitio la
estructuracion de dos escenarios. El primer escenario buscé realizar el monitoreo de un varon
de mediana edad y signos vitales estables y el segundo se enfocé en el monitoreo de una
fémina de edad avanzada y signos vitales alterados (PI9). El prototipo notifico alertas mediante
la parametrizacién de los valores de los signos vitales segun las caracteristicas de las personas

monitoreadas.

Adicionalmente se realiz6 entrevistas a expertos del area de turismo en zonas

inhéspitas y areas de dificil acceso. Los resultados de las entrevistas indican que las personas
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ante eventos adversos en estas zonas se encuentran ante grandes dificultades de
comunicacion para la solicitud de ayuda, no poseen ningun tipo de método o herramienta de

comunicacion y no obtienen una respuesta rapida y eficiente por parte de las autoridades.

El prototipo ante la imperiosa necesidad de un mecanismo de comunicacién que no
dependa de coberturas telefonicas se presenta como una solucion confiable, econémica y

eficaz para proporcionar seguridad a los usuarios.
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Recomendaciones

Para la comunicacion de informacidn entre distintas plataformas y bajo diversos
protocolos, la utilizacion de un formato de texto universal como Json o XML, facilita el envio 'y

recepcion de datos evitando la perdida de informacion o minimizando la probabilidad de error.

Al realizar la conectividad entre dispositivos con tecnologia LoRa es recomendable
encontrarse en ambientes al aire libre y evitar cualquier tipo de obstaculo entre la vista de los

dispositivos.

En la utilizacion de dispositivos 0T en ambientes donde no existen redes tradicionales,
como es principalmente la energia eléctrica, se debe establecer un mecanismo de energia
alternativa y sustentable que garantice el correcto desempefio en el flujo de datos de la

comunicacion. Por ejemplo, en este proyecto se utilizé una bateria portatil de carga solar.
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