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Estudio comparativo de protocolos de comunicacion a larga distancia

Resumen

Este articulo surge como producto final del trabajo de titulacion que tiene como tema Estudio
comparativo de protocolos de comunicacion a larga distancia para envio de mensaje de auxilio, el
objetivo de la investigacion es realizar un analisis comparativo de protocolos de comunicacion a
larga distancia empleados para el envio de mensajes de auxilio, evaluando su desempefio en
términos de eficiencia, alcance, seguridad, costo y resiliencia. La investigacion abord6 la
problematica de la comunicacidn en situaciones de emergencia, destacando los desafios actuales y
la importancia de seleccionar protocolos adecuados que garanticen fiabilidad y rapidez. La
metodologia incluyé un enfoque cuantitativo y experimental. Se seleccionaron los protocolos
LoRaWAN, NB-loT y Sigfox para su analisis comparativo, basandose en criterios técnicos
definidos. Se llevaron a cabo simulaciones para medir su desempefio bajo diversas condiciones,
complementadas con encuestas para evaluar percepciones y necesidades de usuarios potenciales.
Los datos fueron analizados estadisticamente y validados mediante procedimientos técnicos. Los
resultados mostraron que cada protocolo tiene ventajas especificas: LoRaWAN destacd en
términos de alcance y costo, NB-10T ofrecio mayor seguridad y eficiencia, mientras que Sigfox
demostrd una notable resiliencia ante fallos. Sin embargo, se identificaron limitaciones en la
cobertura y accesibilidad de algunos protocolos, dependiendo del contexto de implementacion.
Palabras clave: Protocolos de comunicacion; Mensajes de auxilio; Larga distancia; Seguridad y

fiabilidad; Analisis comparativo.

Abstract

This article arises as a final product of the thesis work on the topic of Comparative study of long-
distance communication protocols for sending distress messages. The objective of the research is
to carry out a comparative analysis of long-distance communication protocols used for sending
distress messages, evaluating their performance in terms of efficiency, range, security, cost and
resilience. The research addressed the problem of communication in emergency situations,
highlighting current challenges and the importance of selecting appropriate protocols that
guarantee reliability and speed. The methodology included a quantitative and experimental
approach. The LoRaWAN, NB-1oT and Sigfox protocols were selected for comparative analysis,
based on defined technical criteria. Simulations were carried out to measure their performance

under various conditions, complemented by surveys to evaluate perceptions and needs of potential
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users. The data were statistically analyzed and validated through technical procedures. The results
showed that each protocol has specific advantages: LoRaWAN stood out in terms of range and
cost, NB-1oT offered greater security and efficiency, while Sigfox demonstrated remarkable
resilience to failures. However, limitations in the coverage and accessibility of some protocols were
identified, depending on the deployment context.

Keywords: Communication protocols; Distress messages; Long distance; Security and reliability;

Comparative analysis.

Resumo

Este artigo surge como produto final do trabalho de tese que tem como tema Estudo comparativo
de protocolos de comunicacao de longa distancia para envio de mensagens de socorro, 0 objetivo
da investigacdo é realizar uma analise comparativa de protocolos de comunicacdo de longa
distancia utilizados para o envio de mensagens de socorro. A investigacdo abordou o problema da
comunicacdo em situacbes de emergéncia, destacando os desafios atuais e a importancia de
selecionar protocolos adequados que garantam fiabilidade e rapidez. A metodologia incluiu uma
abordagem quantitativa e experimental. Os protocolos LoRaWAN, NB-loT e Sigfox foram
selecionados para analise comparativa, com base em critérios técnicos definidos. Foram realizadas
simulacdes para medir 0 seu desempenho em diversas condi¢des, complementadas por inquéritos
para avaliar as percecdes e necessidades dos potenciais utilizadores. Os dados foram analisados
estatisticamente e validados atraves de procedimentos técnicos. Os resultados mostraram que cada
protocolo tem vantagens especificas: 0 LoRaWAN destacou-se em termos de alcance e custo, 0
NB-IoT ofereceu maior seguranca e eficiéncia, enquanto o Sigfox demonstrou uma notavel
resiliéncia a falhas. No entanto, foram identificadas limitacfes na cobertura e acessibilidade de
alguns protocolos, dependendo do contexto de implementacé&o.

Palavras-chave: Protocolos de comunicacdo; Mensagens de socorro; Longa distancia; Seguranca

e fiabilidade; Analise comparativa.

Introduccion
La investigacién aborda el desafio critico que representan los protocolos de comunicacion a larga

distancia para el envio de mensajes de auxilio en situaciones de emergencia. En contextos rurales
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0 con infraestructura limitada, garantizar una transmision eficiente y rapida de estos mensajes
puede ser vital para salvar vidas. Sin embargo, los protocolos existentes, como LoRa, Sigfox y NB-
loT, presentan limitaciones en términos de cobertura, eficiencia y costo (Smith, 2021). Esto afecta
particularmente a comunidades vulnerables en zonas remotas, como sucede en Ecuador, donde la
falta de infraestructura moderna y la dependencia de sistemas obsoletos agravan la problemética
en situaciones de desastres naturales o emergencias.

La raiz del problema radica en la falta de inversion en tecnologias sostenibles, la limitada cobertura
de las redes en éareas rurales y la insuficiente planificacion de politicas publicas enfocadas en
conectividad en zonas criticas. Estas carencias se traducen en interrupciones frecuentes en la
transmision de datos, altos tiempos de latencia y una brecha tecnoldgica que dificulta la
implementacion de soluciones adecuadas. Las consecuencias incluyen una mayor exposicion de
las comunidades rurales a riesgos, desigualdad en la capacidad de respuesta entre areas urbanas y
rurales, y una menor capacidad del pais para enfrentar emergencias de manera eficiente (Johnson
& Lee, 2020).

Este estudio es particularmente relevante en el contexto ecuatoriano, donde las areas rurales
enfrentan grandes desafios en cuanto a conectividad y acceso a servicios de emergencia. La
investigacion se enmarca en el &mbito de las telecomunicaciones, enfocandose en la evaluacion
comparativa de los protocolos LoRa, Sigfox y NB-1oT (Gonzélez, 2023). Estos protocolos seran
analizados en términos de eficiencia, cobertura, confiabilidad y costos, con el objetivo de
identificar sus ventajas y desventajas para mejorar la transmision de mensajes de auxilio (Martinez,
2023). Ademas, se busca generar un marco tedrico solido y recomendaciones practicas que puedan
ser implementadas en zonas con infraestructura limitada y alto riesgo de desconexion.

El principal foco de estudio de la investigacion es saber cémo pueden los protocolos de
comunicacion a larga distancia optimizar el envio de mensajes de auxilio en Ecuador,
especialmente en zonas rurales y areas afectadas por siniestros y limitada infraestructura de
telecomunicaciones, por lo que en la investigacion se aborda desde una perspectiva delimitada,
clara y factible, centrandose en tecnologias existentes y evaluando su aplicabilidad en el contexto
ecuatoriano. El problema es evidente debido a los riesgos que enfrentan las comunidades sin acceso
a sistemas confiables de comunicacién durante emergencias (Ramirez, 2023). Los resultados
esperados incluyen un modelo comparativo de los protocolos analizados y recomendaciones

concretas para su implementacion en areas vulnerables.
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Las variables clave de la investigacion incluyen la eficiencia de transmision, cobertura, seguridad,
confiabilidad, resiliencia ante fallos y satisfaccion del usuario en condiciones simuladas. Estas
variables permiten evaluar de manera integral el desempefio de los protocolos seleccionados. El
objetivo general es evaluar los protocolos de comunicacion a larga distancia para mejorar la
eficiencia en la transmision de datos en situaciones de emergencia. Los objetivos especificos
incluyen sistematizar los fundamentos tedricos, diagnosticar el estado actual de los protocolos y
disefiar un modelo de comunicacién adaptado a las necesidades del contexto ecuatoriano.

La investigacion se justifica en la necesidad de optimizar la transmision de mensajes de auxilio en
areas rurales y de dificil acceso, donde la falta de conectividad compromete la capacidad de
respuesta ante emergencias. Los protocolos de comunicacién a larga distancia, como LoRa, Sigfox
y NB-IoT, representan alternativas viables por su alcance geogréafico, bajo costo y eficiencia
operativa (Fernandez, 2023). En un pais como Ecuador, propenso a desastres naturales, este analisis
puede contribuir a salvar vidas y mejorar la gestion de riesgos al proponer soluciones tecnologicas
adaptadas a contextos con infraestructura limitada.

La importancia del estudio radica en su capacidad para reducir brechas de conectividad y fortalecer
la resiliencia de comunidades vulnerables frente a emergencias (Pérez, 2023). Al identificar
opciones tecnoldgicas sostenibles, el trabajo no solo impulsa la innovacion en telecomunicaciones,
sino que también fomenta una planificacion mas inclusiva y alineada con los objetivos de desarrollo
sostenible. Ademas, los resultados pueden servir de base para decisiones estratégicas en los
sectores publico y privado, promoviendo el bienestar y la seguridad de las poblaciones afectadas
(Sanchez, 2023).

Metodologia

El capitulo de metodologia detalla el disefio y los procedimientos utilizados en el estudio. La
investigacion se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo, permitiendo el analisis objetivo de datos
numéricos y la obtencion de resultados medibles. Se trata de un estudio exploratorio-descriptivo
que busca comprender fendmenos poco investigados y detallar caracteristicas especificas de
protocolos de comunicacion en situaciones de emergencia (Hernandez et al., 2014). La poblacion
objetivo incluye estudiantes y docentes de Tecnologia de la Informacion, con una muestra

representativa de 239 personas seleccionadas por muestreo estadistico. Los datos se recolectaron
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mediante métodos documentales y de campo, como entrevistas y encuestas, garantizando un
enfoque integral.

El analisis de datos emplea estadistica descriptiva, utilizando frecuencias, porcentajes y analisis de
correlacion para identificar patrones y relaciones. Las variables estudiadas incluyen los protocolos
de comunicacion (como LoRa, Sigfox y NB-10T) y su eficiencia en la transmision de mensajes de
auxilio. Los indicadores clave abarcan cobertura, latencia, fiabilidad y costo. La combinacion de
métodos tedricos y practicos asegura un enfoque balanceado y riguroso que permite extraer
conclusiones fiables y Utiles para la mejora de los sistemas de comunicacidn en emergencias.
Simulacion de Protocolos de Comunicacion

Para explorar y evaluar el rendimiento de los protocolos de comunicacion, utilizaremos el
simulador ns-3 en un entorno Ubuntu. Ns-3 es una herramienta de simulacion de redes ampliamente
utilizada que nos permite modelar y analizar el comportamiento de diferentes protocolos de
comunicacion en condiciones controladas. Para eso, implementaremos un script para simular que
un dispositivo envia un mensaje SOS a una estacion base o Gateway. Nos permitira estudiar el
funcionamiento de estos protocolos y asi vera la cobertura, la latencia, el uso de energia y la
fiabilidad.

El objetivo fue analizar parametros como cobertura, latencia, consumo de energia, confiabilidad y

capacidad operativa en baja potencia, como se visualiza en la tabla 1.

Tabla 1. Valores de referencia para evaluar protocolos

Parametro Valor de referencia (bueno) Valor de referencia (malo)

Cobertura > 10 km en éreas rurales, > 5 km en < 5 km en areas rurales, < 1 km
urbanas en urbanas

Consumo de energia Baterias que duran > 5 afios Baterias que duran < 2 afios

Velocidad de transmision > 10 kbps < 100 bps

Capacidad de carga util > 100 bytes por mensaje < 10 bytes por mensaje

Costo de implementaciéon Bajo  (infraestructura  propia o Alto (requiere infraestructura
suscripcién asequible) costosa)

Licencia de espectro No licenciado (uso libre) Licenciado (costos adicionales y

restricciones)

Escalabilidad Soporta > 100,000 dispositivos por Soporta < 1,000 dispositivos por
km? km?

Latencia < 1 segundo > 5 segundos

Seguridad Cifrado fuerte (AES-128 o superior) Sin cifrado o cifrado débil

Compatibilidad con Amplia gama de aplicaciones Limitadaa aplicacionessimpleso

aplicaciones (industrial, agricola, etc.) especificas

Nota. Elaborado por los autores
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En el esquema del sistema como muestra en la Figura 1, un dispositivo SOS activa una sefial que
atraviesa obstaculos naturales y es recibida por una antena Gateway elevada, retransmitiéndola a
un centro de rescate donde se coordina la respuesta. Se destacd el rendimiento de LoRaWAN por

su eficiencia en areas remotas.

LoRa

@ NB-io Y sigfox

DISPOSITIVO
Elel)

o O [
_Llr ib!_l_lb BN B

Figura 1. Esquema del funcionamiento de los protocolos de comunicacidn a larga distancia

La simulacion considero:
e Dispositivos finales: Transmision de datos a 5 km.
e Gateway: Procesamiento de sefales.
e Condiciones: Simulacion de interferencias y pérdidas de sefial.
e Resultados esperados: Evaluacion de la cobertura, latencia, consumo energético y tasa de

éxito en la transmision.

Tabla 2.Cuadro comparativo de los protocolos de comunicacion

Parametro LoRaWan Sigfox NB-loT
Cobertura Hasta 15 km en é&reas Hasta 50 km en &reas Hasta 10 km en &reas
rurales, 5 km en urbanas  rurales, 10 km en rurales, 1-5 km en urbanas

urbanas

Consumo de Muy bajo (baterias duran Muy bajo (baterias Bajo, pero mayor que

energia hasta 10 afios) duran hasta 10 afios)  LoRaWAN vy Sigfox

Velocidad de 0.3 -50 kbps 100 bps Hasta 250 kbps

transmision

Capacidad de Hasta 243 bytes por 12 bytespor mensaje Hasta 1600 bytes por

carga util mensaje mensaje

Costo de Bajo (infraestructura Bajo (requiere  Alto (requiere

implementacion propia) suscripcion a red infraestructura celular)
Sigfox)

Pol. Con. (Edicién nim. 102) Vol. 10
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Licencia de
espectro
Escalabilidad

Latencia

Seguridad

Compatibilidad
con aplicaciones

Resultados Clave

No licenciado (ISM)

Alta (soporta millones de

dispositivos)

Baja a moderada

Alta (cifrado AES-128)

Ideal para aplicaciones de
10T industrial, agricultura,

ciudades inteligentes

No licenciado (ISM)

Alta (soporta
millones de
dispositivos)

Alta (no apto para

aplicaciones en
tiempo real)
Moderada

Ideal para
aplicaciones de

monitoreo remoto y
sensores simples

Licenciado

Alta (soporta millones de
dispositivos)

Baja (apto para aplicaciones
en tiempo real)

Muy alta (basada en
estandares LTE)

Ideal para aplicaciones que
requieren mayor ancho de
banda, como video o datos
complejos

1. Cobertura: LoRaWAN mantuvo estabilidad a 5 km, incluso con obstaculos.

o~ W

realistas.

Latencia: Tiempo promedio de 100 ms con LoRaWAN.

Confiabilidad: Alta tasa de éxito en transmision de mensajes.

Energia: Consumo reducido, ideal para baterias de larga duracion.

Altura promedio: El dispositivo se ajustd a una altura de 1.76 m para reflejar condiciones

Se comprobé que LoRaWAN es el protocolo més eficiente para emergencias en areas remotas,

logrando transmitir sefiales de forma confiable y con bajo consumo energético.

Simulacion Protocolo Lora

Para la simulacion, replicaremos el protocolo LoRaWAN y nos enfocaremos en como transmite

mensajes de emergencia (SOS) desde areas remotas hacia una estacion base. LoRaWAN es

ampliamente aplicado en redes 10T porgue consume muy poco poder, opera en frecuencias sin

licenciay tiene un largo alcance, lo que lo hace ideal para situaciones de emergencia. La simulacién

nos permitira evaluar su tiempo de respuesta, cobertura, si puede transmitir datos correctamente y

su consumo de energia. Tal y como se presenta en la figura 2, el inicio de la simulacién se encuentra

a la izquierda, mientras que la finalizacion aparece a la derecha.
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M andy-toro@andy-tore-VirtualBox: ~/ns-allinone-3.41/ns-3.41/ns-3-dev "

andy-tero@andy-toro-VirtualBox: ~/ns-allinone-3.41/ns|

[0/2] Re-checking globbed directories...
ninja: no work to do.

=== Iniciando simulacidn LoRaWAN ===
Ubicacion: Ecuador

Distancia entre End Device y Gateway: 5 kn

Frecuencia: 915 MHz

Velocidad de datos: 50 kbps

Tamafio de paquete: 51 bytes
Intervalo de transmision: 10 sequndos
=== Mensaje LoRaWAN #1 enviado ===
Timestamp: 1s

Dispositivo: End Device

Potencia TX: 14 d&m

Frecuencia: 915 MHz

=== Mensaje LoRaWAN #1 recibido ===
Timestamp: 1.11296s

Dispositivo: Gateway

Tamafio del paquete: 51 bytes
Latencia: 112.96 ms

RSSI: -103 dBm

=== Mensaje LoRaWAN #2 enviado ===
Timestamp: 11s
Dispositivo: End Device
Potencia TX: 14 dém
Frecuencia: 915 MHz
Mensaje LoRaWAN #2 recibido ===
Timestamp: 11.113s
Dispositivo: Gateway
Tamano del paquete: 51 bytes
Latencia: 112,96 ms
RSSI: -117 dBm

Latencia: 112.96 ms
RSSI: -103 dBm
SNR: 8 dB

=== Mensaje LoRaWAN #9 enviado ===
Timestamp: 81s

Dispositivo: End Device

Potencia TX: 14 dBm

Frecuencia: 915 MHz

=== Mensaje LoRaWAN #9 recibido ===
Timestamp: 81.113s

Dispositivo: Gateway

Tamano del paquete: 51 bytes
Latencia: 112.96 ms

RSSI: -100 dBm

SNR: 4 dB

=== Mensaje LoRaWAN #10 enviado ===
Timestamp: 91s

Dispositivo: End Device

Potencia TX: 14 dBm

Frecuencia: 915 MHz

=== Mensaje LoRaWAN #10 recibido ===
Timestamp: 91.113s

Dispositivo: Gateway

Tamano del paquete: 51 bytes
Latencia: 112.96 ms

RSSI: -112 dBm

SNR: 2 dB

=== Estadisticas Finales de la Simulacién ===
Tiempo total de simulacién: 101 segundos
Total de paquetes enviados: 10

Total de paquetes recibidos: 10

Tasa de éxito: 100%

Latencia promedio:

SNR: 5 dB

Figura 2. Inicializacién y finalizacidn de simulacién con LoRaWAN

Interpretacion de resultados:

e La simulacién muestra que LoRaWAN es confiable para transmitir mensajes a 5 km con
una tasa de éxito del 100%.

e La latencia es aceptable (~100 ms), y los valores de RSSI y SNR estan dentro de los rangos
tipicos de LoRaWAN, los valores tipicos de RSSI estan en el rango de: 50 dBm a -120
dBm. y los valores tipicos de SNR estan en el rango de: -20 dB a +10 dB.

e Este protocolo es adecuado para aplicaciones 10T en areas remotas con bajo consumo de
energia.

Simulacion Protocolo NB-10T

Para la simulacion del protocolo NB-1oT observaremos como envia mensajes de emergencia (SOS)
desde lugares a distancia a una estacion base. La simulacién nos permitira observar su tiempo de
respuesta, cobertura, como envia los datos y cuanto consume de bateria, ya que se utiliza en

dispositivos que requieren mayor estabilidad y velocidad de comunicacién, y por lo tanto esto es
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importante para entender su funcionamiento.
inicializacion de la simulacién, mientras que

resultados obtenidos.

M andy-toro@andy-toro-VirtualBox: ~/ns-allinon:

=== Iniciando simulacién NB-IoT ===
jubicaci6n: Ecuador
Distancia entre UE y eNB:
Frecuencia: 700 MHz
iVelocidad de datos: 250 kbps

Tamano de paquete: 200 bytes
lIntervalo entre mensajes: 5 segundos
Potencia de transmisién: 23 dBm

=== Mensaje NB-IoT #1 enviado ===

5 km

Dispositivo: UE (User Equipment)
Potencia TX: 23 dBm

Frecuencia: 700 MHz

Tamano del mensaje: 200 bytes
IDistancia: 5 km

=== Mensaje NB-IoT #1 recibido ===
Timestamp: 1.10736s

iDispositivo: eNB (Base Station)

Tamano del paquete: 200 bytes
Latencia: 107.36 ms
: -108 dBm

=== Mensaje NB-IoT #2 enviado ===
Timestamp: 6s

Dispositivo: UE (User Equipment)
Potencia TX: 23 dBm

Frecuencia: 700 MHz

Tamano del mensaje: 200 bytes
Distancia: 5 km

=== Mensaje NB-IoT #2 recibido ===

Tamano del paquete: 200 bytes
Latencia: 107.36 ms
: -107 dBm

Figura 3. Inicializacién y finaliz

Interpretacion de resultados:

[

e Es capaz de manejar mensajes mas grand
(cada 5 segundos).

o

En la Figura 3, el lado izquierdo muestra la

el lado derecho presenta la finalizacion y los

m
ULSPOSLLLVO: UL (USel cguipment)
Potencia TX: 23 dBm
Frecuencia: 700 MHz
Tamano del mensaje: 200 bytes
Distancia: 5 km
=== Mensaje NB-IoT #11 recibido ===
Timestamp: 51.1074s
Dispositivo: eNB (Base Station)
Tamano del paquete: 200 bytes
Latencia: 107.36 ms
RSSI: -106 dBm
SNR: 8 dB
Distancia: 5 km

andy-toro@andy-toro-VirtualBox: ~/ns-allino|

=== Mensaje NB-IoT #12 enviado ===
Timestamp: 56s

Dispositivo: UE (User Equipment)
Potencia TX: 23 dBm

Frecuencia: 700 MHz

Tamano del mensaje: 200 bytes
Distancia: 5 km

=== Mensaje NB-IoT #12 recibido ===
Timestamp: 56.1074s

Dispositivo: eNB (Base Station)
Tamano del paquete: 200 bytes
Latencia: 107.36 ms

RSSI: -107 dBm

SNR: 9 dB

Distancia: 5 km

=== Estadisticas Finales de la Simulacién ===
Ubicacién: Ecuador (700 MHz)

Distancia: 5 km

Tiempo total de simulacién: 61 segundos

Total de mensajes enviados: 12

Total de mensajes recibidos: 12

Tasa de éxito: 100%

acioén de simulacion con NB-1oT

NB-IoT es altamente confiable, con una tasa de éxito del 100% y baja latencia (~100 ms).

es (200 bytes) y transmitir con mayor frecuencia

Este protocolo es ideal para aplicaciones criticas que requieren baja latencia y alta

confiabilidad, aunque su consumo de energia es mayor que el de LoRaWAN o Sigfox.

Simulacién Protocolo Sigfox

Ahora vamos a utilizar el protocolo Sigfox y pod

remos ver que este envia mensajes de SOS desde

lugares remotos a una base. Es excelente para dispositivos que envian datos solo de vez en cuando,

por lo tanto, la simulacién nos permitira saber cuél es su alcance, si puede enviar mensajes

correctamente, cuanto tiempo tarda y cuanta energia consume. Esto es crucial si se utiliza en casos

de emergencia, ya que asi podemos determina

r su efectividad y confiabilidad en situaciones
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criticas. A continuacion, en la figura 4 se ilustran los resultados de la simulacion con el protocolo

de comunicacion Sigfox.

andy-toro@andy-toro-VirtualBox:

s

[@6/2] Re-checking globbed directories...
ninja: no work to do.

=== Iniciando simulacidén Sigfox
Ubicacidén: Ecuador

Distancia entre End Device y Base Station: 5 km
Frecuencia: 868 MH=z

Velocidad de datos: 100 bps

Tamano maximo de paquete: 12 bytes
Intervalo entre mensajes: 600 segundos
=== Mensaje Sigfox #1 enviado ===
Timestamp: 1s

Dispositivo: End Device

Potencia TX: 14 dBm

Frecuencia: 920 MHz

Tamano del mensaje: 12 bytes

=== Mensaje Sigfox #1 recibido
Timestamp: 5.36s

Dispositivo: Base Station

Tamano del paquete: 12 bytes

Latencia: 4360 ms

RSSI: -123 dBm

SNR: -4 dB

=== Estadisticas Finales de la Simulacidn ===
Tiempo total de simulacidn: 61 segundos

Total de mensajes enviados: 1

Total de mensajes recibidos: 1

Tasa de éxito: 100%

Latencia promedio: 4360 ms

Figura 4. Resultados de simulacién con Sigfox

Resultados
El andlisis comparativo de los protocolos arrojé resultados importantes que permitieron
comprender las ventajas y limitaciones de cada tecnologia en el contexto de los sistemas de
comunicacion de emergencia. Las simulaciones realizadas, junto con los célculos teoricos,
proporcionan una comprension integral del comportamiento de estos protocolos en condiciones
similares a las que se encuentran en emergencias reales. Elegir el protocolo de comunicacion
adecuado es crucial para el éxito de cualquier implementacion de loT, especialmente en
aplicaciones gque requieren comunicacion de largo alcance y bajo consumo de energia.
Interpretacion de resultados:

e Sigfox es confiable, con una tasa de éxito del 100%, pero tiene alta latencia (~1000 ms) y

baja capacidad de datos (12 bytes por mensaje).
e Esideal para aplicaciones 10T de bajo costo y bajo consumo de energia, donde la velocidad

y la capacidad de datos no son criticas.
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e Su largo alcance (10 km) lo hace adecuado para areas rurales o remotas.
El anélisis comparativo de protocolos de comunicacion para sistemas de emergencia reveld
ventajas y limitaciones clave en tecnologias LPWAN como LoRa, NB-loT y Sigfox. Las
simulaciones realizadas, respaldadas por calculos teoricos, destacaron la importancia de
seleccionar el protocolo adecuado para garantizar comunicacion eficiente en escenarios de
emergencia. Factores como terreno, obstaculos y condiciones adversas fueron considerados para

replicar situaciones reales.

Tabla 3. Tabla Comparativa

Parametro LoRawWAN NB-loT Sigfox
Velocidad de transmisién 50 kbps 250 kbps 100 bps
Tamanfo de paquetes 51 bytes 200 bytes 12 bytes
Latencia 1-10 segundos <1 segundo 1-10 segundos
Alcance 5-15 km 1-10 km 3-10 km
Consumo energético 0.05 0.1 0.05
Jitransmision  J/transmision  J/transmision
Fiabilidad de la Alta(>99%) Alta(>99.9%) Media
comunicacion (>95%)

Principales hallazgos:
LoRa se destaco por su equilibrio entre alcance, bajo consumo energético y alta fiabilidad (>99%).
Su cobertura de 5-15 km y consumo de 0.05 J/transmision la hacen ideal para zonas rurales o con
infraestructura limitada.
NB-loT mostré mayor velocidad de transmision (250 kbps) y fiabilidad (>99.9%), pero a costa de
mayor consumo energetico.
Sigfox, aunque eficiente en consumo, presentd limitaciones en velocidad y tamafio de paquetes,
siendo menos versatil en situaciones de emergencia.
Lectura cientifica sobre tecnologias emergentes en la gestion de emergencias
Diversos estudios han explorado el uso de tecnologias como LoRaWAN, Sigfox e 10T en la gestion
de emergencias, destacando su eficiencia en comunicacién, monitoreo y respuesta en situaciones
criticas. Estas tecnologias ofrecen avances significativos en sostenibilidad, eficiencia energética y
viabilidad econémica, esenciales para sistemas de alerta temprana y respuesta ante desastres
naturales.

1. Protocolo LoRaWAN en emergencias: Estudios como el de Chen et al. (2020) han

probado la eficacia de LoRaWAN en areas rurales, logrando un 95% de éxito en la
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transmision de mensajes y un bajo consumo energético. Aungue econémico, su cobertura
es limitada en zonas montafiosas.

2. Aplicaciones en desastres sismicos: Pueyo Centelles et al. (2019) validaron el uso de LoRa
para mantener comunicaciones en Coquimbo, Chile, tras terremotos, con un 92% de éxito
en entornos hostiles. Su bajo consumo energético y adaptabilidad destacan como ventajas
en areas afectadas.

3. Comparacion Sigfox y LoRa: Ramos et al. (2021) demostraron que ambas tecnologias
son sostenibles, eficientes y econdmicas. LoRa sobresale en &reas rurales, mientras Sigfox
ofrece mejor desempefio en entornos con menos interferencia.

4. 10T en protocolos de emergencia: Lee y Kim (2022) disefiaron un sistema loT para
desastres, destacando en tiempos de respuesta, localizacion precisa de afectados y
confiabilidad, con integracion a protocolos existentes.

5. Monitoreo en Guayaquil con 10T y LoRa: Miraba y Mera (2022) desarrollaron un sistema
loT para parques urbanos, integrando LoRa y plataformas digitales, optimizando el
monitoreo y la gestidn en tiempo real.

Estos estudios subrayan el potencial de estas tecnologias para transformar la gestion de
emergencias, especialmente en comunidades vulnerables, fortaleciendo la capacidad de respuesta

y seguridad.

Conclusiones

Los analisis realizados confirman que la tecnologia LPWAN, y en particular LoRaWAN, se
posiciona como la solucion méas adecuada para sistemas de comunicacion de emergencia at través
de simulaciones y célculos tedricos, se ha demostrado que LoRaWAN logra un equilibrio éptimo
entre alcance, consumo energético y confiabilidad, caracteristicas fundamentales para aplicaciones
criticas, su capacidad para operar de manera eficiente en escenarios de emergencia resalta su
superioridad frente a otras tecnologias de comunicacion.

LoRaWAN proporciona una arquitectura flexible, que le permite adaptarse dindmicamente a
diferentes entornos de implementacion esta adaptabilidad combinada con su amplio alcance
efectivo, la convierte en una solucidn versatil tanto para areas urbanas densamente pobladas como

para regiones rurales o remotas, su capacidad para gestionar redes de alta densidad y mantener
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comunicaciones estables en condiciones adversas refuerza su idoneidad para escenarios de
emergencia, donde la confiabilidad es crucial.

Los resultados de las simulaciones también destacan el excelente desempefio de LoRaWAN en
aspectos clave como la comunicacion bidireccional y la estabilidad en entornos sin obstaculos, su
resistencia a interferencias y su capacidad para operar en condiciones dificiles la hacen mas
confiable que Sigfox y mas préctica que NB-loT, su arquitectura abierta y su menor dependencia
de infraestructura existente facilitan su implementacion y mantenimiento lo que la convierte en una
opcion accesible y eficiente para proyectos de comunicacion de emergencia.

Si bien cada tecnologia LPWAN tiene ventajas especificas, LoRaWAN ofrece la combinacion mas
efectiva de caracteristicas técnicas y operativas para sistemas de comunicacion de emergencia su
capacidad para equilibrar rendimiento, confiabilidad y facilidad de implementacion la posiciona
como la opcion preferida en situaciones criticas, especialmente en entornos donde la infraestructura

tradicional es limitada o inexistente.
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