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Enhancing Competencies Through a GPS-Based
Internet of Things Project.
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Abstract — This study explores the implementation of Problem-Based Learning (PBL) as a pedagogical method for enhancing
engineering, technical, and problem-solving competencies in students enrolled in an engineering course. A GPS (Global
Positioning System)-based project is presented among several developed in the Internet of Things course. Through practical
projects, students developed their competencies and problem-solving skills. The work presented in this paper refers to a GPS-
based system, where real-world challenges allowed students to apply theoretical concepts to practical situations. The research
demonstrates how PBL fosters autonomous learning while enabling students to develop essential technical and practical skills
for their professional training. The results suggest that this approach significantly improves students' understanding of
emerging technologies, while also enhancing their ability to solve complex problems in real-world contexts. This paper
highlights the pedagogical implications of PBL in higher education and its potential to transform traditional teaching in
technical disciplines.
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El Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) como
método pedagdgico para el enriquecimiento de las

competencias mediante un proyecto de Internet de las
Cosas basado en GPS.
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Resumen— Este estudio explora la implementacion del
Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) como método pedagogico
para el enriquecimiento de las competencias ingenieriles, técnicas y
de resolucion de problemas de estudiantes en un curso de
ingenieria. Se presenta un proyecto basado en GPS (Global
Positioning System) de varios que se desarrollaron en el curso de
Internet de las Cosas. A través de proyectos practicos los
estudiantes desarrollaron sus competencias y resolucion de
problemas. El trabajo que se presenta en este documento se refiere
a un sistema basado en GPS, en el cual hubo desafios reales que
permitieron aplicar los conceptos tedricos a situaciones practicas.
La investigacion muestra cémo el ABP fomenta el aprendizaje
auténomo, mientras les permite desarrollar habilidades técnicas y
précticas esenciales para su formacion profesional. Los resultados
obtenidos sugieren que este enfoque mejora significativamente la
comprension de los estudiantes sobre tecnologias emergentes,
ademés de potenciar su capacidad para resolver problemas
complejos en contextos reales. Este trabajo destaca las
implicaciones pedagogicas del ABP en la educacién superior y su
potencial para transformar la ensefianza tradicional en disciplinas
técnicas.

Palabras  clave—Aprendizaje  basado en  problemas,
Aprendizaje autonomo, innovacion educativa, educacion superior.

. INTRODUCCION

El objetivo del presente trabajo es mostrar de qué manera
el Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) permite
enriquecer la ensefianza de la ingenieria dentro de las
instituciones de educacién superior mediante la descripcion de
uno de los proyectos que se basdé en tecnologia Global
Positioning System (GPS) del curso de Internet de las Cosas.

El Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) es un valioso
método de ensefianza que utiliza problematicas especificas
para iniciar, motivar y promover la comprehension de los
materiales de curso, la aplicacion de conceptos tedricos y el
desarrollo de habilidades profesionales [1]. Las exigencias de
este método no se limitan simplemente a que el alumno sea
capaz de “abordar un problema de manera objetiva, critica y
creativa” [2], sino que ademas Se requieren habilidades de
comunicacion, negociacién y toma de decisiones que permitan

determinar las expectativas y definir las metas de una solucién
de implicaciones reales.

Il. MARCO TEORICO

El ABP ademas de servir como un marco metodoldgico,
también sirvio como un impulsor para la integracion efectiva
de los contenidos de Internet de las Cosas (10T, por sus siglas
en inglés de Internet of Things). Cada fase del proyecto exigié
a los estudiantes diagnosticar problemas reales, formular
hipdtesis de solucion, investigar tecnologias pertinentes y
aplicar soluciones técnicas bajo condiciones de incertidumbre,
tomando areas de la vida profesional en las que pueden aplicar
las tecnologias loT.

El curso TC1004B Implementacion de Internet de las
Cosas del Tecnolégico de Monterrey es un blogue
multidisciplinar que incluye modulos de circuitos digitales,
bases de datos, administracién de proyectos e internet de las
cosas. Se realiza un reto que tenga que ver con la realidad de
la sociedad, y puede ser de diversos ambitos. Los estudiantes
eligen los proyectos en los cuales van a trabajar durante el
curso. el Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) es una de
la metodologia activa y centrada en el estudiante. Aborda
problemas auténticos o situaciones del mundo real, también
fomenta el aprendizaje colaborativo e interdisciplinario.
También entre sus maltiples beneficios ayuda a desarrollar el
pensamiento critico y en la busqueda de soluciones.

Se ha aplicado el Aprendizaje Basado en Problemas en
una serie de proyectos [1], [2], asi como proyectos de internet
de las cosas [3] que solucionan problemas del mundo real.

Se describird y analizard un caso de éxito ocurrido dentro
del curso TC1004B Implementacién de Internet de las Cosas,
impartido a los alumnos de tercer semestre de distintas
ingenierias de computacion, incluyendo la Ingenieria en
Tecnologias Computacionales, del Tecnoldgico de Monterrey
durante el semestre de otofio de 2024. A través de este caso, se
exploraran las metodologias y enfoques pedagdgicos
empleados en la ensefianza del Internet de las Cosas (10T), con
un énfasis particular en el Aprendizaje Basado en Problemas
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(ABP), su impacto en el desarrollo de competencias técnicas y
la resolucidn de problemas en contextos reales.

El contenido tematico del curso TC1004B incluye una
serie de conceptos fundamentales tanto de la computacién
como de Internet de las Cosas (loT, por sus siglas en inglés),
tales como funciones booleanas, minitérminos y
maxitérminos, mapas de Karnaugh, sumadores y restadores,
codificadores y decodificadores, multiplexores, biestables
(flip-flops), registros de memoria, circuitos secuenciales y
combinacionales, arquitectura de 10T, bases de datos, lenguaje
de consulta estructurado (SQL) y la creacién de Interfaces de
Programacion de Aplicaciones (APIs), entre otros. Estos
contenidos representaron los fundamentos tedricos esenciales
que se impartieron durante las clases, proporcionando una
base solida para la comprensiéon de las competencias de la
computacion y su aplicacion practica en el &mbito del Internet
de las Cosas. Ademas, los estudiantes adquirieron
conocimientos adicionales, tanto técnicos como transversales,
como resultado del reto de final del curso. El reto se formé por
un conjunto de entregables. Dichos entregables incluyeron un
documento de requerimientos, un prototipo de hardware de
IoT destinado a la recoleccion de datos, y un software
desarrollado de forma auténoma que permitiera la gestién del
mismo.

Uno de los coautores, estudiante de la carrera de ITC
(Ingeniero en Tecnologias Computacionales) adquirio la
habilidad de realizar la codificacion de un controlador de
dispositivo (driver) mientras trabajaba con un moédulo GPS
(Global Positioning System) para ajustar las necesidades
especificas del proyecto. Esto requirié que aprendiera de
manera autodidacta el funcionamiento de la comunicacion
serial de tipo UART (Receptor-Transmisor Asincrono
Universal), asi como el procesamiento de cadenas de texto a
partir de un flujo continuo y no uniforme de caracteres ASCII.
Ademas, desarrolld0 la  capacidad de interpretar
algoritmicamente los enunciados NMEA (especificacion
eléctrica y de datos para comunicacion entre equipos
electronicos), fundamentales para la extraccion y analisis de
datos provenientes del modulo GPS [3]. Los enunciados
NMEA son de distintos tipos, incluyendo: Global Positioning
System Fix Data (GPGGA), Recommended Minimum Course
and speed (GPRMC) y Geographic Position, Latitude/
Longitude (GPGLL). Cada tipo provee los mismos datos
basicos de posicionamiento, pero cada uno afiade informacion
particular.

Estos conocimientos, adquiridos fuera del marco
curricular, son producto de imprevistos ocurridos durante el
desarrollo del proyecto porque ninguno de los 3 modulos GPS
que fueron adquiridos funcionaba adecuadamente. Ademas,
las bibliotecas de codigo que implementaban los controladores
de comunicacion necesarios para conectarse con los modulos

tampoco ofrecian ninguna configuracion para depurar (debug)
el programa. Por esta razén, se vio en la necesidad de
desarrollar su propio controlador con el proposito de
diagnosticar y resolver el problema, lo que permiti6é garantizar
la correcta integraciéon del moédulo GPS y cumplir con la
entrega del proyecto final dentro del plazo establecido.

Es importante desarrollar la capacidad de resolver
problemas que se presentan en la vida profesional y generar
resultados adecuados y coherentes con el proyecto
desarrollado. El reto de Internet de las cosas es ideal porque
retne diferentes areas del conocimiento y problemas reales. El
Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) es una herramienta
pedagdgica con muy alto valor en este campo.

Se describira en detalle el desarrollo del proyecto final del
estudiante y, posteriormente, se analizaran las implicaciones
pedagodgicas derivadas de su experiencia. El objetivo de este
analisis es demostrar como el Aprendizaje Basado en
Problemas (ABP) amplia la ensefianza en el aula de ingenieria
a nivel superior, trascendiendo el contenido tedrico del
programa académico y fomentando el desarrollo de
habilidades practicas y auténomas en la resolucion de
problemas reales.

I11. DESARROLLO

A. Disposicién y arquitectura del proyecto

El proyecto final del estudiante consistié en el desarrollo
de un sistema de posicionamiento que, a través de la
transmision de datos GPS desde un microcontrolador, permite
obtener la ubicacion en tiempo real de los senderistas a lo
largo de sus rutas, con el objetivo de registrar su progreso y
aumentar su seguridad. En caso de requerir asistencia, las
posiciones registradas a lo largo del tiempo proporcionan
informacion valiosa, lo que facilita la elaboracion de un plan
de emergencia méas preciso y mejora la probabilidad de éxito
en la intervencion. Adicionalmente, el sistema permite a los
usuarios configurar una ruta predeterminada, de manera que,
en caso de desviacion, el microcontrolador emite una alerta a
través de un indicador LED (diodo emisor de luz), advirtiendo
al usuario sobre el desvio de la trayectoria.

Para la construccion de este sistema, se requiere la
integracion de diversos componentes, ademas del
microcontrolador. En lo que respecta a los componentes
fisicos, es necesario disponer de un médulo receptor GPS, un
protoboard con sus cables puente, y un LED. En cuanto al
software, es necesario desarrollar el codigo de programacion
del microcontrolador, que se encargara de enviar y recibir los
datos de posicion mediante peticiones HTTP (HyperText
Transfer Protocol). Ademas, se debe disefiar y codificar una
API (Interfaz de Programacién de Aplicaciones) que reciba los
datos de ubicacion, los almacene en una base de datos y envie
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las posiciones correspondientes a la ruta predeterminada.
Finalmente, es necesario crear un programa de cliente de
internet (web) que permita a los usuarios gestionar los datos e
interactuar con el sistema de manera segura y eficiente,
ofreciendo una interfaz atractiva y funcional.

En lo que respecta al microcontrolador, se seleccioné la
placa de desarrollo programable ESP8266, debido a que es
parte del material ofrecido de manera inmediata en el
laboratorio del Tecnolégico de Monterrey. Ademas, cumple
con el requisito de capacidad inaldmbrica [4]. Esta placa
cumple con los estandares de telecomunicacion IEEE 802.11
b/g/n [4], lo que le permite conectarse a Internet a través de
redes WLAN (Redes de Area Local Inalambrica) que operan
en las bandas de 2.4 GHz y 5.0 GHz [5].

El receptor GPS adquirido fue el mddulo GT-U7,
seleccionado debido a su formato compacto y bajo costo, lo
que facilita un desarrollo agil del sistema. Este mddulo opera
con una tensioén de alimentacién que oscila entre 2.70 y 3.60
voltios, y soporta una salida de datos a través de la interfaz
UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter)
utilizando el protocolo de comunicacion GPS NMEA 0183
[6]. Estas caracteristicas lo hacen altamente compatible con la
placa ESP8266, garantizando una integracion eficiente entre
ambos componentes.

El protoboard, los cables puente, el LED y el cable USB
(Universal Serial Bus) utilizados para conectar la placa con
una laptop fueron proporcionados en el kit de desarrollo
suministrado por la universidad. Aunque no se incluyeron
especificaciones detalladas, estos componentes demostraron
ser totalmente compatibles con los requerimientos del
proyecto.

Para el desarrollo del software, se eligié el framework
Astro [7], dado que permite implementar tanto la APl como el
cliente web dirigiendo al usuario a un Unico repositorio de
cbdigo, optimizando el proceso de desarrollo. En cuanto a la
gestion de datos, se opté por PostgreSQL debido a su
reconocida  estabilidad, robustez y facilidad de
implementacion [8]. En relacién con el codigo destinado a la
placa de desarrollo, se sigui6 una configuracién estandar en el
ambito del Internet de las Cosas (loT), utilizando el lenguaje
de programacién C++ [9] y el entorno de desarrollo integrado
Arduino IDE.

B. Codificacion

La codificacion de los diversos componentes de software
representd una de las tareas mas exigentes del proyecto, tanto
en términos de tiempo como de esfuerzo invertido. Esta
actividad se estructurd en varias etapas clave, comenzando con
la programacion del microcontrolador, seguido por la

configuracion de la base de datos y la API, y finalizando con
el desarrollo de la interfaz visual destinada al usuario.

Fue en esta fase del proyecto donde surgieron los
problemas imprevistos mas significativos, los cuales
requirieron ajustar el enfoque inicial de la solucién. En
particular, al iniciar el trabajo con el médulo GPS GT-U7, se
presenté un inconveniente: la consola serial de la laptop
conectada a la placa ESP8266, que debia mostrar los datos
correspondientes a la latitud y longitud del dispositivo,
permanecia en blanco.

Inicialmente, se supuso que la antena pasiva del médulo
no poseia la sensibilidad suficiente para interceptar las
transmisiones de los satélites GPS. Por este motivo, en lugar
de depurar el problema dentro del aula, se intent6 resolverlo
en un entorno al aire libre, con la esperanza de mejorar la
recepcién de las sefiales. Sin embargo, el médulo no logré
establecer conexién con ningln satélite.

Ante esta situacion, se opt6 por adquirir dos médulos GT-
U7 adicionales, identicos en la especificacion, pero de
diferente fabricante. Se eligié un proveedor de mayor calidad,
con la expectativa de que esto solucionara la falta de conexion.
Este enfoque resulté ser parcialmente exitoso, ya que,
eventualmente, se registraron dos momentos en los que los
enunciados NMEA comenzaron a llenar la consola serial. No
obstante, dichos eventos fueron breves y esporadicos.

En consecuencia, se decidié descartar las diversas
bibliotecas de C++ que se habian empleado para la
comunicacion con el médulo, como TinyGPSPlus [10] y 107-
Arduino-NMEA-Parser [11]. Esta decision estuvo motivada
por dos razones: en primer lugar, ambas bibliotecas —al igual
que la mayoria de las bibliotecas de GPS para IoT— no son
oficialmente compatibles con la placa ESP8266, lo que podria
comprometer el funcionamiento correcto del prototipo. En
segundo lugar, ninguna de las bibliotecas utilizadas o las
disponibles en linea ofrecian la posibilidad de configurar el
entorno de desarrollo de tal manera que fuera posible depurar
o inspeccionar el flujo crudo de datos emitidos por el médulo
GT-U7 a traves de UART. Esta limitacion dificultd la
identificacion del origen del problema, ya que resultaba
imposible determinar si este se originaba en el propio médulo
0 en algun otro proceso interno de las librerias.

Con el objetivo de localizar la falla, se decidié desarrollar
un controlador propio, también conocido como driver, cuya
funcion es precisamente la de recibir, interpretar y abstraer la
informaciéon cruda emitida por un dispositivo periférico
(hardware) [12].

El primer paso consistio en sustituir el editor de codigo
Arduino IDE, que formaba parte del planteamiento inicial de
la solucidn, por el entorno de desarrollo Visual Studio Code
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[13] (también conocido como VS Code). Esta nueva
herramienta, a diferencia de la anterior, facilita la distribucion
del cddigo en distintos archivos de C++, permitiendo una
mejor modularizacién de la lo6gica del controlador. Ademas,
incorpora una excelente plataforma de desarrollo para
microcontroladores, denominada PlatformlO [14], que se
encargd de compilar y depurar el cddigo.

Se procedi6 a modularizar la l6gica del controlador en tres
clases distintas, cada una encargada de una funcién especifica:

e TrekkGPS: procesa e interpreta la informacion serial
enviada por el médulo GT-U7 a través de UART.

e NetEngine: gestiona la conexién a Internet, la
encapsulacion de los datos en un formato adecuado
para la red y las solicitudes hacia la API.

e SpatialProcessor: realiza los calculos matematicos
necesarios para determinar la distancia entre la
posicion actual del dispositivo y el punto mas
cercano de la ruta de excursidn predeterminada por el
usuario, con el fin de detectar y alertar cualquier
desvio.

El archivo main.cpp es el encargado de importar estos
modulos y coordinar su interaccion. Al ejecutarse, la funcion
main realiza una solicitud a la API para cargar en memoria los
datos de la ruta predeterminada. Posteriormente, inicia la
captura de la posicién del dispositivo mediante el mddulo GPS
y procede a enviar los datos al servidor para su
correspondiente almacenamiento.

Durante la codificacion de este controlador, se
presentaron varios problemas imprevistos que, aunque
provocaron una demora en el desarrollo del proyecto final,
contribuyeron significativamente al proceso de aprendizaje.
Uno de los incidentes mas relevantes ocurrié en la clase
TrekkGPS.

Inicialmente, dado que el flujo de informacion del modulo
GPS era nulo o escaso, se disefid la clase TrekkGPS para
procesar un Unico enunciado NMEA a la vez. Es decir, dado
que cada enunciado NMEA comienza con un simbolo de délar
(‘$’) y finaliza con un caracter nulo (‘\n’), el algoritmo de
TrekkGPS recibia los caracteres ASCII enviados por el
moédulo GPS uno por uno, procesando cada cadena de texto
hasta encontrar su caracter nulo. Estos caracteres ASCII —que
son simplemente caracteres de texto pertenecientes a un
estandar para el intercambio digital de informacion [15]— se
almacenaban en un arreglo de caracteres con una longitud fija
de 128 elementos.

Esta disposicion légica funcionaba correctamente debido
a que los enunciados NMEA producidos por el moddulo
aparecian de manera esporadica y ordenada. Sin embargo,
durante el desarrollo del controlador, se logrd resolver los

problemas de conexion del modulo, lo que resulté en un flujo
continuo y desordenado de enunciados NMEA. La rapidez con
la que se sucedian estos enunciados era tal que, en varias
ocasiones, el caracter nulo no se emitia hasta que ya se habian
transmitido multiples enunciados. Esto provocéd que la clase
TrekkGPS ejecutara el algoritmo de procesamiento —sin
éxito— sobre una serie de enunciados NMEA simultaneos,
cuando estaba disefiada para interpretar solo uno a la vez.

Este problema imprevisto obligé al alumno a idear una
solucién tanto creativa como técnica: desarrolld un nuevo
algoritmo capaz de detectar la omision de caracteres nulos y
almacenar los diferentes enunciados NMEA en una matriz
bidimensional de caracteres. Esta matriz constaba de 3 filas y
128 columnas, donde cada fila almacenaria un enunciado. En
otras palabras, el nuevo algoritmo permite procesar
simultaneamente hasta 3 enunciados NMEA por ejecucion,
incluso cuando no se emita ningin caracter nulo para
distinguirlos.

Este problema imprevisto condujo a idear una solucion
tanto creativa como técnica: desarrollar un nuevo algoritmo
capaz de detectar la omision de caracteres nulos y almacenar
los diferentes enunciados NMEA en una matriz bidimensional
de caracteres. Esta matriz consta de 3 filas y 128 columnas,
donde cada fila almacena un enunciado. En otras palabras, el
nuevo algoritmo permite procesar simultineamente hasta 3
enunciados NMEA por ejecucion, incluso cuando no se emita
ningun caracter nulo para distinguirlos.

En la Tabla 1 se presentan los comandos correspondientes
a la version que procesa un solo enunciado NMEA por
ejecucion, asi como a la version que procesa multiples
enunciados NMEA en cada ejecucion.

TABLA 1
IMPLEMENTACIONES DEL ALGORITMO DE INTERCEPTACION Y
ALMACENAMIENTO DE ENUNCIADOS NMEA EN LA CLASE TREKKGPS

Version Cadigo escrito en C++
GPSData TrekkGPS::get() {

char startMarker ='$';

char endMarker = \n";

char currentChar;

if (state == READY) {
resetSentence();
state = WAITING;
Version que }
procesa un solo
enunciado
NMEA por
ejecucion.

while (gps.available() > 0 && state != READY) {
currentChar = gps.read();

if (state == READING) {
if (currentChar != endMarker) {
sentence[index] = currentChar;
index++;
if (index >= nmea_length) {
index = nmea_length - 1;

}
}else {
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sentence[index] = "\0;
state = READY;

} else if (currentChar == startMarker) {
state = READING;
index = 0;
}
}

return GPGGA();

void TrekkGPS::readFromGPS() {
char startMarker = '$";
char endMarker = '\n’;
char currentChar;

if (state == READY) {
resetSentences();
state = WAITING,;

}

while (gps.available() > 0 && state |= READY) {
currentChar = gps.read();

if (currentChar == startMarker && state !=
READING) {
state = READING;
sdx = 0; // El indice del enunciado
cdx = 0; // El indice del caracter
} else if (state == READING) {
if (currentChar == endMarker) {
sentences[sdx][cdx] = "\0";
state = READY;
} else if (currentChar == startMarker) {
sentences[sdx][cdx] = "\0;
sdx++;
cdx =0;

Version que
procesa varios
enunciados
NMEA por
ejecucion.

if (sdx >=no_of_sentences)
sdx = no_of_sentences - 1;
Yelse {
sentences[sdx][cdx] = currentChar;
cdx++;

if (cdx >= sentence_buffer)
cdx = sentence_buffer - 1;
}
}
}

}

Una vez resuelto este problema, el controlador
desarrollado pudo completarse sin mas inconvenientes
significativos, lo que permitié concluir una etapa crucial del
proyecto. A continuacion, se procedid a configurar una base
de datos PostgreSQL en la plataforma digital Neon Tech [16],
seleccionada por su facilidad de implementacion y alta
disponibilidad en linea. Se disefid una estructura de base de
datos que consta de cinco tablas:

a) usuario: Almacena la informacion de los usuarios
para gestionar la autorizacion y garantizar que cada
usuario solo acceda a su propia informacion.

b) ruta: Representa una ruta predeterminada que puede
ser creada por un usuario, requiriendo Unicamente un
nombre para su identificacion.

¢) pts_ruta: Representa un punto geografico, definido
por su longitud (lo) y latitud (la), que pertenece a una
ruta especifica.

d) dispositivo: Almacena la informacion de cada
dispositivo, permitiendo asociar los datos de posicion
enviados con el respectivo usuario y su ruta
predeterminada.

e) gps datum: r Representa un punto geografico
capturado por un dispositivo durante una excursion
en una ruta determinada. Incluye la longitud (lo),
latitud (la), tiempo de captura (ts) y el tipo de
enunciado NMEA del que proviene la informacion

(nt).

En la Fig. 1 se muestra un diagrama de las 5 tablas
anteriores y las relaciones entre ellas.

id
1
fispositive

* 1
id 2

id2 :
1

J
NN
|

NN

1 UISU; i

Fig. 1 Estructura y relacion de las tablas en la base de datos.

La etiqueta "NN" en las propiedades de las tablas de la
Fig. 1 indica que la propiedad correspondiente esta sujeta a la
restriccion NOT NULL, lo que significa que dicha propiedad
es obligatoria en cada registro y no puede contener valores
nulos.

Este disefio de base de datos facilita la organizacion de la
informaciéon de manera que se pueda asociar con el usuario
correspondiente y se agrupe eficientemente segun la ruta y/o el
dispositivo, permitiendo un acceso mas estructurado y rapido a
los datos.

En un paso posterior, se desarrolld el codigo para una API
que intercepta las peticiones enviadas por el microcontrolador
y gestiona las interacciones con la base de datos. A
continuacion, se describen los puntos de acceso (endpoints) de
la API en la Tabla 2.

TABLA 2
PUNTOS DE ACCESO DE LA API DEL PROYECTO FINAL DEL ALUMNO
Ruta URL LA'I?EIE)S ° Parametros Descripcion
“/ruta” GET El identificador de | Retorna la informacion
ruta “id”. de la ruta en funcién
del parametro “id”
provisto; o retorna un
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error HTTP 400.

“/gpsdatum” | POST La longitud, Inserta la informacion
latitud y su fecha provista como un
de captura. Tipo registro nuevo en la
de enunciado tabla correspondiente
NMEA del cual se | “gps_datum”; 0
originan los datos, | retorna un error HTTP
identificador del 500.
dispositivo e
identificador de la
ruta que se esta
Llevando en la
excursion.

“/device” GET El identificador Retorna todos los
“idr” de un puntos de las rutas
determinado predefinidas por el
dispositivo. usuario, almacenadas

en la tabla “pts_ruta”,
asociados con el
identificador de
dispositivo pasado
como parametro.

Esta API permite a un dispositivo cargar los datos de la
ruta predefinida asociada a su identificador y publicar los
datos de posicionamiento recopilados por su moédulo GPS.
Cabe destacar que el cliente web desarrollado no utiliza esta
API, ya que implementa sus propias consultas SQL para
obtener y desplegar la informacion.

El desarrollo del cliente web fue llevado a cabo sin
contratiempos, permitiendo que el usuario, tras iniciar sesion,
accediera a la informacion relacionada con sus dispositivos,
rutas y datos de posicionamiento.

IV. METODOLOGI{A
Aplicacion del Aprendizaje Basado en Problemas (ABP)

Los retos planeados en el curso siguieron los principios
fundamentales del ABP, se presentaron escenarios donde
podian aplicar el internet de las cosas sin soluciones
establecidas, fomentando en los estudiantes que definieran una
situacion a resolver, planearan diferentes soluciones, hicieran
pruebas y realizaran ajustes. El rol del profesor en el caso del
reto se limitd a ser facilitador, orientar y proporcionar
retroalimentacion cuando fue necesario. El proceso de
evaluacion consistio en la evaluacion del proyecto, la
presentacion de éste y el resultado funcional del prototipo.

Proposito

Este proyecto corresponde al reto aplicado a los
estudiantes del curso TC1004B Implementacion de Internet de
las Cosas en el Tecnoldgico de Monterrey durante el semestre
agosto diciembre 2024, en el Grupo 503. Este curso forma
parte de la curricula de las tres carreras del area de

Computacion y son alumnos de ITC (Ingeniero en
Tecnologias Computacionales), IRS (Ingeniero en Robética y
Sistemas Digitales) e ITD (Ingeniero en Transformacion
Digital de Negocios).

Contenido

Este reto fue desarrollado como parte del curso, el cual
abarco los temas establecidos en el temario de Circuitos
Digitales Basicos y Avanzados, Bases de Datos,
Administracion de Proyectos, Sistemas Operativos, Interfaz de
Usuario e Internet de las Cosas. El objetivo principal del reto
es que el estudiante disefie una aplicacion real que integre los
elementos clave del curso, tales como sensores, actuadores,
controladores, transmision de informacion mediante
tecnologias como WiFi u otras inalambricas y bases de datos.
Este desafio promueve una integracion multidisciplinaria
dentro del ambito de la computacion, proporcionando un
aprendizaje profundo al combinar diversos componentes
tecnologicos en un solo proyecto. Ademas, enfrenta a los
estudiantes a las dificultades inherentes a la estructuracion de
un proyecto tecnoldgico de alto nivel, lo que les permite
adquirir un conocimiento integral y desarrollar habilidades
cruciales para su futuro profesional.

Enfoque

El enfoque en este contexto se centra en la integracion
practica de los diversos conocimientos adquiridos a lo largo
del curso, aplicados al disefio y desarrollo de una aplicacion
real. La metodologia seguida se basa en el Aprendizaje
Basado en Problemas (ABP), donde los estudiantes se
enfrentan a retos que requieren la resolucion de problemas
imprevistos, promoviendo una comprension mas profunda y el
desarrollo de habilidades tanto técnicas como no técnicas. Este
enfoque metodoldgico también promueve la experimentacion
y el pensamiento critico, ya que los estudiantes no solo se
limitan a aplicar lo aprendido en el temario, sino que deben
buscar soluciones innovadoras a problemas técnicos que no
siempre tienen respuestas predefinidas

V. RESULTADOS

Se recopilaron 85 enunciados NMEA durante la prueba de
campo. Un proceso de depuracion automatica descartdé 28
registros (sellos de tiempo truncados, coordenadas fuera de los
rangos fisicos de la Tierra o enunciados no reconocidos) y
conservo 57 lecturas validas (67 %) para el analisis. Todas las
coordenadas se compararon con un punto de referencia: el
centro del campus Monterrey del Tecnologico de Monterrey
(25.6516 ° N, —100.2899 ° W). Se utiliz6 la formula del
haversine para calcular la distancia sobre la superficie terrestre
entre la posicion de cada registro y el punto de referencia.
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Fig. 2 Distancia al punto de referencia

El protocolo GPGGA agrupa 7 posiciones validas. La
mediana de la distancia al punto de referencia se ubica en
torno a 180 metros y el rango entre el primer y el tercer cuartil
se extiende unos 200 metros. Con un tamafio de muestra tan
reducido, basta que dos valores se alejen considerablemente
para ensanchar la caja y separar los cuartiles. Aun asi, la
amplitud refleja que estos enunciados suelen generarse en
momentos de geometria deficiente (pérdida parcial de satélites
o cambios rapidos de constelacion), cuando el receptor ofrece
resultados menos confiables.

El protocolo GPRMC retine 48 posiciones validas. La
mediana se mantiene por debajo de los 50 metros y el rango
intercuartilico alcanza aproximadamente 250 metros. Es decir,
aunque el valor central estd proximo al punto de referencia, la
mitad de las lecturas se dispersa dentro de un corredor de un
cuarto de kiléometro. Con una muestra amplia, esa amplitud
denuncia lapsos intermitentes de sefial débil—sombra urbana,
vegetacion densa o variaciones en la orientacion de la
antena—que desplazan temporalmente la posicion antes de
recuperar la precision.

El protocolo GPGLL solo aporta 2 posiciones validas,
ambas situadas alrededor de 157 metros del punto de
referencia. La muestra es insuficiente para estimar cuartiles,
de modo que no se define una caja estadistica. Estas dos
lecturas, sin embargo, coinciden con las fases de mayor error
observadas en los otros protocolos; se requerird una
recoleccion adicional para determinar si este formato puede
estabilizarse o si mantiene un sesgo sistematico de varios
centenares de metros.

A fin de detectar saltos espurios entre lecturas
consecutivas se estimd la velocidad instantdnea de cada
posicion valida. Para ello se ordenaron los 57 registros por su
sello de tiempo y se calcularon: el intervalo temporal entre
lecturas consecutivas (At = ti — ti-1), el desplazamiento lineal
(As) como la diferencia entre las distancias haversine, y la
velocidad instantanea (v= As/ At).

Velacidad (m/s)

Tiempo

Fig. 3 Velocidad instantanea respecto al tiempo (m/s)

El 89 % de las velocidades (50 de 56) cae entre —1 m/s y
+1 m/s. Estos valores corresponden a un recorrido muy lento o
a un dispositivo en reposo con ligeros “temblores” numéricos
propios del error del GPS. Seis valores superan +3 m/s; de
ellos, dos son extremos (+157 m/s y +151 m/s) y uno
alcanza —38.9 m/s. Ninguna de estas cifras es fisicamente
plausible para un peatéon ni para un vehiculo ligero en la zona
de la prueba; se originan cuando la posicion salta cientos de
metros entre dos marcas de tiempo separadas apenas uno o dos
segundos.

La Fig. 2 revela que los valores de distancia se agrupan en
dos comportamientos muy claros: un nucleo cercano al punto
de referencia (menores a 50 metros, dominado por los
enunciados GPRMC), y episodios alejados que alcanzan 150 —
320 metros (presentes en GPGGA y, en menor medida, en
GPRMC). Cuando estas mismas lecturas se observan en la
Fig. 3, los puntos alejados se traducen en velocidades
instantaneas fisicamente imposibles (151 m/s, +157 m/s, =39
m/s). Por el contrario, el nicleo de posiciones cercanas
produce velocidades comprendidas entre —1 m/s y +1 m/s,
coherentes con el desplazamiento peatonal lento que
efectuamos al realizar nuestras pruebas de campo.

La comparacion entre los datos de la Fig. 2 y la Fig. 3
muestra que todo pico de velocidad coincide con una distancia
andémalamente alta un par de segundos antes o después. Esto
indica que los saltos podrian provenir de degradaciones
momentaneas de la sefial y no de un movimiento real.

VI. CONCLUSION

Este trabajo confirma el valor del Aprendizaje Basado en
Problemas (ABP) como un facilitador de la integracion de
conocimientos técnicos y del desarrollo de habilidades
transversales, preparando a los estudiantes para enfrentar los
desafios profesionales mediante el autoaprendizaje, la
autogestion y el pensamiento creativo.

El Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) constituye
una metodologia pedagogica valiosa que enriquece la
enseflanza de la ingenieria al permitir que los estudiantes
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adquieran tanto conocimientos técnicos como no técnicos a
través de la resolucion de problemas imprevistos que surgen
en el desarrollo de proyectos. Estos desafios impulsan a los
estudiantes a explorar mas alld del curriculo formal,
adquiriendo el conocimiento necesario para implementar
soluciones innovadoras.

A lo largo del desarrollo del proyecto final de un alumno
en la materia TC1004B "Implementacion de Internet de las
Cosas" impartida en el Tecnolégico de Monterrey, se
evidencian diversos tipos de problemas imprevistos: desde
fallos en un modulo GPS hasta limitaciones en Ila
funcionalidad de las librerias de C++ o incluso errores en la
implementacion de algoritmos de procesamiento de
enunciados NMEA. Los conocimientos requeridos para
resolver estos imprevistos exceden los contenidos establecidos
en el temario del curso, e incluyen habilidades como el manejo
de caracteres ASCII en comunicacion serial mediante UART,
asi como la capacidad para experimentar con diferentes
enfoques para la resolucion de problemas, tomar decisiones
fundamentadas y gestionar proyectos dentro de un marco
temporal.

Aunque los resultados del prototipo podrian no alcanzar
los niveles de rendimiento y consistencia esperados, el
verdadero valor del proyecto radica en el aprendizaje
adquirido durante el proceso. La resolucion de problemas en
un entorno incierto fomenta el desarrollo de habilidades
criticas para la ingenieria, como la adaptabilidad frente a
limitaciones técnicas, la capacidad de evaluar soluciones bajo
restricciones reales y la aplicacion de conocimientos mas alla
del alcance del curriculo formal. En este sentido, la
experiencia vivida durante el proyecto no solo contribuye al
desarrollo de habilidades técnicas, sino que también prepara a
los estudiantes para enfrentar los desafios futuros que surgiran
en su carrera profesional en ingenieria y tecnologia.
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