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1. Titulo

Disefio y construccion de un prototipo de geolocalizacidn, rastreo e identificacion

de personas en tiempo real para la ciudad de Loja utilizando red GSM



2. Resumen

En este proyecto, se ha desarrollado un prototipo de sistema de geolocalizacion,
rastreo e identificacion de personas en tiempo real para la ciudad de Loja, utilizando la
red GSM/GPRS. EI sistema brinda como principales funcionalidades el monitoreo en
tiempo real de la ubicacion de la persona, permitiendo a los tutores conocer su posicion
exacta en todo momento, establecer limites geograficos para restringir el recorrido de la
persona Yy recibir notificaciones de alerta cuando se excede dicho limite, ademés de
obtener la ubicacion de la persona rastreada mediante mensajes de texto. Para llevar a
cabo estas funciones, el sistema se estructura en tres etapas fundamentales:
geolocalizacion y rastreo, almacenamiento de informacion, y monitoreo. La etapa de
geolocalizacion y rastreo emplea dispositivos hardware con tres componentes esenciales:
un médulo GPS para obtener la ubicacion de la persona, un médulo GSM/GPRS para la
comunicacion a través de la red mdvil y un microcontrolador para la programacion de
dichos modulos. Por otro lado, la etapa de almacenamiento y monitoreo se lleva a cabo
mediante software, procesando y almacenando la informacion de localizacion en una base
de datos. Los datos resultantes pueden ser visualizados mediante una interfaz web o una
aplicacion movil. Con este prototipo se busca fortalecer la seguridad y proteccion de los
ciudadanos, brindando una herramienta eficaz ante situaciones de desaparicion de
personas. Ademas, el presente trabajo de integracion curricular ofrece al lector un
entendimiento tanto te6rico como préactico de las tecnologias empleadas. La convergencia
de estas tecnologias no solo posibilita la creacion de soluciones practicas, sino que
también enriquece el ambito educativo, destacando la importancia de la investigacion

aplicada en el sector de las telecomunicaciones.

Palabras  Clave:  Geolocalizacion, Monitoreo,  GSM/GPRS, GPS,

microcontrolador, base de datos.



Abstract

In this project, a prototype of a geolocation, tracking and identification system for
people in real-time has been developed for the city of Loja, using the GSM/GPRS
network. The system provides as main functionalities the person's location real-time
monitoring, allowing guardians to know his or her exact position at all times, establishing
geographic limits to restrict the person's route and receiving alert notifications when this
limit is exceeded, in addition to obtaining the location of the tracked person through text
messages. To carry out these functions, the system is structured in three fundamental
stages: geolocation and tracking, information storage, and monitoring. The geolocation
and tracking stage employs hardware devices with three essential components: a GPS
module to obtain the location of the person, a GSM/GPRS module for communication
through the mobile network, and a microcontroller for programming these modules. On
the other hand, the storage and monitoring stage is carried out by software, processing
and storing the location information in a database. The resulting data can be visualised
through a web interface or a mobile application. With this prototype it seeks to strengthen
the security and protection of citizens, providing an effective tool in situations of missing
persons. In addition, this curricular integration work offers the reader both a theoretical
and practical understanding of the technologies employed. The convergence of these
technologies not only enables the creation of practical solutions but also enriches the
educational field, highlighting the importance of applied research in the

telecommunications sector.

Keywords: Geolocation, Monitoring, GSM/GPRS, GPS, microcontroller,

database.



3. Introduccién

En la actualidad, la inseguridad ciudadana representa un desafio global que afecta
a paises y regiones en todo el mundo. El crecimiento de las ciudades y la complejidad de
los entornos sociales han generado un aumento significativo de la inseguridad,
convirtiendo el bienestar de los ciudadanos en una prioridad fundamental. Entre los
problemas globales asociados a la inseguridad se encuentran los delitos violentos, el
abuso infantil y la desaparicion de personas. Con el fin de garantizar el cumplimiento de
los derechos humanos, la Agenda 2030 de la ONU establece politicas que cada Estado

debe implementar para abordar y reducir estos problemas.

Dentro de la Agenda 2030, el Objetivo de Desarrollo Sostenible nimero 16 (ODS
16), titulado "Paz, justicia e instituciones sélidas"”, tiene como propdsito promover
sociedades pacificas, justas e inclusivas, asi como fortalecer las instituciones para lograr
la paz, la justiciay la rendicion de cuentas en todos los niveles. Este objetivo aborda temas
relevantes como la desaparicion de personas y la reduccion de delitos violentos a través
de la meta 16.1, el cual busca reducir significativamente todas las formas de violencia,
incluyendo la trata y la desaparicion de personas, asi como la prevencion y reduccion de
los robos. (Naciones Unidas, 2018).

De la misma forma, hay otros objetivos que contribuyen de manera indirecta a
enfrentar esta problematica. El objetivo 11 de la ODS, titulado "Ciudades y comunidades
sostenibles”, contribuye a abordar el desafio de los robos y mejorar la calidad de vida en
entornos urbanos. Aunque no se centra directamente en la prevencion de robos, se enfoca
en aspectos fundamentales que promueven la seguridad, la resiliencia y la sostenibilidad
en las ciudades, incluyendo la seguridad ciudadana y la prevencion de delitos como parte

integral de la construccion de ciudades y comunidades sostenibles.

Si bien es cierto, en Ecuador también se realiz6 la implementacion de estés
politicas de seguridad. Sin embargo, los problemas de inseguridad se han intensificado
debido al crecimiento de la poblacion y la escasez de oportunidades laborales. Loaiza
(2022) en su articulo publicado en el diario Infobae, afirma que es comun encontrar a
diario afiches de personas desaparecidas, siendo preocupante que la mayoria de ellas sean
nifos, nifias, adolescentes, personas de la tercera edad o individuos con problemas
cognitivos. Ademas, segun la encuesta realizada por la consultora CID Gallup, la tasa de
inseguridad y delincuencia en el pais ha incrementado en un 54%, posicionandolo el

tercer pais mas inseguro de la region. (UNIR, 2022).



Por su parte, la ciudad de Loja a nivel local, ha implementado el Concejo Cantonal
de Seguridad Ciudadana como un mecanismo para fortalecer la seguridad. Este
organismo se enfoca en promover la prevencion, proteccion, seguridad y convivencia
social en el canton mediante programas y proyectos. A pesar de estos esfuerzos, los robos
en domicilios y espacios publicos siguen siendo una preocupacion constante para los

ciudadanos, al igual que la desaparicion de personas.

Ante esta situacion, es urgente adoptar medidas mas efectivas para proteger a los
grupos mas vulnerables de la sociedad y abordar los problemas de seguridad local. Surge
la necesidad de construir un sistema que permita el monitoreo y la localizacion en tiempo
real de las personas, lo cual es fundamental para prevenir y alertar sobre intentos de
secuestro o robo, asi como para responder de manera rapida y efectiva en casos de

emergencia, salvando vidas y previniendo delitos méas graves.

En este sentido, en el presente trabajo se hard mencion de investigaciones
relacionadas con sistemas de monitoreo y localizacidn de personas en tiempo real que son
relevantes para el desarrollo del prototipo. Un ejemplo destacado es el trabajo de Chicaiza
(2023) titulado “Diseflo de un sistema embebido de deteccion y rastreo de mascotas
mediante una red IOT aplicado en la ciudad de Ibarra”. En este estudio, se utiliza
tecnologia GSM para la comunicacién y GPS para la localizacién y rastreo, permitiendo

asi prevenir la pérdida o robo de mascotas.

No obstante, el proyecto en cuestion busca implementar un sistema mas completo
que, a diferencia de la investigacion mencionada previamente, se enfoca en la reduccion
del porcentaje de personas desaparecidas. Este sistema, ademas de permitir la localizacion
en tiempo real mediante mensajes de texto, incluye funcionalidades adicionales, como
establecer vallas virtuales en la aplicacién mdvil para limitar la zona del usuario. Todos
los datos e informacion recopilados estaran disponibles en una interfaz web y movil para
facilitar el acceso y ofrecer una solucién efectiva a la problematica de las personas

desaparecidas.

Con respecto a la estructura del proyecto, este consta de 5 capitulos que fueron

disefiados en funcién de los objetivos planteados, los cuales se describen a continuacion:

= Analizar la estructura y funcionamiento de la tecnologia GSM, el sistema global

de navegacion por satélite GPS y el uso de identificadores por codigos QR.



= Disefiar y construir un prototipo electrénico que permita la geolocalizacién,
rastreo e identificacion de personas mediante red GSM

= Desarrollar e implementar una interfaz web y movil para la visualizacion y
monitoreo de los datos proporcionados por el prototipo.

= Validar el funcionamiento del prototipo y su sistema de monitoreo, con la

finalidad de obtener una precision favorable del prototipo.

El primer capitulo establece los objetivos generales y especificos. Ademas,
presenta el marco tedrico, que incluye un analisis detallado de la tecnologia GSM, el
sistema global de navegacion por satélite GPS y el uso de identificadores por codigos QR.
El segundo capitulo presenta la metodologia empleada en el proyecto, la seleccién de
componentes y técnicas de investigacion utilizadas. En el tercer capitulo se detalla el
disefio y construccion del prototipo electrénico. Asi como la implementacion de la
interfaz web y mdvil. El cuarto capitulo presenta los resultados obtenidos y realiza un
andlisis de costos para comprobar la viabilidad econémica del proyecto. Finalmente, en
el quinto capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas del
desarrollo de la investigacion, incluyendo una perspectiva sobre posibles mejoras y

actualizaciones del prototipo.

En cuanto al alcance del Trabajo de Integracién Curricular este se adapta al
contexto local de la region Sur de Ecuador, enfocandose en la ciudad de Loja y abordando
las necesidades especificas de la zona. El objetivo principal es llegar al publico en general,
pero se presta especial atencion a aquellos que requieren un monitoreo constante de su
ubicacién, como nifios, nifias, adultos mayores y personas con trastornos cognitivos
relacionados con la desorientacion. Esta investigacion se destaca por su enfoque en la
integracion de tecnologias avanzadas, como GPS, la red GSM, codigo QR vy las
aplicaciones moviles y web. Gracias a esta combinacion de tecnologias, es posible lograr
un seguimiento eficiente y preciso de la ubicacion de las personas. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que la efectividad de este sistema esta condicionada por la

disponibilidad y cobertura de la red GSM en la zona donde se implementa.

Finalmente, el presente proyecto aborda un problema social relevante al
proporcionar una solucion innovadora para reducir los porcentajes de personas
desaparecidas en la ciudad de Loja. Ademas, sienta las bases para futuras investigaciones
y mejoras en el campo de la geolocalizacion y el rastreo de personas, contribuyendo al

avance Yy aplicacion practica de dicho conocimiento.



4. Marco Tebrico

En este capitulo se abordan varios aspectos relevantes relacionados con la
problemética del proyecto de titulacion. En primer lugar, se analizan los antecedentes
histdricos de la ciudad de Loja para comprender su evolucién y contexto actual en cuanto
a temas de seguridad. Ademas, se destaca la importancia de considerar los trastornos
cognitivos relacionados con la desorientacion en el enfoque del proyecto. También, se
brinda una descripcidn detallada de las de las tecnologias GSM/GPRS, el sistema de

navegacion por satélite GPS y el uso de identificadores por cddigos.
4.1. Antecedentes de la Seguridad en la Ciudad de Loja

Segun un informe del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (2014),
el concepto de seguridad ciudadana, es la forma de establecer y proteger el orden civil,
para lograr una convivencia pacifica y segura en la sociedad. No se trata Gnicamente de
reducir los delitos y amenazas que puedan existir dentro de la poblacidn, sino también de
una estrategia para mejorar la calidad de vida de las personas. Es por esto que el estado
ecuatoriano considera la seguridad ciudadana como un bien publico y como uno de los

derechos humanos inherentes a cada individuo.

En este sentido, el Municipio de Loja (2015) sefiala que la inseguridad ciudadana
en la ciudad tiene su origen en problemas sociales y econdmicos, tales como la falta de
educacion, los conflictos intrafamiliares, el desorden publico y el desempleo. Esto ha
provocado un aumento en los delitos, especialmente en robos y desapariciones de

personas.

Ademas, la Fiscalia General del Estado (FGE) informd que tan solo de enero a
octubre de 2021, se registraron 222 denuncias de personas desaparecidas dentro de la
ciudad. Afortunadamente, se logro resolver 208 casos, mientras que los 14 restantes se
encuentran aln en proceso de investigacion. Sin embargo, para mediados de 2022,
registré6 mas de 1.200 casos de delitos relacionados con robos y desapariciones de

personas (La Hora, 2022).

Estos factores de riesgo en la ciudad de Loja han persistido, lo que ha llevado al
Consejo Cantonal de Seguridad Ciudadana (CCSC) a establecer un plan estratégico para
mejorar las condiciones de seguridad y convivencia. Sin embargo, las cifras de
inseguridad no disminuyen, a pesar de las medidas tomadas por las autoridades. (CCSC,
2017)



En resumen, resulta evidente la necesidad de una revision constante de las
medidas de seguridad existentes y la implementacion de nuevas estrategias tecnoldgicas
como la construccion de un prototipo de localizacion en tiempo real, para abordar la

problematica de forma efectiva y lograr una ciudad mas segura para todos los ciudadanos.
4.2. Geolocalizacion

La geolocalizacion es una solucion tecnoldgica que detecta y registra la ubicacion
fisica real de un objeto o persona. Estos datos se pueden obtener no solo de teléfonos
moviles, sino también de ordenadores, Smart TV u otros dispositivos conectados a
internet. (Arimetrics, 2022)

La geolocalizacion se basa en tres principales propositos. La georreferenciacion,
que determina la ubicacion fisica de un objeto o persona en un mapa para obtener
informacion especifica. La geocodificacion, que convierte datos de latitud y longitud en
una direccién o viceversa, siendo util en aplicaciones como la planificacion de rutas de
transporte. Por ultimo, el geoetiquetado almacena informacion geografica en fotografias,
videos y otros archivos, lo cual es til para el analisis de datos geoespaciales. (Arimetrics,
2022)

Por otro lado, la geolocalizacion se puede obtener de tres formas diferentes, cada

una con su propio método y nivel de precision.

1. Geolocalizacion GSM: utiliza las torres de telefonia mavil para determinar la
ubicacion aproximada del dispositivo. Sin embargo, no proporciona una precision
exacta, ya que solo muestra la zona en la que se encuentra la torre. (Software,
2022)

2. Geolocalizacion GPS: Es la tecnologia méas utilizada para obtener la ubicacion
precisa de dispositivos con un receptor GPS. este ofrece una mayor precision en
la determinacion de la ubicacion real. (Software, 2022)

3. Geolocalizacion WIFI: Se obtiene la ubicacion del dispositivo utilizando la

direccidn IP de un router. (Software, 2022)

Ademas, el proyecto integra dos conceptos estrechamente relacionados: la
localizacion e identificacion. Esta integracion posibilita obtener la ubicacion precisa del
prototipo y la informacion del usuario, como se muestra en la Figura 1. De esta manera,

se logra un seguimiento y control eficiente del prototipo y sus usuarios en todo momento.



Figural.

Integracién de localizacion e identificacion en el proyecto
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4.2.1. Localizacion

La localizacion permite la ubicacidn precisa de objetos o personas. Es importante

destacar que existen diversas formas de obtener esta informacion.

La ubicacion precisa se obtiene mediante coordenadas de latitud y longitud, lo
cual permite situar un punto exacto en un mapa. EI GPS es una de las herramientas mas

utilizadas para obtener esta informacion. (Sanchez, 2021)
4.2.2. ldentificacion

La identificacion implica la capacidad de reconocer la autenticidad y la
correspondencia de una persona u objeto especifico con respecto a su afirmacién de ser
lo que dice ser.

Este proceso se lleva a cabo a través de la comparacion de rasgos propios que
caracterizan a un individuo o colectividad, denominados identidad. Puede ser establecida
mediante documentos oficiales, como cédulas de identidad, pasaportes, licencias de
conducir, entre otros, que contienen informacion Unica y personal de una persona. (Pérez
Porto, 2010)

Basado en lo mencionado anteriormente, el proyecto de titulacion se fundamenta
en el uso del sistema GPS como método de geolocalizacion. Mediante la integracion de

conceptos de localizacion e identificacion, se logra obtener la ubicacion precisa del



prototipo y la informacién del usuario asociada. Esto posibilita realizar un seguimiento
en tiempo real del dispositivo, mejorando asi la eficacia de los procesos de rastreo e

identificacion de personas.
4.3.  Trastornos Cognitivos

Un trastorno cognitivo se refiere a alteraciones en las habilidades cognitivas
basicas de una persona, como la memoria, el lenguaje, la orientacion, el aprendizaje y la
resolucidn de problemas. De acuerdo con la Psic6loga Leticia Pérez (2012) los trastornos
cognitivos pueden tener un impacto significativo en la calidad de vida de una persona,

generando dificultades en su vida diaria y en sus relaciones personales y profesionales.

De manera general, los trastornos cognitivos pueden afectar principalmente a
personas mayores de 45 a 94 afios de edad. Sin embargo, también se ha observado que
una pequefia cantidad de nifios y adolescentes pueden experimentar estos trastornos, lo
que les impide llevar una vida funcional. (Rigola, 2018)

Algunos de los trastornos cognitivos mas comunes incluyen problemas de
memoria, dificultades para comunicarse y cambios en la personalidad. Por tanto, es
crucial describir estos trastornos para comprender plenamente su implicacion en el

desarrollo del proyecto.
4.3.1. Trastornos Cognitivo Relacionados con la Desorientacion

Los trastornos cognitivos como el Delirium y la enfermedad de Alzheimer,
representan un desafio significativo en la sociedad actual. Estos trastornos afectan la
capacidad de orientacién de las personas, generando situaciones de riesgo. Por ello en
este proyecto se les otorga especial atencion, buscando brindar soluciones efectivas como
rastreo en tiempo real que permita mejorar la seguridad y bienestar de las personas

afectadas y sus familias, brindando tranquilidad y confianza en su cuidado y proteccion.

4.3.1.1. Delirium o Sindrome Confusional Agudo. El Sindrome Confusional
Agudo (SCA) es un trastorno cognitivo que afecta principalmente a los adultos mayores.
Se caracteriza por el deterioro del nivel de conciencia y la atencion. Tiene un inicio agudo
y a medida que avanza, puede provocar un deterioro de la memoria, lo que afecta la
capacidad del paciente para realizar actividades diarias y llevar una vida normal. (Ruiz et
al., 2015)
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A medida gue avanza la enfermedad, segun sefiala Paz Villaverde (2015) las
personas con delirium pueden experimentar una disminucion en su capacidad de
concentracion y una pérdida de la percepcion de la realidad, lo que puede resultar en
alucinaciones constantes y cambios en su comportamiento. Por lo tanto, es fundamental

buscar atencion médica para identificar la causa subyacente y abordarla adecuadamente.

4.3.1.2. Enfermedad de Alzheimer. Alzheimer's Association (2023) afirma que
la enfermedad de Alzheimer es la forma mas comin de demencia y se trata de un trastorno
cerebral que causa un deterioro gradual de la memoria. Aungue no es una caracteristica
normal del envejecimiento, esta enfermedad afecta principalmente a personas de 65 afios

0 Mas.

Se caracteriza por ser una enfermedad progresiva. Los sintomas del Alzheimer
pueden variar desde un olvido leve hasta la pérdida completa de la capacidad de pensar,
hablar y cuidar de si mismo. La persona afectada llega a un punto donde no puede valerse
por si misma, perdiendo la capacidad de responder al entorno y realizar tareas basicas
(Clinic, 2023).

Considerando lo expuesto anteriormente, la creacion y desarrollo de un prototipo
de geolocalizacion se posiciona como una solucién tecnoldgica eficiente para abordar de
manera mas efectiva los trastornos cognitivos asociados a la desorientacién, otorgando

una mayor sensacion de seguridad y tranquilidad tanto a los pacientes como a sus familias.
4.4.  Sistemas Embebidos

Los sistemas embebidos, también conocidos como herramientas de computacion
basadas en un microcontrolador, son dispositivos utilizados para ejecutar funciones de
control especificas. Se caracteriza por tener sus componentes integrados en una sola placa
base, lo que reduce su tamarfio y costo. De esta manera, se pueden utilizar para una amplia
variedad de propositos, desde funciones simples como proporcionar conexion a internet

hasta tareas mas complejas como el control de maquinas.(Condemi, 2022)

Estos sistemas constan de hardware y software necesarios para su funcionamiento.
Se utilizan principalmente para tareas de medicion y control, lo que los hace ideales para
aplicaciones en diversos sectores, como salud, automatizacion, electronica, industria,
entre otros. (Ubeda, 2009)
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Los sistemas embebidos brindan una amplia variedad de beneficios en diferentes
campos. Es relevante destacar algunos de ellos, en base a la investigacion llevada a cabo
por la empresa OASYS (2022).

= Control total del sistema: Se obtiene al utilizar el propio cddigo de los
programadores para el control del sistema, lo que permite su modificacién en
cualquier momento.

= Reduccion de costos: Es posible encontrar componentes electronicos asequibles
para el mantenimiento o construccion del sistema integrado.

= Corto tiempo de respuesta: La mayoria de los sistemas embebidos realizan tareas

en tiempo real, lo que les permite ejecutar acciones de manera inmediata.

En resumen, los sistemas embebidos ofrecen una solucion eficiente y econdémica
para una amplia variedad de aplicaciones de control. Destacan por su tamafio compacto
y costos de produccidn mas bajos, lo que los convierte en una opcién ideal para el disefio

y construccion del prototipo de geolocalizacion.
4.5, Redes Moviles

Las redes maviles han sido fundamentales para la conexion y comunicacion entre
personas, dispositivos y servicios en linea. Segun la definicion de Techopedia (2023) una
red movil es una infraestructura inaldmbrica de telecomunicaciones que posibilita la
transmision y recepcién de datos mediante sefiales de radio de baja potencia. Gracias a
esta tecnologia, los usuarios pueden acceder a internet, enviar o recibir mensajes, realizar

Ilamadas, utilizar diversas aplicaciones en cualquier momento y lugar.

En cuanto a la arquitectura de una red moévil, cada celda cuenta con su propia
estacion base, que proporciona la capacidad de transmitir voz, datos, entre otros, tal como
se puede observar en la Figura 2. De acuerdo con el articulo de Becvar et al. (2018) estas
celdas se agrupan para formar una red que permite cubrir areas geograficas mas grandes
que el alcance de una sola celda. De esta manera, los equipos de usuarios pueden

comunicarse incluso si se encuentran en movimiento.

La capacidad de las celdas de proporcionar cobertura de radio en areas mas
amplias ha sido crucial para su desarrollo y evolucién. Por lo tanto, es importante
familiarizarse con los diferentes tipos de redes maviles y su capacidad para brindarnos

conectividad en cualquier momento y lugar.
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Figura 2.

Arquitectura de una red mévil

MCS (( ))BTS = UE
(Sistema Central) (Estacidn Base) (Equipo de usuario)

Fuente: Elaboracién propia.

45.1. Evolucién de las Redes Mdéviles

Las redes moviles han evolucionado de manera significativa para satisfacer las

demandas cada vez mayores de los usuarios y aplicaciones. Existen distintos tipos de

redes moviles, cada una con caracteristicas y funciones especificas que las hacen ideales

para diferentes situaciones y necesidades. A continuacion, se detalla su evolucion de

acuerdo con las investigaciones de la Universidad Internacional de Valencia (2018).

Red 1G: Esta red utilizaba tecnologia analdgica y permitié permitiendo
realizar llamadas de voz por primera vez de manera movil. A pesar de que en
la actualidad se ha vuelto obsoleta, sent6 las bases para la evolucion de las
redes moviles y abri6 el camino para las futuras generaciones.

Red GSM o 2G: Esta generacion fue estandarizada por el Instituto Europeo
de Normas de Telecomunicaciones (ETSI) y permitié realizar llamadas
telefonicas de alta calidad, asi como el envio de mensajes de texto (SMS) y
datos de baja velocidad permitiendo la navegacion web bésica

Red GPRS 0 2.5G: Presenta una mejora respecto al 2G, al afiadir una mayor
capacidad de transmisién de datos mediante la tecnologia GPRS (Servicio
General de Paquetes por Radio). Permite la navegacion por internet mediante
dispositivos mdviles, logrando un avance en la conectividad y el acceso a la

informacién.
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» Red UMTS o0 3G: Sucesora de la tecnologia GSM, permite una velocidad de
transmision de datos de 2Mbps. Tiene la capacidad de realizar videollamadas
en tiempo real y navegar por redes sociales e internet con mayor fluidez que
las generaciones anteriores.

» Red LTE 04G: Es latecnologia que se encuentra en vigencia. Ofrece una alta
velocidad de transmision de datos, con velocidades de hasta 150 Mbps de
bajada y 50 Mbps de subida. Con ella es posible realizar multiples actividades
en linea, como navegar por internet, ver contenido de streaming, etc.

» Red 5G: Es la ultima generaciéon de redes moviles, aunque ain no esta
disponible en todos los paises. Ofrece un mayor ancho de banda con
velocidades de transmision de hasta 1 Gbps. La red 5G permite nuevas
aplicaciones y servicios que requieren de una latencia ultra baja, como la

realidad aumentada, la telemedicina, entre otros.

En conclusidn, conocer las caracteristicas de cada una de estas redes moviles es
esencial para poder elegir la tecnologia mas adecuada segun las necesidades y objetivos
de cada caso de uso. En este proyecto de titulacion, el uso de tecnologias méviles como
GSM/GPRS cumple con las necesidades especificas de la aplicacion, permitiendo la

transmision de mensajes de texto y datos de manera eficiente.
4.5.2. Sistema Global Para las Comunicaciones Mdviles (GSM)

En el mundo actual, la tecnologia celular digital se ha convertido en una
herramienta indispensable para la comunicacién movil. Una de las tecnologias mas

conocidas en este ambito es la red de segunda generacion (2G), conocida como GSM.

Este estandar de comunicacion movil se ha establecido como la base para la
mayoria de las redes celulares en todo el mundo, ofreciendo una amplia gama de servicios
avanzados, como la transferencia de datos y mensajes de texto con una velocidad de hasta
14.4 Kbps. (Lopez, 2021)

Las comunicaciones moviles GSM se destacan por su independencia en términos
de requisitos de hardware. Gonzalez (2001) afirma que sus especificaciones se centran
en describir las funcionalidades que la red debe ofrecer. Esto brinda a los usuarios la
libertad de elegir entre diferentes equipos, siempre y cuando cumplan con las

funcionalidades necesarias.
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En resumen, GSM ha tenido un impacto significativo en la evolucién de las
comunicaciones maviles a nivel mundial, al mejorar la eficiencia y rapidez en la
transmision de informacion. Comprender su funcionamiento y arquitectura es crucial para

apreciar su contribucién en el campo de las telecomunicaciones.

4.5.2.1. Funcionamiento de GSM. La tecnologia GSM ha extendido su alcance
a lo largo de los afios gracias a la adopcion de distintas bandas de frecuencias y la técnica

de Acceso Multiple por Division del Tiempo (TDMA).

Las bandas de frecuencia se emplean para la transmision de voz y datos, las cuales
se dividen en cuatro categorias principales: GSM-850, GSM-900, GSM-1800 y GSM-
1900. Cada una tiene un rango de frecuencia especifico y se utiliza en diferentes regiones
del mundo. Por ejemplo, la banda GSM-900 es utilizada en Europa y Asia, mientras que
las bandas GSM-1900 y GSM-850 se emplean en Ameérica del Norte, Centroamerica,

Sudamérica y algunos paises de Asia. (Lizon, 2001)

Es importante tener en cuenta que la asignacion de frecuencias depende de los
operadores de la red celular en cada pais y puede variar con el tiempo. En Ecuador, el
sistema de comunicacion movil GSM utiliza las bandas de frecuencia GSM-850 y GSM-
1900, en las cuales cada operadora trabaja en rangos de frecuencia especificos. La Tabla
1, basada en los datos proporcionados por ETSI (2018) muestra los rangos de frecuencia

asignados a cada operadora.
Tabla 1.

Distribucion de bandas de frecuencia por operadora en Ecuador

OPERADORA NOMBRE UPLINK(MHZ) DOWNLINK(MHz)
Claro GSM 850 824-849 MHz 869-894 MHz
GSM 1900 1850-1910 MHz 1930-1990 MHz
Movistar GSM 850 824-849 MHz 869-894 MHz
GSM 1900 1850-1910 MHz 1930-1990 MHz
CNT GSM 1900 1850-1910 MHz 1930-1990 MHz

Fuente: Elaborado por autor

En cuanto a la técnica de Acceso Mdltiple por Division del Tiempo (TDMA), el
sistema GSM la utiliza para la transmision y recepcion de sefiales de voz. Esta técnica
permite que el mismo canal de frecuencias sea asignado a diferentes suscriptores, lo que
significa que varias llamadas pueden ser cursadas dentro de un mismo canal en
determinados periodos de tiempo, conocidos como time slots, tanto para uplink como
para downlink. (Lizon, 2001)
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En resumen, la técnica TDMA vy las bandas de frecuencia en GSM trabajan en
conjunto para aumentar la capacidad de trafico de voz y datos. Mediante la division de
cada banda de frecuencia en canales, la técnica TDMA permite que multiples suscriptores
compartan un mismo canal de frecuencia en diferentes periodos de tiempo, mejorando asi
la eficiencia espectral del sistema. De esta manera, al aumentar el nimero de canales de
frecuencia disponibles permite aumentar la capacidad del sistema y facilitar la

transmision de un mayor volumen de datos y voz.

45.2.2. Arquitectura GSM. La arquitectura de los sistemas de
telecomunicaciones moviles también ha evolucionado. En el caso de GSM, su
arquitectura se compone de cuatro subsistemas que trabajan en conjunto para garantizar
el funcionamiento de la red. El primero de ellos es el Dispositivo Mavil, seguido por el
Subsistema de Estacion Base (BSS), el Subsistema de Red y Conmutacion (NSS) vy el
Subsistema de Soporte Operacional (OSS), tal como se muestra en la Figura 3.

Figura 3.

Arquitectura del Sistema Global para Comunicaciones Moviles

[]

MS

[]

MS

[]

MS

Air Interface
(Um) Abis Interface A Interface

OMC NMC

Fuente: Elaboracion Propia. Adaptada de Aplicaciones y Servicios de la Tecnologia GSM [Riofrio

A.], 2007, EPN (https://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/4136/1/CD-0696.pdf)

Para acceder a la red GSM, el usuario necesita un dispositivo final, el cual es
representado por la Estacion Mavil. Este subsistema, se compone de elementos como la
tarjeta SIM y el IMEI que permiten la identificacion del usuario y del dispositivo mavil.
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Para la transmision de sefiales entre los dispositivos, la estacién movil se comunica con

la estacion base mediante la interfaz aire. (Romero, 2009)

De la misma forma, el Subsistema de Estacion Base (BSS) cumple la funcién de
gestién y sefializacién entre los terminales mdéviles y el NSS. Estd compuesto por dos
elementos principales: la Estacién Base Transceptora (BTS) y el Controlador de Estacién
Base (BSC). La BTS contiene los equipos y antenas necesarias para establecer la
comunicacion con los dispositivos moviles, mientras que el BSC se encarga de asignar
las frecuencias y administrar los procesos de handover. Adicionalmente, el BSS se
conecta fisicamente al centro de conmutacion mévil (MSC), para permitir la conexién a

la red de telefonia publica e internet. (Romero, 2009)

Por su parte, el Subsistema de Red y Conmutacidn (NSS) se encarga de procesar
las Ilamadas y gestionar las funcionalidades de los usuarios en la red. Est4 compuesto por
varios componentes, entre ellos el MSC (Centro de Conmutacion Mdvil), que se encarga
de funciones clave como el Registro de Ubicacién de Origen (HLR), una base de datos
que almacena el registro de todos los usuarios conectados a la red. Ademas, el NSS
incluye el Registro de Ubicacion de Visitante (VLR), que almacena temporalmente los
datos de los usuarios para permitirles acceder a la red. También cuenta con el Centro de
Autenticacion (AUC), responsable de verificar las identidades de los usuarios, y el
Registro de Identificacion del Equipo (EIR), que contiene informacion sobre los

terminales moviles. (Romero, 2009)

Por ultimo, es fundamental contar con un subsistema dedicado a las labores de
operacion y mantenimiento para asegurar el ptimo funcionamiento del sistema GSM. En
este sentido, el Subsistema de Soporte Operacional (OSS) desempefia un papel crucial en
dichas tareas. Conformado por el centro de operacién y mantenimiento (OMC) y el
Centro de administracion de red (NMC). EI OMC se encarga de supervisar y controlar el
estado de la red GSM en tiempo real, mientras que el NMC se encarga de la configuracion

y administracion de la red, asi como de la gestion de fallas y alarmas. (Romero, 2009)

En resumen, la arquitectura GSM es un sistema integral que facilita la
comunicacion efectiva y confiable de los usuarios de telefonia movil. La colaboracion de
sus componentes garantiza una transmision eficiente de sefiales de voz y datos en toda la
red. A pesar de los avances y la evolucion de las redes de comunicacién, GSM sigue

siendo una tecnologia fundamental en la industria de las telecomunicaciones.
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4.6.  Servicio General de Paquetes Via Radio (GPRS)

El Sistema de Radio Generalizado (GPRS) desempefia un importante papel en la
evolucién de la red GSM. Esta tecnologia introdujo una forma mas eficiente de transmitir
datos sobre las redes mdviles al implementar la conmutacién de paquetes en lugar de la
conmutacion de circuitos. Se le conoce como red 2.5G, un paso previo a la llegada de 3G
0 UMTS (Zola, 2021).

En GPRS la transferencia de paquetes se realiza mediante el protocolo IP,
presentando una serie de ventajas significativas. Permite alcanzar altas velocidades de
datos de hasta 115 kbits/s. Ademas, se destaca por optimizar el uso de recursos al
transmitir datos exclusivamente cuando es necesario, lo que conlleva una mayor
eficiencia. Finalmente, para asegurar una calidad de servicio Optima, esta tecnologia

implementa QoS (Calidad de servicio) (Guerrero, 2004).

De esta manera, brinda maltiples beneficios tanto para los usuarios como para los
operadores de servicios. Ofrece la comparticion de recursos entre los servicios de
paquetes de datos y servicios de GSM, lo que conlleva una reduccion en los costos de

inversion para el operador.
4.6.1. Evolucion de la Arquitectura de GPRS

GPRS es una extension de la arquitectura del estandar GSM que permite el envio
de tréfico de datos hacia redes externas mediante conmutacion de paquetes. Esta
funcionalidad se logra gracias a la adicion de nuevos elementos dentro del nicleo de la
red (CN) del sistema GSM: el Nodo de Soporte de Servicio GPRS (SGSN) y el Nodo de
Soporte de Entrada de GPRS (GGSN), tal como se ilustra en la Figura 4.

En este sentido, es fundamental comprender la interaccion entre los subsistemas
en el sistema de GSM para proporcionar un servicio de calidad a los usuarios de la red.
Por ello, en base a la investigacion realizada por Romero (2009) en la Universidad ICESI,

se presenta una descripcién detallada de cada subsistema.

En base al articulo de Becvar et al. (2018), la Red de Soporte de Servicios GPRS
funciona como un MSC de GSM, pero en conmutacion de paguetes. Este nodo se encarga
de la entrega de paquetes dentro y fuera del subsistema movil ubicado dentro de su area
de servicio. Ademas, es responsable de la gestion de movilidad, implementacion de QoS,

registro de tarificacion, autenticacion, localizacion y enrutamiento hacia el GGSN.
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Figura 4.

Arquitectura del Servicio General de Paquetes por Radio (GPRS)
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Fuente: Elaboracion Propia. Adaptada de Arquitectura de GRPS [Barragan Wilians, Flores

Adriana, Valentin Jaasiel], 2011, slideshare (https://es.slideshare.net/DrreckF/gprs-7529983)

Por su parte, GGSN se encarga del enrutamiento de paquetes de datos entre la red
movil y las redes externas, como internet o redes privadas. Su tarea principal es garantizar
la seguridad de la comunicacion entre los usuarios de GPRS vy las redes externas. Para
lograrlo, el GGSN asigna direcciones IP a los dispositivos moviles, permitiéndoles

acceder a Internet.(Becvar et al., 2018)

Con esta arquitectura, GPRS ofrece una amplia gama de servicios basados en
paguetes de datos. Entre ellos se encuentran el MMS (Servicios de mensajes multimedia),
WAP (Protocolo de aplicaciones inalambricas), PTMP (Servicio punto a multipunto),
acceso movil a internet y correo electrdnico, asi como acceso a aplicaciones corporativas,

servicios de movilidad, entre otros.(Huidobro, 2001)

En resumen, GPRS brinda una variedad de servicios innovadores y adaptables a
las necesidades de los usuarios, abriendo nuevas posibilidades en la comunicacién y la

conectividad movil.
4.7.  Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

El GPS es un sistema de radionavegacion que brinda informacion precisa y en

tiempo real sobre la ubicacion de objetos y personas, sin importar las condiciones
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climaticas o la ubicacion. Este sistema se basa en una red de 24 satélites que orbitan la
Tierra y envian sefiales de radio a la superficie terrestre, permitiendo determinar la

posicion, el tiempo y la velocidad, entre otros parametros (Lopez David, 2022).

Esta tecnologia fue inicialmente desarrollada con fines militares por Estados
Unidos, pero gracias a su precision y fiabilidad de ubicacion, hoy en dia el GPS se ha
convertido en una tecnologia esencial en diversas areas, desde la navegacion en vehiculos

hasta la logistica y la investigacion cientifica (Pozo et al., 2000).
4.7.1. Arquitectura del Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

La estructura del Sistema de Posicionamiento Global, como se ilustra en la Figura
5, se compone de tres segmentos: el segmento espacial, el segmento de control y el

segmento del usuario.
Figura 5.

Arquitectura del Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

Fuente: Elaboracion propia.

En primera instancia se encuentra el Segmento Espacial. Se compone por una
constelacion de satélites de navegacion que orbitan alrededor de la Tierra, a una
distancia de aproximadamente 20,000 km, con intervalos de movimiento de 12 horas.
Para lograr una cobertura global y una mayor precision, es necesario contar con una
cantidad adecuada de satélites que sean robustos y capaces de mantener una Orbita

constante alrededor de la Tierra (Pozo et al., 2000).

Por su parte, el Segmento de Control estd conformado por estaciones de

seguimiento y control distribuidas en todo el mundo. Estas estaciones desempefian
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funciones importantes como, el monitoreo y analisis de las sefiales emitidas por los
satélites, actualizacion de los datos de los elementos, correccion del reloj de los
satélites y su posicion orbital. Para asegurar una cobertura global y una mayor
precision, las estaciones se encuentran ubicadas cerca del plano ecuatorial (Pozo et
al., 2000).

De igual forma, el Segmento del Usuario estd compuesto por receptores GPS
que reciben sefiales emitidas por los satélites. A partir de estas sefiales, los receptores
pueden realizar los célculos necesarios para determinar su propia posicion. Sin
embargo, es importante destacar que para obtener una posicion precisa y determinar
la hora exacta, se requiere la recepcion de sefiales de al menos cuatro satélites de

navegacion (Pozo et al., 2000).

En definitiva, la arquitectura del sistema GPS es fundamental para el correcto
funcionamiento y uso de los dispositivos de navegacion. Gracias a su precision y
cobertura global, se ha convertido en una herramienta imprescindible con una amplia

variedad de aplicaciones.
4.7.2. Funcionamiento del Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

El sistema GPS opera siguiendo el principio de trilateracion como base
fundamental de su funcionamiento. Este método se utiliza para determinar la posicién de
un receptor en la Tierra, y se basa en medir el tiempo de viaje de la sefial de radio desde

tres 0 més satélites hasta el receptor (GISGeography, 2022).

La Figura 6, se explica el proceso que se lleva a cabo en el sistema GPS para
determinar la ubicacion exacta del receptor en distintas situaciones, desde la deteccion de
la sefial de un satélite hasta la recepcién de sefiales de multiples satélites y la obtencién

de una ubicacion precisa.

Si el receptor GPS solo detecta la sefial de un satélite, se podrd conocer
Gnicamente la distancia que separa al receptor del satélite, formando asi un circulo
equidistante en todas las direcciones (STEM LEARNING, 2018). Como resultado, la
posicion GPS podria estar en cualquier punto de este circulo, tal como se muestra en la

Figura 6 (a).

Por otro lado, en la Figura 6 (b) se ilustra la situacion cuando el receptor GPS
recibe sefiales de dos satélites, lo que permite obtener dos distancias generadas entre ellos

y el receptor. En consecuencia, la posicion precisa del receptor puede ser cualquiera de
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los dos puntos de interseccidon donde se cruzan los circulos trazados por las dos esferas
(STEM LEARNING, 2018).

En cambio, al recibir sefiales de tres satélites, como se muestra en la Figura 6 (c),
el receptor GPS puede determinar su ubicacién precisa. Los tres circulos se interceptan

en un solo punto, correspondiente a su ubicacion exacta (STEM LEARNING, 2018).
Figura 6.

Funcionamiento del Sistema GPS

Satélite 3 ;

Satélite 2 Satélite 1

Satélite 2

€)

Fuente: Elaboracion propia.

4.7.3. Servicios del Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

El GPS tiene dos niveles de precision que diferencian su uso entre civil y militar.

A continuacion, se detallan cada uno de estos niveles.

= Servicio de Posicionamiento Normal (SPS)

El Servicio de Posicionamiento Normal es el nivel de precision del GPS que se
encuentra disponible para uso civil. Este servicio suministra informacion altamente
precisa de posicidn, velocidad y tiempo a cualquier usuario que cuente con un receptor
GPS compatible con el SPS (Defense, 2008).

No obstante, su nivel de precision puede verse afectado por diversos factores,
como la interferencia de sefales, la geometria de los satélites y las condiciones
atmosféricas de la Tierra. Garcia (2017) menciona que, estos elementos pueden limitar la
exactitud de la posicion obtenida a traves del SPS, por lo que es importante tener en cuenta

al utilizar este servicio.
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En definitiva, el SPS es utilizado en una amplia variedad de aplicaciones civiles,
tales como la navegacion aerea y maritima, el control del trafico vehicular, la agricultura
de precision y muchas otras méas. Esto demuestra la importancia del SPS como una
herramienta clave para mejorar la precision y eficiencia de diversas actividades cotidianas
(Garcia, 2017).

= Servicio de Posicionamiento Preciso (PPS)

El Servicio de Posicionamiento Preciso (PPS) es exclusivo para el uso militar y
se enfoca en proporcionar una mayor precisién en la determinacion de la posicion,
velocidad y tiempo. Su objetivo principal es satisfacer las necesidades especificas de las

operaciones militares y de seguridad nacional (Castafa, 2012).

Este servicio se distingue del SPS por una cantidad de satélites superior y un
control mas preciso de los relojes atomicos que se utilizan en el sistema GPS (GAO,
2021). Ademas, el acceso al PPS requiere de autorizacion y el uso de equipos
especializados, como los receptores militares de GPS. A diferencia del SPS, su utilizacion
esta sometida a estrictos controles y regulaciones para evitar el acceso no autorizado o el

uso indebido de la informacidn proporcionada(Castafa, 2012).

En conclusion, el GPS se ha consolidado como una herramienta esencial en la
actualidad, cuya arquitectura y funcionamiento son fundamentales para su correcta
utilizacion en diversas aplicaciones. Este sistema de navegacion ha revolucionado la
forma en que nos desplazamos y orientamos en el mundo, gracias a su precision y alcance,

permitiendo el desarrollo de soluciones tecnoldgicas innovadoras en diversas areas.
4.8. Codigos QR (Quick Response)

Un codigo QR es una forma de cédigo de respuesta rapida que emplea una matriz
bidimensional con cuadros negros sobre un fondo blanco. Al escanearlo con un lector de
QR, se puede acceder de forma rapida y facil a toda la informacién almacenada en su
interior. (Ruoti, 2022)

De acuerdo con Ruoti (2022), la informacion almacenada en un codigo QR puede
incluir una variedad de tipos de datos, como numéricos, alfanuméricos, y binarios. En la
Tabla 2 se proporciona informacion detallada sobre los diferentes tipos de datos presentes

en el cédigo QR.
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Tabla 2.

Tipos de Datos en Cadigos QR

Tipo de Dato Tamaiio de Caracteres Ejemplo
Numérico 7089 (0-9)
Alfanumérico 4296 Pa$$wO0rd593
Binario 2953 1010

Fuente: Elaboracion propia. Adaptado de Ruoti, (2022)
4.8.1. Estructura de Codigos QR

La estructura de un codigo QR, como se muestra en la figura 7, se compone

principalmente de cinco elementos fundamentales que se describen a continuacién.
Figura 7.

Estructura del cédigo QR
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Adaptada de Cosas Que Debes Saber Sobre Los Cadigos QR [Gingles Lucas], 2016, uQR.me (

https://ugr.me/es/cosas-que-debes-saber-sobre-codigos-qr/ )

e Informacién de la version: Este elemento del cddigo QR identifica la version
especifica del mismo. Las versiones varian desde la version 1, compuesta de 21x21
modulos, hasta la version 40, que tiene 177x177 modulos. (Gingles, 2016; Mutleq,
2019)

e Formato de la informacién: Este elemento guarda informacion acerca del nivel de
correccion de errores y el patron de enmascaramiento aplicado (Gingles, 2016). Segin
Mutleq (2019), existen 8 mascaras disponibles que controlan como se distribuyen los
maodulos en blanco y negro.

e Datos y claves de correccién de errores: Este componente del codigo QR contiene
la informacion principal. Segun Mutleq (2019), se describe como una matriz de filas

y columnas en la que cada celda representa un namero binario (1 y 0).
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e Patrones requeridos: Estos son los componentes indispensables del codigo QR, para
su correcto funcionamiento y lectura, por lo tanto no deben ser dafiados ni ocultados
(Gingles, 2016).

En un codigo QR existen tres patrones principales. El patrén de posicionamiento,
que determina la direccion y permite la lectura en 360° del cddigo. El patron de alineacion,
que ayudan al escaner QR a corregir la distorsion cuando la imagen del cédigo esta
curvada. Finalmente, el patrén de temporizacién, que permite al decodificador determinar
el ancho de un cédigo QR. (Gingles, 2016; Mutleq, 2019)

e Zonaquieta: Esta area dentro del cddigo QR permite separarlo de su entorno, lo cual

es crucial para lograr una lectura precisa (Gingles, 2016).

4.8.2. Tipos de Cddigos QR

Existen varios tipos de codigos QR, cada uno con caracteristicas especificas. A

continuacion, se describen algunos de ellos:

= Modelo 1y 2: El Modelo 1 es la versién inicial del codigo QR, mientras que el
Modelo 2 es una version mejorada, el cual tiene una mayor capacidad para
almacenar datos, lo que lo convierte en una opcion mas versatil (Transeop, 2023).

= Micro QR: Representa una version reducida del cdédigo QR. Se puede
dimensionar en cuatro tamarios distintos, dependiendo del contenido y del nivel
de correccion de errores requerido (Transeop, 2023).

=  SQRC: Tiene restricciones en la lectura de datos y se utiliza principalmente para
administrar informacién privada e interna de las empresas (Transeop, 2023).

= Frame QR: Permite afiadir ilustraciones o fotografias sin afectar su contenido.

Brinda la posibilidad de personalizar el codigo QR (Transeop, 2023).

En conclusion, al comprender los antecedentes historicos, la importancia de
abordar los trastornos cognitivos asociados con la desorientacion y la descripcion
detallada de las tecnologias utilizadas, hemos establecido una base sélida para el
desarrollo de un sistema de geolocalizacion y rastreo de personas en tiempo real. La
integracion de estos elementos clave ha dado lugar al disefio de una solucion efectiva que
tiene el potencial de mejorar la seguridad y el bienestar de las personas en la ciudad de

Loja.
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5. Metodologia

En este capitulo, se especifican los métodos implementados para llevar a cabo el
trabajo de integracion curricular. Se menciona el contexto en el que se va a trabajar y se
detalla el proceso de ejecucion del proyecto, los recursos empleados y los participantes

involucrados en su desarrollo.
5.1. Contexto

Tomando en cuenta la situacién actual del pais en cuanto a seguridad ciudadana,
se plantea la necesidad de desarrollar un sistema que permita el monitoreo y localizacion
de personas en tiempo real con el objetivo de alertar a las familias en casos de secuestro,
pérdida o desorientacion del usuario. De esta manera, el proyecto se enmarca en una
investigacion aplicada, utilizando tecnologias de telecomunicaciones y electronica para

ofrecer una solucion efectiva a esta problematica.
5.2.  Procedimiento
El objetivo general del presente Trabajo de Integracion Curricular consiste en:

= Disefiar y construir un prototipo electronico de geolocalizacion, rastreo e
identificacion de personas en tiempo real a través de una interfaz web o movil,

utilizando tecnologia GSM.

Para lograr el objetivo propuesto, se plantearon objetivos especificos que se

ejecutaron a través de una serie de actividades, las cuales se describen a continuacion:

1. Analizar la estructura y funcionamiento de la tecnologia GSM, el sistema global
de navegacion por satélite GPS y el uso de identificadores por codigos QR.

a. Se llevo a cabo una recopilacion bibliografica focalizada en el andlisis de
informacién relacionada con el funcionamiento de las tecnologias
GSM/GPRS, GPS y cddigos QR.

b. Se selecciond las fuentes bibliograficas mas relevantes y adecuadas, de
toda la informacién recopilada. Estas fuentes abarcan desde aspectos
generales, como conceptos y caracteristicas, hasta detalles mas
especificos, como el funcionamiento y la arquitectura relacionados con los

temas abordados.
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C.

d.

Se definieron los requerimientos basicos para la implementacion del
prototipo, tomando como referencia los proyectos relacionados con la
geolocalizacion e identificacion de personas.

Se establecid el alcance del proyecto en términos de todas las funciones

que el prototipo sera capaz de ofrecer al usuario.

2. Disefar y construir un prototipo electronico que permita la geolocalizacion,

rastreo e identificacion de personas mediante red GSM.

a.

Se realiz6 un analisis detallado para determinar los elementos necesarios
en la construccion del prototipo electronico.

Se estableci¢ la arquitectura del sistema electronico, la cual consta de 4
bloques principales para su correcto funcionamiento. Estos bloques
abarcan el mecanismo de recoleccion de datos, el procesamiento, la
transmision y la visualizacion de los datos recolectados.

Se realizo el disefio esquematico del circuito electronico utilizando el
software Proteus, obteniendo un proceso 0ptimo en cada subsistema.

En base al disefio esquematico previamente realizado, se procedidé a
realizar el ruteo de la PCB.

Utilizando una herramienta de modelado en 3D denominado SolidWorks,
se realizo el disefio externo del prototipo.

Se utilizé una impresora 3D para fabricar la caja que albergaré el circuito.
Durante este proceso, se selecciono un filamento ABS para evitar posibles

dafos al circuito.

3. Desarrollar e implementar una interfaz web y movil para la visualizacion y

monitoreo de los datos proporcionados por el prototipo.

a.

Se analiz6 y determind los elementos de software necesarios tanto para la
implementacion web como para la app movil, tomando en cuenta calidad
y costo.

Se disefio la comunicacion entre el mdédulo GSM incorporado en el
prototipo y la base de datos de Firebase.

Se creo el cadigo fuente en el entorno de desarrollo integrado (IDE) de
Arduino, el cual posibilita el envio de la ubicacién actual del usuario
mediante mensajes de texto y a través de la conexion GPRS.

Se desarroll¢ la logica de la aplicacion movil en Flutter para interactuar
con los datos almacenados en la base de datos.
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€.

Se establecid las funcionalidades del prototipo, como el establecimiento
de geocercas, la capacidad de agregar usuarios y el monitoreo de usuario
en tiempo real.

Para mejorar la experiencia del usuario, se disefié cuidadosamente la
interfaz de usuario, ofreciendo una navegacion intuitiva y una
presentacion clara de la informacion.

Posteriormente, se elabord la interfaz web para la interaccion del usuario

con el sistema.

4. Validar el funcionamiento del prototipo y su sistema de monitoreo, con la

5.3.

5.3.1

finalidad de obtener una precision favorable del prototipo.

a. Se realizo las pruebas de funcionamiento individuales de los componentes
principales del prototipo, para realizar sus respectivos ajustes y
calibraciones.

b. Durante el ensamblaje del prototipo, se verifico que todos los
componentes electronicos se encuentren ubicados correctamente.

c. Se realizd pruebas de funcionamiento del prototipo para evaluar su
correcto desempefio.

d. Se verificé el correcto funcionamiento de la aplicacion movil y la interfaz
web, asegurandose de que recibieran la informacion de manera adecuada.

e. Serealizo pruebas de envio y recepcion de mensajes desde el médulo SIM
al teléfono.

f. Se realiz6 pruebas de validacion para el moédulo GSM en cuanto al envio
y recepcion de mensajes desde y hacia el teléfono.

g. Se realiz6 pruebas de precision del modulo GPS para evaluar su
desempefio en cuanto al envio de datos de ubicacion.

h. Se llevo a cabo calculos de consumo de energia para determinar el tiempo
de duracion de la bateria durante el funcionamiento del sistema.

Recursos

Para lograr alcanzar los objetivos planteados, se utilizé los siguientes recursos:

Recursos Cientificos

Revision de documentacién: se enfoca en la revisién bibliografica relacionada

con la seguridad ciudadana y los dispositivos de localizacion de personas. Se

utiliz6 para la busqueda de informacion sobre tecnologias, médulos de trasmisién
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5.3.2.

y recepcién, tarjetas de desarrollo, fuentes de alimentacion, modulos de
localizacion y entornos de desarrollo para la aplicacion mavil e interfaz web.
Método Analitico: se basa en identificar y descomponer un problema en
diferentes partes para investigarlas de forma separada. Posteriormente, se evalla
la interrelacién entre ellos (Nirian, 2020). Se emple6 para desarrollar de manera
segmentada y ordenada los puntos establecidos en los objetivos especificos.
Método empirico: se basa en obtener informacidn a través de la observacion y se
divide en tres tipos principales: observacién, experimentacion y medicién. En el
presente proyecto de titulacion se utilizo los siguientes métodos.

a) Experimentacion: Método necesario para realizar la comprobacion de

cada uno de los blogues que integran el sistema electronico.
b) Observacion: Utilizado para validar el funcionamiento del prototipo

conjuntamente con la interfaz web y movil.

Recursos Técnicos

Herramientas Colaborativas: Se utilizo la plataforma zoom para la
comunicacion y trabajo colaborativo entre los integrantes, Google Drive para
acceder y compartir archivos en la nube, y Gmail para enviar la documentacion
adecuada y contrastar informacién entre el director y los tesistas.

Entornos de desarrollo de software: Para la recoleccion de datos, se utilizo el
IDE de Arduino como entorno de programacion. En el desarrollo de la aplicacion
movil, se utilizé el marco de desarrollo Flutter. Respecto a la creacion de la
interfaz web, se utilizé el lenguaje de programacion PHP para la implementacion
de la légica del negocio, y JavaScript para las funcionalidades adicionales. En
cuanto al disefio y experiencia de usuario, se empleo el sistema de gestion de
contenidos "WordPress".

Software e impresora de modelado 3D: Para el disefio de la estructura externa
del prototipo, se utilizo el software de modelado 3D SolidWorks. Esta herramienta
permitid visualizar una vista previa del disefio y, posteriormente, mediante una

impresora 3D, obtener la pieza final.
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6. Resultados

En este capitulo se abordan los aspectos relacionados con el disefio y construccion
del prototipo funcional. Comienza con un analisis integral del sistema, describiendo las
funcionalidades y diagrama de flujo del prototipo. A continuacién, se lleva a cabo el
disefio del circuito electrdnico, incluyendo la seleccién de componentes, la elaboracion
del diagrama esquematico, la construccion de la placa de circuito impreso, el ensamblaje
de los elementos y las pruebas de funcionamiento. Ademas, se realiza la programacion

del software necesario para visualizar los datos del prototipo.
6.1.  Andlisis Integral del Sistema

En esta seccion, se busca comprender los aspectos relevantes del sistema. Este
analisis abarca la descripcion del funcionamiento, las funcionalidades que ofrece y su
arquitectura. Al explorar estos elementos de manera integral, se obtiene una vision

completa del sistema, sentando las bases para su disefio e implementacion.
6.1.1. Descripcion del Funcionamiento

El objetivo de este sistema es brindar un monitoreo efectivo y seguro para los
usuarios, a través de diversas caracteristicas que permiten la geolocalizacion en tiempo

real. A continuacion, se presentan las principales funcionalidades del sistema:

= Localizacion en tiempo real del usuario a través de la aplicacion mavil o sitio web.

= |mplementacion de geocercas o vallas virtuales permitiendo definir limites
geograficos personalizados.

= Registro de datos personales del usuario, como nombre, edad, sexo, nimero de
teléfono, enfermedades y tipo de sangre.

= Inclusién de un codigo QR que contiene el nimero de contacto del cuidador para

casos de emergencia.

En base a las funcionalidades mencionadas, se describe la arquitectura del
sistema, desde la captura de datos de ubicacion mediante el receptor GPS, hasta el
procesamiento y visualizacion de dicha informacion en la interfaz de usuario. En la Figura
8, se observa las tres etapas principales: el rastreo, el almacenamiento y el monitoreo.
Cada una de estas etapas desempefia un papel crucial en el proceso, permitiendo obtener

datos precisos y una mejor gestion de los mismos.
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Figura 8.

Arquitectura del Sistema
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Fuente: Elaboracion propia.

La etapa de rastreo constituye la base del sistema, donde elementos claves trabajan
en conjunto para recolectar datos de manera efectiva. EI modulo GPS proporciona
informacion precisa de ubicacion, mientras que el moédulo GSM/GPRS se encarga de
transmitir y enviar los datos recolectados. Por su parte, el microcontrolador desempefia
un papel fundamental al procesar los datos obtenidos. Estos componentes garantizan el

correcto funcionamiento del sistema.

En la etapa de almacenamiento se encuentra la base de datos, encargada de
preservar la informacion. En esta etapa se registran y guardan las coordenadas enviadas
por GPRS para realizar un seguimiento preciso de la ubicacion. Asimismo, la base de
datos almacena la informacion de identificacion de cada usuario proveniente de la
aplicacion mavil. De esta manera, se asegura el registro de coordenadas y la integridad
de los datos personales.

Por ultimo, en la etapa de monitoreo se visualiza la ubicacion de las coordenadas
almacenadas en la base de datos a través de la aplicacion movil y la pagina web. También
se ofrece la posibilidad de obtener datos de localizacion mediante mensajes de texto y en
casos de emergencia, se ha implementado un lector de cddigos QR que permite a terceras
personas acceder al numero de teléfono del usuario para realizar llamadas o enviar

mensajes.
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6.1.2.

Estructura del Sistema Electrénico

El sistema electrénico se compone de una serie de componentes interconectados

que trabajan en conjunto para cumplir con los objetivos del proyecto. La Figura 9 muestra

un diagrama de bloques que representa la estructura del sistema del prototipo y los

componentes que lo conforman.

Figura 9.

Diagrama de bloques del sistema electronico
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Bloque de obtencion de datos: esta compuesto por el moédulo GPS, encargado
de recibir sefiales de radio emitidas por satélites. Estas sefiales proporcionan datos
de coordenadas geogréaficas que se transfieren a través de la red GSM/GPRS.
Blogue de procesamiento: mediante el microcontrolador ATmega328 se
convierte las sefiales obtenidas en el bloque anterior en datos Utiles para el usuario
final. A través de la programacion adecuada, se realizan las acciones necesarias
para la transmision de los datos.

Bloque de transmision: Tiene la funcionalidad de habilitar la comunicacion de
datos procesados. En primer lugar, permite subir los datos procesados a la nube
para su almacenamiento y acceso remoto. Ademas, facilita la transmisién y
recepcion de mensajes de texto, permitiendo una comunicacién efectiva en tiempo
real.

Bloque de visualizacion: proporciona al usuario dos opciones de visualizacion:
a través de una interfaz web o movil. Ambas interfaces permiten observar la
trayectoria de la persona que utiliza el prototipo, brindando la capacidad de

monitorear su ubicacion en tiempo real.
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6.1.3. Diagrama de Flujo del Sistema

El diagrama de flujo de la Figura 10, proporciona una representacion secuencial

del proceso de acciones necesarias para alcanzar los objetivos del prototipo. A través de

esta representacion gréafica se facilita la comprension y seguimiento que se efectua, lo que

contribuye a una correcta implementacion y funcionamiento.
Figura 10.

Diagrama de Flujo del Sistema
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6.2. Disefo del Circuito Electréonico

En esta seccion, se realiza un andlisis detallado de los componentes esenciales del
sistema de geolocalizacion y rastreo, describiendo sus caracteristicas principales y su
interaccion. Ademas, se llevan a cabo diversas pruebas de funcionamiento para evaluar

la precision y eficiencia del circuito electronico y del sistema en general.
6.2.1. Seleccién de Componentes

En la seleccion de los componentes para el prototipo, es fundamental tener en
cuenta criterios de tamafio y peso reducidos. Estas caracteristicas son fundamentales
debido a la movilidad constante del dispositivo. Por lo tanto, se debe optar por
componentes compactos y ligeros que no comprometan la comodidad ni la funcionalidad

del prototipo.

6.2.1.1. Modulo GSM/GPRS. EI funcionamiento adecuado del prototipo
requiere de un médulo que permita la comunicacion a través de la red GSM/GPRS. Este
modulo es utilizado para el control del sistema, el envio de informacion mediante

mensajes de texto y a través de internet. Existen en el mercado diversos modulos que
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cumplen con estas especificaciones. Por este motivo, se realizd una comparacion en la

Tabla 3 para seleccionar el médulo que mejor se adapte a los requisitos del prototipo.

Tabla 3.

Comparacion de Modulos GSM/GPRS

GSM/GPRS/GPS

SIM808 Shield

GSM/GPRS/GPS
SIM808 con placa

base Leonardo

Banda de
Frecuencia

Voltaje de entrada

Voltaje de
funcionamiento

Consumo de
corriente(max):
Control

GPS Interno

Comunicacién

Red
Dimensiones

Peso

Precio

Quad-band
850/900/1800/
1900MHz

5V ~26V DC
5V DC

2A

Comandos AT
Si

Serial porty USB
interface

GSM/GPRS
50.13x77.64 mm

31g
$40.00

Moadulo
GSM/GPRS
SIMS800L V2

Quad-band
850/900/1800/
1900MHz

S5V ~23v DC
5v DC

2A

Comandos AT
Si

Serial porty USB
interface

GSM/GPRS
73x54 mm
50g
$75.00

Quad-band
850/900/1800/
1900MHz

3.4V ~5VDC
5V DC

2A

Comandos AT

No
Serial UART

GSM/GPRS
40x28 mm

1.359
$25.00

Después de evaluar detalladamente las caracteristicas de cada modulo, se decidio

seleccionar el Modulo SIMB00L V2. Destaca en aspectos fundamentales, como su

reducido tamafio y peso en comparacion con los otros modulos evaluados. Ademas, su

precio es considerablemente mas accesible. Estas caracteristicas convierten al Modulo

SIM800L V2 en la opcidn ideal para la construccion del prototipo.
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6.2.1.2. Mddulo GPS. Para obtener la ubicacion en tiempo real del prototipo, es
necesario utilizar un receptor GPS confiable y preciso. En la Tabla 4, se llevo a cabo una

comparacién exhaustiva de los receptores GPS mas utilizados en proyectos de este tipo.
Tabla 4.

Comparacién de Médulos GPS

Ublox NEO-6M Adafruit GPS Breakout

Tension de operacion 3.3-5VDC 3.0-55VDC
Consumo en busqueda Hasta 67 mA Hasta 34 mA
Consumo en tracking 11 mA aprox. 29 mA aprox.
Sensibilidad de busqueda -148 dBm -145 dBm
Sensibilidad de tracking -161 dBm -165 dBm
Baud rate por defecto 9600 bps 9600 bps

Frecuencia de

L Hasta 5 Hz 1alOHz
actualizacion
Tiempo de inicio primera 38 s s
vez
Tipo de antena GPS Externa de alta ganancia Integrada al modulo
Dimensiones de antena 25 x 25 mm 15x 15 mm
Dimensiones de modulo 25 x 35 mm 35.5x 35 mm
Costo $25 $50

Entre los dos médulos analizados que funcionan como receptores GPS, se
encontraron caracteristicas muy similares y Utiles para garantizar el Optimo
funcionamiento del prototipo. Sin embargo, se decidid seleccionar el médulo GPS Ublox

NEO-6M debido a su facilidad de adquisicion y bajo costo.

6.2.1.3. Placa Arduino. Para utilizar los modulos SIM800L y GPS Ublox NEO-
6M seleccionados previamente, se requiere una placa Arduino que funcione como

microcontrolador.
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Con el fin de elegir la placa Arduino adecuada, se realiz6 una comparacion de

tres modelos oficiales en la Tabla 5.
Tabla 5.

Comparacion de Placas Arduino

UNO R3

PRO MINI

Microcontrolador ATmega328P ATmega328P ATmega328P
Voltaje de entrada 7-12V 7-12V 7-12V
-Ili-ﬁrrlf:li%rr]]:r%iento >V >V >V
eCnOe”rZ‘If;"O de 50 mA 19 mA 5 mA
Memoria flash 32 KB 32 KB 32 KB
EEPROM 1 KB 1 KB 1 KB
Pines de E/S digital 14/6 14/6 14/6
Pines PWM 6 6 6
USB USB-B Mini-USB NO TIENE
Puerto UART 1 1 1
Tamafio 68x53 mm 45x18 mm 30x18 mm
Peso 259 749 249
Precio $20 $12 $10

Se opto por utilizar la placa Arduino Nano debido a sus caracteristicas
sobresalientes. Con un disefio compacto, se adapta perfectamente a proyectos que
requieren minimizar el espacio ocupado. También, incluye un puerto mini USB integrado,
lo que facilita la programacién y conexion con otros dispositivos. Ademas, comparte
caracteristicas similares a otras placas muy utilizadas, como el Arduino Uno, lo que

garantiza una amplia compatibilidad con recursos y librerias.
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6.2.1.4. Baterias Recargables en Polimero de Litio. Para la alimentacion del
prototipo, se decidio utilizar baterias recargables de polimero de litio. Estas baterias son
conocidas por ser livianas y tener una alta capacidad de almacenamiento de energia.
Utiliza un polimero semisélido de alta conductividad como electrolito, haciéndolas méas
ligeras, delgadas y compactas. Estas propiedades las hacen ideales para su uso en

dispositivos pequefios con limitaciones de espacio interior.

En el presente caso, se ha optado por utilizar una bateria LiPo de 7.4 V y 1800

mAWh. Las caracteristicas mas relevantes de esta bateria se detallan en la Tabla 6.
Tabla 6.

Caracteristicas de la bateria LiPo de 7.4 V 1800 mAh

LiPo de 7.4 V 25-1800 mAh

Voltaje 74V DC

Capacidad 1800 mAh

Potencia 3.7 Wh
Pico: 3 A

Limite méaximo de carga de corriente
Constante: 1 A

Conector JST PHR-2 Pitch 2mm

Dimensiones 50 mm x 30 mm x 11 mm

6.2.1.5. Modulo de Carga para Bateria. Para la carga de la bateria LiPo de 7.4V
y 1800mAN, se utiliz6 el médulo DDTCCRUB. La eleccion de este modulo se basa en su
capacidad de adaptarse a un voltaje de carga de 8.4V, especialmente disefiado para este

tipo de bateria.

Una de las ventajas destacadas del mddulo es su circuito de proteccion integrado
contra sobretension de la bateria. Este permite gestionar eficientemente voltajes de
entrada mas altos sin comprometer la vida atil del modulo. La Tabla 7 presenta las

caracteristicas mas importantes del médulo.
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Tabla 7.

Caracteristicas del médulo DDTCCRUB

Modulo DDTCCRUB

Tipo de carga lineal

Voltaje de alimentacion 3-6VDC

Tension de carga completa 8,4V

Corriente 1A

Interfaz de entrada Micro-USB
Temperatura de trabajo -40 a + 85°C

Indicador LED CR: cargando; OK: carga finalizada
Dimensiones 39mm x 18mm X 6,3mm

6.2.1.6. Modulo Regulador de Tension. EI mddulo a utilizar es el MP2307DN
Mini-360, que permite regular el voltaje de la bateria lipo de 7.4v, ya que nos proporciona
un voltaje de salida de 0,8v a 17v DC, es decir, menor al voltaje de entrada. Esta tension
de entrada estd comprendida de 4.75 hasta 23V con la capacidad de manejar una corriente
de carga de hasta 1.8 A de manera constante y en picos altos puede soportar hasta 3A

durante un corto tiempo. En la tabla 8 se muestra las caracteristicas mas importantes.
Tabla 8.

Caracteristicas del modulo MP2307DN Mini-360

Maddulo MP2307DN Mini-360

Voltaje de alimentacion 4.75-23VDC
Voltaje de salida 1-17vDC
Corriente 1.8A
Eficiencia de conversion 96% max.
Temperatura de trabajo -40 a + 85°C
Dimensiones 17 x 11 x 4 mm
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6.2.2. Diagramay Conexiones del Prototipo

En esta seccion, se presenta en detalle las conexiones realizadas dentro del
prototipo, abordando aspectos fundamentales para comprender su configuracion y
funcionamiento. Se incluye el diagrama esquematico que muestra las conexiones
generales, asi como las conexiones especificas del modulo SIM80OL, el mddulo GPS
Neo-6M y las conexiones adicionales implementadas en el proyecto. El anélisis de estas
conexiones proporciona una vision clara e integral de como los diferentes componentes

y mddulos se interconectan dentro del prototipo.

6.2.2.1. Diagrama Esquematico de las Conexiones del Prototipo. Los mddulos
GPS Neo-6M y SIM800L estan conectados a la placa de desarrollo Arduino Nano. EL
microcontrolador funciona a una tension de 5V y permite introducir una tension de
entrada entre 7V y 12V a través del pin VIN. En la Figura 11 se puede observar que se
utiliza los pines D8 y D9 para establecer la comunicacion serial con el receptor GPS,
mientras que los pines D2 y D3 para la transmision y recepcion de datos a traves del
modulo GSM/GPRS.

Figura 11.

Diagrama esquematico de conexiones del prototipo
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6.2.2.2. Conexiones del Mddulo SIM800L. ElI médulo opera en un rango de
voltaje de 3.4 V a 5 V. Para su alimentacion, se utilizd un convertidor de tension que
reduce la bateria de litio de 7.4 VV a 5 V. Tal como se muestra en la Figura 12, el voltaje
de salida del regulador se conecta al pin VCC, mientras que la conexién a tierra se realiza
a través del pin GND del modulo SIM800L. Ademas, se establece la comunicacion serial

conectando los pines RXD y TXD a los pines D2 y D3 de la placa Arduino Nano.

Figura 12.

Diagrama de conexiones del médulo SIM800L
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Fuente: Elaboracion propia.

6.2.2.3. Conexiones del Modulo GPS Neo-6M. El modulo GPS Neo-6M
requiere una alimentacion de 3 a 5 V, lo cual implica la necesidad de reducir el voltaje
suministrado por la bateria de litio de 7.4 V. Para lograr esto, se emple6 un convertidor
de voltaje con caracteristicas similares al regulador utilizado para el médulo GSM. En la
Figura 13 se puede apreciar que este convertidor fue ajustado para obtener una tensién de
salida de 3.3 V, la cual se conect6 a los pines VCC y GND del médulo.

Figura 13.

Diagrama de conexiones del médulo GPS NEO-6M
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Fuente: Elaboracion propia.
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Adicionalmente, para establecer la comunicacion, se realiza la conexion de los
pines RX y TX del modulo con los pines digitales D8 y D9 del Arduino Nano,
respectivamente. Asimismo, se asegura una correcta conexion a tierra al conectar el pin

GND del médulo a una tierra comdn.

6.2.2.4. Conexiones Adicionales. Se utiliz6 el médulo DDTCCRUB para
restablecer la carga de la bateria. Este mddulo se conecta mediante un puerto USB de tipo
C con un voltaje de entrada de 3V a 6V. Cuenta con dos pines de salida, BAT y GND,

que se conectan al cable positivo y negativo de la bateria de litio.

Ademas, para mostrar la capacidad y el estado de la bateria se utilizé un médulo
indicador de capacidad de bateria de litio de 2S. Para su conexion, se enlaza el puerto
positivo y negativo de la placa de visualizacion con los puertos correspondientes de la
bateria. Por ultimo, se incorpora un interruptor directamente a los terminales positivo y

negativo de la bateria de litio, con el fin de encender o apagar el circuito electrénico.
6.2.3. Programacion del Prototipo en el IDE Arduino

Después de completar las conexiones y configuraciones necesarias de los modulos
GSM/GPRS y GPS, se procedio a desarrollar el codigo fuente que engloba los tres
primeros bloques que componen la estructura del sistema del prototipo electronico visto
en el apartado 6.1.2. El codigo fuente, tiene como objetivo integrar de manera eficiente y
coherente el funcionamiento de estos bloques, permitiendo un flujo de datos 6ptimo y una

transmisién exitosa.

En la programacion, se utilizaron tres librerias especificas para garantizar el
funcionamiento del sistema. La primera de ellas es TinyGPS++, que se encarga de extraer
los datos de ubicacion del GPS de manera precisa y confiable. La segunda libreria es
SoftwareSerial, utilizada para habilitar la comunicacion en serie en pines digitales
diferentes de TX y RX del Arduino. Por altimo, se implementd AltSoftSerial, la cual

posibilita la transmisién y recepcion simultanea de datos en varios pines.

El cédigo se estructura en funciones, cada funcion se encarga de realizar una tarea
particular dentro del sistema, contribuyendo al desarrollo eficiente y estructurado del

prototipo electrénico:

» Funcion parseData: permite obtener la ubicacion actual del usuario sin necesidad
de acceder a la aplicacion. Al enviar un mensaje SMS con el contenido "donde

esta”, la funcion se activa y recopila los datos de ubicacion necesarios.
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= Funcion getGps: extrae datos de latitud y longitud en tiempo real. Estos datos son
enviados a otras funciones que los requieren, permitiendo su utilizacion para
diversas operaciones y célculos en el sistema.

= Funcion send_to_server: se encarga de enviar los datos de ubicacion a la base de
datos en intervalos regulares de 2 minutos. Esta periodicidad asegura que la
informacion de ubicacion se mantenga actualizada en la base de datos.

» Funcién sendSms: es responsable de enviar un mensaje de ubicacién al nimero
de teléfono del destinatario especificado. Permite compartir la informacion de

ubicacion de manera rapida y eficiente.

La figura 14 proporciona una representacion visual del diagrama de flujo que
describe la estructura del cadigo fuente del prototipo electronico. Por otro lado, el cédigo

implementado se encuentra detallado y disponible en el Anexo 1.
Figura 14.
Diagrama de flujo del cédigo fuente

- Incluir libreria TinyGPS++
- Incluir librerfa SoftwareSerial
- Incluir libreria AltSoftSerial

¥
- Declarar pines para comunicacion serial
- Declarar variables para almacenar datos
_{ [ - Fijar la tasa de baudios para la lectura
PN £ del puerto serial.
P - iExisten ~_ No
< i L > Ejecutar comandos AT para
< *
~._ datos GPS? A i
= — — configuracion del modulo GSM
\\/
si l J
] e N
Almacenar datos Modulo SIM il | T éHay T No
temporalmente 1 conectado a la red ‘,"‘ <” NUEeVos .y
[/ ' X mensaje
i No I “~.entrante?
i \\ i Si
e T~ 9 Establecer un retardo de
" ¢Conexion - o 500ms y volver a preguntar )\
« GPRS - .
“‘\\\establecida?’/// No //” Contiene ™
T~ —_— la palabra p
] Iniciar conexion N . "
. et gps'
4 lv GPRS \\% EE
) o Configuracion si
Enviar los datos de ubicacion incompleta
ala base de datos 7_7_,_ Enviar mensaje con la
— ubicacién actual

Fuente: Elaboracion propia.

Para garantizar una transmision efectiva de datos, se implement6 un paso

adicional en el proceso. Se opt6 por utilizar Firebase Realtime Database como base de

datos, ya que ofrece la capacidad de almacenar y sincronizar datos en tiempo real.
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Para establecer una conexion con Firebase, es necesario utilizar el protocolo
HTTPS, que garantiza la seguridad de la transferencia de datos mediante encriptacion.
Sin embargo, el médulo GSM no es compatible con HTTPS, lo que supuso un desafio

para lograr una comunicacion segura y confiable entre el sistema y Firebase.

Para abordar este problema, se implementd una solucion que implicé redirigir los
datos a un servidor compatible con HTTP. En otras palabras, los datos recopilados por el
modulo GPS se alojaron en un servidor HTTP utilizando el médulo SIM800L V2, y luego
se enviaron a Firebase mediante un script PHP, cuyo detalle se muestra en la Figura 15.
Por otro lado, la transferencia de datos desde el Arduino Nano al servidor 000Webhost se

llevo a cabo utilizando el método GET.
Figura 15.
Script de alojamiento de datos en 000Webhost

requiere 'firebaselib.php' ;

Fi%identificacidn del dispositivo = %_GQET[*1%];
Zlatitud £ GET [ "lat"™ 1 ;
Zlongitud £ GET [ "1Ing" 1 ;

LU= I B e N R AR WH ) )

const DEFAULT_URL = ‘https:/fubicacidngps-6aa@9-default-rtdb.firebaseio.com/"' ;
1@ const DEFAULT_TOKEM = ‘'flLxHr7iafeFTACQnCjulIlylvxxoggqr7lkIBtgvbs' ;

11 4SDEFAULT_PATH = ‘'GPSLocation/UBICACION' ;

12

13 dete_default timezone_set { '"AsiasCalcuta’ )

14

15~ & estado del dispositivo = matriz
diec "latitud® =»> %letitud + 8.8
17 'longitud' =»> $%$longitud + @.
18 ) ;

.
@ i}
2@ 4firebase = new % Firebase %\ Firebaselib ( URL_DEFAULT , TOKEN_DEFAULT ) ;
Zfirebase -» gctuslizer ( SDEFAULT_PATH , % _deviceststus ) ; // pera una nueva entradzs cada vez

22
23
24 /f Para actualizar el mismo campo, use "actuslizar™ en lugar de “empujar"
25
26

imprimir ¢ “POST_SUCCESSFUL™ ) 3

Fuente: Elaboracidon propia.

En el proceso de redireccion de los datos a Firebase, se requiere el uso de una
URL, una clave de autenticacion y el nombre de la coleccion donde se alojaran los datos.
Para llevar a cabo este procedimiento, se comienza creando un nuevo proyecto en
Firebase y posteriormente, se crea la base de datos en Realtime Database, tal como se
muestra en la Figura 16. Estos pasos iniciales permiten establecer la configuracion

necesaria para la correcta conexion entre el sistema y Firebase.
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Figura 16.

Creacion de la base de datos en Firebase

Firebase

A Descripcién genera..  £&

irectos a proyectos
Realtime Database

Hosting

Firestore Database

rias de producto

Compilacion

Fuente: Elaboracion propia.

GPSLocation +

Realtime Database

Datos Reglas Copias de seguridad Uso & Extensiones {IEZD

GD hitps://gpslocation-6aa08-default-rtdb. firebaseio.com

https://gpslocation-6aaB9-default-rtdb.firebaseio.com/
»)— GPSLocaticn

»)— USUARIOS

Una vez creada la base de datos en Firebase, es importante verificar la conexion

con el servidor 000Webhost. Para confirmar la transmision exitosa de los datos desde la

tarjeta Arduino, se espera una respuesta de codigo 200 en el monitor serial.

Asimismo, se debe recibir una respuesta del servidor que indique "POST

SUCCESSFUL" para asegurar que los datos han sido recibidos correctamente. En la

Figura 17 se muestra el proceso de establecimiento de la conexion hacia el servidor

HTTP.

Figura 17.

Transferencia de datos hacia el servidor 000Webhost

¢ Arduino Nano -

CODIGOFINAL ino
30 long currentMill

long timel;

terval = 1; /

d setup() {

Output  Serial Monitor X

age (Er to d my

OAT+HTTPPARA="CID", 1

OKAT+HTT
DOWNLOAD

OK
AT4+HTTPACTION=0
OK

+HTTPACTION: 0,200,15

Fuente: Elaboracion propia.

1l Firebase console X+

= GPsLocation ¥

Realtime Database

| Datos  Reglas  Copiasdeseguridad  Uso % Extensiones @IEID

de: -3.979307
longitude: -79.219391

& = (& @& console firebase.google.com/project/gpslocation-6aal9/database/gpslocation-6a... &

<>
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De esta forma, se puede confirmar que los datos recolectados estan alojados en el
servidor 000Webhost y se redirigen automaticamente a la base de datos correspondiente.
En la parte derecha de la Figura 17, se proporciona una visualizacion de los datos de
coordenadas, los cuales se actualizan de manera constante a medida que el prototipo se
desplaza y cambia de posicién. Esto garantiza un seguimiento preciso y en tiempo real de

la ubicacion del prototipo.
6.2.4. Pruebas de Funcionamiento del Circuito Electronico

En esta seccidn, se presentan los procedimientos y pruebas realizadas durante el
desarrollo del proyecto de titulacion. El objetivo principal fue identificar posibles fallos

y mejorar el prototipo implementado.

6.2.4.1. Prueba del Modulo GPS Neo-6M. Se realizé la configuracion del
modulo GPS 'y se verificd la correcta recepcion y procesamiento de las sefiales satelitales.

La lectura de las sefiales satelitales se lleva a cabo mediante la comunicacion
serial. Inicialmente, como se ilustra en la Figura 18, se empled el protocolo NMEA
(Asociacion Nacional de Electronica Marina) para extraer los datos del GPS. En el Anexo
2 se incluye el codigo fuente utilizado para este proceso, asi como el significado de las
variables de la sentencia estindar $§GPRMC, que se utiliza para recibir los datos GPS.

Figura 18.

Extraccién de datos GPS a través del protocolo NMEA

Serial Monitor X

SGPGLL, 0358.7 +5,07913.17043,W,171835.00,3,A%66

SGPRMC, 171836.00,A, 0358.76630,5,07913.17001,W, 1.489,,210423,,,A*76
SGPVTG, ,T, ,M,1.489,N,2.757,K,A*20
SGPGGA,171836.00,0358.76630,5,07913.17001,W,1,04,4.04,2146.8,M,8.9,M, ,*54
SGPGSA,A,3,17,01,14,03,,,,ssrr,6-21,4.04,4.71%04

sepesv, 2,1,07,01,08,027,34,03,26,078,17,14,31,005,29,17,22,337,25%77
sepesv, 2,2,07,19,22,306,07,27,,,07,29,,,12*4E

$GPGLL, 0358.76630,5,07913.17001,W, 171836.00,A, A*6D

$GPRMC, 171837.00,A,0358.76643,5,07913.16973,W,1.788,,210423,,,A*7C
$GPVTG, ,T, ,M,1.788,N,3.311,K,A*25
S$GPGGA,171837.00,0358.76643,5,07913.16973,W,1,04,4.04,2146.9,M,8.9,M,, *5D
SGPGSA,A,3,17,01,14,03,,,,ssrr,6-21,4.04,4.71%04

s$epGsv, 2,1,07,01,08,027,32,03,26,078,18,14,31,005,29,17,22,337,24*7F
$GPGsv, 2,2,07,19, 22,306, ,27,,,08,29,, ,12*46

$GPGLL, 0358.76643,5,07913.16973,W, 171837.00,A,A*65

= 0 e oo

Fuente: Elaboracidn propia.
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Es importante destacar que, debido a las caracteristicas del protocolo NMEA no
es posible obtener la ubicacién actual del dispositivo de forma directa. En su lugar, el
GPS proporciona tramas de datos que contienen informacidn diversa, como coordenadas
de posicion (latitud, longitud), hora de actualizacion, orientacién, porcentaje de bateria

interna y entradas analogas, entre otros.

Por ello, se utiliza la libreria TinyGPSPlus, que facilita el analisis de flujos de
datos NMEA recibidos del médulo GPS. Esta libreria permite extraer las variables
necesarias para obtener la ubicacion del dispositivo, como la latitud y la longitud. En la

Figura 19 se muestra el diagrama de flujo del cédigo implementando esta libreria.
Figura 19.

Diagrama de flujo para la extraccion de datos GPS

Declarar los pines digitales 8 y
9 como puertos seriales.

|

Incluir libreria TinyGPS++
Fijar la tasa de baudios para
la lectura del puerto serial
|
v

Esperar un
retardo de 100ms
A

¢Existe nueva
actualizacion
de datos GPS? -

No .\I

lSi

Imprimir la latitud y longitud
en el monitor serial.

}

Fuente: Elaboracién propia.

Se realizaron pruebas de funcionamiento del médulo GPS con el codigo fuente
cargado en la tarjeta Arduino Nano. Estas pruebas se llevaron a cabo de forma individual
para verificar el formato correcto de las coordenadas entregadas a través del monitor serial
del Arduino IDE. Ademas, se validaron los datos de ubicacion (latitud y longitud)
utilizando la aplicacion de Google Earth, corroborando que la informacion recibida

corresponde al lugar indicado. Los resultados de las pruebas se muestran en la Figura 20.
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Figura 20.

Verificacion de la extraccion de coordenadas del médulo GPS

Output  Serial Monitor ¥

New Line 9600 baud

Laciiuu. - TIZoLL, LUNULLUG. —1J.s1300c - 5 - =
Latitud: .979314, Longitud: -79.219352 %
Latitud: .979314, Longitud: -79.219352 e Ty
Latitud: .979314, Longitud: -79.219352 e +* o VERIEICACION DE COORDENADAS -
Latitud: -3.979314, Longitud: —79.219352 > e e '
Latitud: .979314, Longitud: -79.219352 e = =

Latitud: .979314, Longitud: -79.219352 e 7= 2 2V, Sisp e e O R
Latitud: .979311, Longitud: -79.219352 2 s . N
Latitud: .979311, Longitud: -79.219352

Latitud: .979311, Longitud: -79.219352

Latitud: -3.979311, Longitud: -79.219352

Latitud: 3.979312, Longitud: -79.219352

Latitud: .979312, Longitud: -79.219352

Latitud: 3.979312, Longitud: -79.219360

Fuente: Elaboracion propia.

6.2.4.2. Prueba del Mo6dulo SIMB800L. Se configurd el médulo GSM/GPRS y
se verificd la conexion exitosa a la red utilizando la operadora Claro. Para realizar esto el
modulo cuenta con un LED indicador que muestra el estado de la red movil. Segun la

velocidad de parpadeo, se pueden distinguir tres estados principales:

= Parpadeo cada 1s: el médulo se encuentra encendido, pero sin establecer
conexién con la red movil.

= Parpadeo cada 2s: indica que la funcion GPRS del médulo esta activada y lista
para la transmision de datos.

» Parpadeo cada 3s: El médulo esta conectado a la red movil, lo que permite

realizar llamadas, asi como enviar y recibir mensajes de voz 0 SMS.

Después de establecer la conexion entre la SIM80OL V2 y la red movil, se
configura el médulo mediante comandos AT en el software Arduino IDE. El codigo
fuente esta disponible en el Anexo 3. A continuacidn, se presenta una serie de comandos

utilizados para validar su correcto funcionamiento, el cual se muestra en la Figura 21.

= AT: es fundamental para verificar la conexion del modulo a la red y
ponerlo en modo comando. Al enviar el comando, el médulo SIM800L
V2 respondera con un OK si todo esta configurado correctamente.

= AT+CSQ: comprueba la intensidad de la sefial del dispositivo. Es
importante comprobar esta condicion, ya que una sefial débil puede afectar
la calidad de la voz y el rendimiento de los datos.
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Figura 21.

AT + CREG?: brinda informacion sobre el estado de registro en la red. Es
necesario verificar que el valor de registro sea 1 (registrado en la red
domestica) o 5 (registrado en la red de roaming). En caso contrario,
significa que el modulo no esta registrado en ninguna red y no podra
realizar ninguna funcion.

AT+CMGF1=1: se utiliza para configurar el formato del mensaje en modo
texto, lo cual habilita el envio y recepcion de mensajes de texto. Si el
modulo es compatible, respondera con un OK.

AT + CMGS = “XXXXXXXXXX”: se utiliza para enviar mensajes de
texto. Si el mensaje se envia correctamente al destinatario, el modulo
respondera con un OK. En caso contrario, se imprimira ERROR.

AT + CPIN: se utiliza para consultar si la tarjeta SIM requiere un codigo
PIN para su funcionamiento. CPIN: LISTO indica que la tarjeta esta lista
para su uso sin necesidad de un codigo. CPIN: SIM PIN indica que se
requiere un codigo pin para acceder a la tarjeta. En caso de errores

relacionados con la tarjeta SIM, se devuelve la respuesta ERROR.

Pruebas del médulo SIM800L mediante el uso de comandos AT

Output  Serial Monitor X % 212PME 080 - TG

‘v New Line -H 9600 baud & PrototipoTesis (X % Q i

Inicializando...
AT

OK

AT+CSQ

+CSQ: 31,0

OK
AT+CREG?
+CREG: 0,1

OK

AT+CMGF=1

OK

AT+CCID
8959301000973021301f

(0):¢ 12:09p. m.
AT+CPIN?
+CPIN: READY

Mensajes de texto con Prototipo

Prueba del SIM80OL
(0)3

AT+CMGS="+59 "
> Prueba del SIMB0OL

> @ B Menssjedeteto @ 9
+CMGS: 9

1209 p.m.

OK

Fuente: Elaboracion propia.
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6.3.  Circuito Impreso y Disefio en 3D

La elaboracion de la placa de circuito impreso y el disefio en 3D del prototipo son
dos aspectos fundamentales en el desarrollo del prototipo electronico. La placa de circuito
impreso garantiza la correcta conexion y funcionamiento de los componentes, mientras

que el disefio en 3D permite visualizar el aspecto fisico y la disposicion de los elementos.
6.3.1. Disefio y Elaboracion de Placa de Circuito Impreso

La creacién de una PCB involucra diversas etapas, como el disefio del esquema
eléctrico, disposicion de los componentes, el enrutamiento de las pistas de conexion y
ensamblaje del prototipo. Este proceso garantiza la funcionalidad y confiabilidad del

circuito, asi como su optimizacion en términos de tamafio y rendimiento.

6.3.1.1. Diagrama de la PCB y Enrutamiento de Pistas. Al disefiar la placa de
circuito impreso (PCB), se llevd a cabo la disposicion estratégica de los componentes,
definiendo su ubicacion y trazado de conexiones. Durante este proceso, se consideraron
aspectos importantes como el tamafio de la PCB, el disefio de las pistas y la colocacién
precisa de los elementos. Se comenzo con la creacion del esquema del circuito electrénico
utilizando el software de Proteus, como se muestra en la Figura 11. A partir de este
esquema, se procedio al enrutamiento de la PCB para obtener el disefio final de la placa

tal como se observa en la Figura 22.
Figura 22.

Enrutamiento de la PCB en Proteus

5
g
]
£
£
g
£
£
g
:
A
]
g

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez realizado el disefio, se genera el archivo PDF que contiene la
documentacion técnica esencial para la fabricacion y ensamblaje de la placa. Este archivo
incluye informacion detallada sobre la disposicion de los componentes, las conexiones de

las pistas y las capas utilizadas, tal como se muestra en la Figura 23.

Figura 23.

Generacion del Archivo PDF para la placa del circuito impreso

Fuente: Elaboracion propia.

La vectorizacion de la imagen en el disefio del PCB es un paso necesario para
convertir a un formato adecuado el disefio del circuito. Esto se logra utilizando el software
CorelDraw, que convierte la imagen de formato rasterizado (pixeles) a un formato
vectorizado (trazos y curvas), como se muestra en la Figura 24. Esta conversion permite

definir con mayor precision las dimensiones de las pistas y los componentes en el disefio.
Figura 24.

Vectorizacion del disefio del circuito impreso

-
o]
O

Fuente: Elaboracion propia.
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Posteriormente, se procede a preparar la placa de cobre, realizando una limpieza
exhaustiva para eliminar residuos e impurezas. Luego, se aplica una capa de aerosol de
pintura en color negro en la superficie de cobre, lo cual permite una mejor visualizacion

de las pistas al imprimirlo en la placa.

Durante el proceso de ruteo del circuito impreso, se utiliza el método de ruteo por
impresora. Este método consiste en dibujar directamente sobre la placa las pistas y

conexiones del circuito.

Para ello, se emplea una impresora de ruteo equipada con una herramienta
especializada que elimina el cobre no deseado y crea las pistas conductoras necesarias.

La Figura 25 ilustra visualmente este proceso.
Figura 25.

Proceso de enrutamiento del circuito impreso

IITTTTIEETETT L

’r"’”””ﬂ""H I [

= 1

"n\J‘ EELatEe) 'H
& -

-

Fuente: Elaboracion propia.

Después de realizar el ruteo del circuito, se procede al grabado con acido. La placa
se sumerge en un bafio de &cido férrico para eliminar el cobre no protegido, el cual define

las pistas del circuito.

El acido grabara el cobre expuesto, dejando Unicamente las pistas y conexiones
conductoras en la placa, como se observa en la Figura 26 a). Posteriormente, se retira la
tinta resistente al &cido con un solvente adecuado y se realiza una limpieza adecuada para
eliminar residuos quimicos. La Figura 26 b), muestra el resultado final de la placa de
circuito impreso con las pistas y conexiones conductoras correctamente grabadas y listas

para su uso.
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Figura 26.

Placa de circuito impreso lista para su implementacién

S S noon0o0D000aoa)i
N— |

a) Grabado con acido

Fuente: Elaboracion propia.
6.3.1.1. Ensamblaje del Prototipo

Una vez obtenida la placa de circuito impreso, se procede con el ensamblaje del
prototipo, para ello es esencial contar con todos los componentes electronicos requeridos
segun el disefio del circuito. Ademas, es recomendable contar con herramientas y equipos

necesarios, para el ensamblaje.

Primeramente, se colocan los componentes en la placa de circuito impreso. Esto
implica soldar los componentes en sus ubicaciones correspondientes, siguiendo el disefio

y las indicaciones del esquematico del circuito tal como se observa en la Figura 27.
Figura 27.

Ensamblaje de componentes en la placa de circuito impreso

Fuente: Elaboracion propia.
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Posteriormente, se procede a realizar pruebas de continuidad y funcionalidad del
prototipo y se verifica que todas las conexiones estén correctamente establecidas para

asegurarse de que no haya soldaduras frias, cortocircuitos o0 componentes mal colocados.

En resumen, el correcto ensamblaje de los componentes en la placa de circuito
impreso es esencial para garantizar el funcionamiento adecuado del prototipo. Una vez
finalizada esta etapa, se procedera a realizar pruebas de continuidad y funcionalidad para
asegurarse de que todos los componentes estén conectados de manera correcta y que el

prototipo esté listo para su evaluacion conjuntamente con la interfaz web y movil
6.3.2. Disefio en 3D del Prototipo

Una vez finalizada la elaboracion de la placa de circuito impreso, se procedié a
disefar la carcasa del prototipo electrénico en 3D. Este disefio ofrece una representacion
virtual de todas las caracteristicas y componentes, permitiendo su evaluacion antes de la
fabricacion fisica. Esta etapa es crucial, ya que permite realizar ajustes y mejoras en el

disefio para optimizar su funcionalidad, eficiencia y estética.

Para la creacion de la carcasa, se utilizd el software SolidWorks. En el Anexo 4
se encuentran los planos detallados de todas las partes que conforman la estructura del
prototipo electronico. Ademas, en la Figura 28 se muestra una vista general del disefio

completo, ilustrando la integracion de todas las partes.
Figura 28.

Vista General del Disefio 3D de la Estructura del Prototipo

Fuente: Elaboracion propia.
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Posteriormente el disefio es materializado mediante una impresora 3D, como se

muestra en la Figura 29, donde se aprecia el proceso de impresion.
Figura 29.

Impresion en 3D de la carcasa

Proceso de Impresion

Resultados de la Impresion

Fuente: Elaboracion propia.

En resumen, el modelado en 3D utiliza software especializado para crear un
modelo tridimensional, proporcionando una representacion visual y precisa del prototipo.
Mediante esta metodologia, se logra una mayor comprension y evaluacion del disefio, ya

que facilita la deteccion de posibles mejoras, ajustes y optimizaciones del dispositivo.
6.4.Disefo de la Interfaz Web

El disefio de la interfaz web comprende el bloque de visualizacion de la estructura
del sistema electronico, visto en el apartado 6.1.2. Esta interfaz se centr6 en un enfoque
informativo, permitiendo a los usuarios familiarizarse con todas las funcionalidades del
prototipo denominado "PersonTrack". Incluye las caracteristicas ofrecidas tanto en la

aplicacion web como en la aplicacién movil.

En este apartado, se detalla el proceso de desarrollo de la pagina web, abarcando
los requisitos y funcionalidades del sistema, asi como los elementos de software
utilizados y el proceso de creacion de la interfaz web. Este enfoque integral tiene como
objetivo garantizar la eficiencia del sistema y brindar una experiencia satisfactoria a los

usuarios del prototipo.
6.4.1. Requisitos y funcionalidades de la Interfaz Web
La interfaz web del sistema ha sido disefiada considerando requisitos y

funcionalidades necesarios para alcanzar los objetivos del proyecto. Estos requisitos
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establecen las especificaciones que el software debe cumplir para satisfacer las

necesidades del usuario, mientras que las funcionalidades representan las capacidades

especificas implementadas en el software para proporcionar un conjunto completo de

caracteristicas y servicios.

6.4.1.1. Requisitos de la Interfaz Web. Los requisitos se dividen en dos

categorias: los requisitos funcionales, que describen las caracteristicas especificas del

sistema y los requisitos no funcionales, que se refieren a los criterios y comportamientos

que el sistema debe cumplir. A continuacion, se describe cada uno de ellos.

1) Requisitos funcionales.

Agregar usuarios: Permitir a los administradores afiadir nuevos usuarios al
sistema, asignandoles credenciales de acceso correspondientes.
Autenticacion de usuarios: Verificar y validar las credenciales de inicio de
sesion de los usuarios para garantizar un acceso seguro al sistema.
Visualizacion de datos en tiempo real: Mostrar la informacion geogréaficay los
datos de las personas registradas de forma actualizada y en tiempo real.
Usabilidad: La interfaz web debe ser intuitiva y facil de usar, permitiendo a

los usuarios acceder a la informacion de manera rapida y sencilla.

2) Requisitos no funcionales.

Seguridad: La interfaz web debe contar con medidas de seguridad para
proteger la informacion sensible y garantizar la privacidad de los usuarios.
Velocidad y rendimiento: La interfaz web debe garantizar una carga rapida de
paginas y una respuesta agil a las acciones del usuario, optimizando el
rendimiento del sistema sin demoras innecesarias.

Compatibilidad con navegadores: Debe ser compatible con los navegadores
web maés utilizados, como Google Chrome, Mozilla Firefox, etc., asegurando
una experiencia consistente en diferentes entornos de navegacion.
Adaptabilidad a dispositivos: La interfaz web debe ser compatible con
diferentes dispositivos y tamafios de pantalla, tanto en computadoras de

escritorio como en dispositivos moviles.

6.4.1.2. Funcionalidades de la interfaz web. A continuacion, se presentan las

acciones y tareas especificas que se pueden llevar a cabo dentro de la interfaz web:
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= Gestion de contenidos: A través de un sitio web, permite a los usuarios
familiarizarse con todas las funcionalidades de PersonTrack, que engloban
caracteristicas de seguridad y control ofrecidas por el prototipo. Esto incluye
tanto la pagina web como la aplicacion movil, ademas de las funcionalidades
adicionales que no requieren el uso de interfaces especificas.

= Autenticacion de usuarios: Permite a los usuarios autenticarse en el sistema
para acceder a la plataforma de forma segura. Los datos almacenados se
pueden obtener Unicamente con las credenciales designadas.

= Seguimiento en tiempo real: Proporciona la capacidad de rastrear y monitorear
en tiempo real a los usuarios que porten el dispositivo. Esto implica mostrar
la posicion actual de las personas en movimiento, actualizar la ubicacién en
intervalos regulares y permitir la visualizacion del historial de movimientos
de manera temporal.

= Informacion de usuario: Permite a los usuarios conocer los datos personales
de cada usuario que porta el prototipo como nombre de usuario, edad, sexo,
tipo de sangre, enfermedad etc. Esto facilita la gestion y el seguimiento de
personas especificas dentro del sistema.

= Administracion de usuarios: Permite a los administradores del sistema agregar
nuevos usuarios, asignando un nombre de usuario y una contrasefia
especificos.

= Cddigo QR para la aplicacién mavil: Los usuarios pueden escanear el codigo
QR que se encuentra en el sitio web y asi acceder al archivo APK para instalar
la aplicacion. Adicionalmente, la interfaz web proporciona un nimero de
contacto para aquellos usuarios que deseen acceder al servicio de PersonTrack

0 necesiten obtener mas informacion.

En resumen, los requisitos y funcionalidades de la interfaz web son elementos
fundamentales que se integran para crear una interfaz eficiente, segura y amigable. Estos
requisitos establecen las bases para seleccionar los elementos y tecnologias adecuadas,
asi como para desarrollar la interfaz de manera satisfactoria. Al cumplir con los requisitos,

se logra brindar una experiencia éptima a los usuarios y garantizar el éxito del proyecto.
6.4.2. Seleccion de Elementos de Software para la Interfaz Web

En este apartado se aborda la seleccion de plataformas, software y tecnologias

necesarios para el desarrollo de la interfaz web, en funcion de los requisitos y
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funcionalidades establecidos. La implementacion se realiz6 mediante una combinacion
estratégica de tecnologias, empleando PHP para la generacion dindmica del contenido y
la interaccidn con la base de datos. Se utilizé Firebase como base de datos para almacenar
informacion de usuarios y ubicaciones GPS. En términos de estilos y funcionalidades, se
incorporaron bibliotecas como FontAwesome y Leaflet, que permiten agregar iconos,
estilos y mapas interactivos. Asimismo, se implementd la seguridad mediante la

autenticacion de usuarios a través de Firebase Auth.

6.4.2.1. Tecnologias Utilizadas. La pagina web utiliza HTML como lenguaje de
marcado principal, PHP para tareas del lado del servidor y JavaScript para agregar
interactividad y funcionalidad en el lado del cliente. A continuacion, se detallan estas

tecnologias.
e HTML (HyperText Markup Language):

Se utiliz6 HTL, como lenguaje estandar para describir y organizar el contenido
del documento web. Proporciona una serie de elementos y etiquetas predefinidas que
permiten definir la estructura del documento, como encabezados, parrafos, listas, tablas,
enlaces e imagenes. Es la base fundamental del sitio web, ya que los navegadores web
interpretan el codigo HTML para renderizar el contenido de la pagina, determinando

como se mostraran los elementos y como se relacionaran entre si.
e PHP (Hypertext Preprocessor):

Se optd por utilizar PHP como lenguaje de programacion para el desarrollo de la
interfaz web debido a su facilidad de uso y compatibilidad con diferentes sistemas
operativos y servidores web. PHP permite realizar operaciones en el servidor y generar
contenido dindmico en la péagina (Castelan, 2022). En el desarrollo de la pagina web, se
utiliza para incluir archivos de script, implementar la autenticacion de usuarios con

Firebase y acceder a la base de datos Firebase Realtime Database.
e JavaScript:

JavaScript fue seleccionado como el lenguaje de programacion para mejorar la
experiencia del usuario en la pagina web. Su capacidad para agregar interactividad y
funcionalidad es fundamental, ya que permite realizar modificaciones en la estructura y
contenido de la pagina en respuesta a eventos o acciones realizadas por el usuario.
Ademas, JavaScript se utiliza para interactuar con la base de datos Firebase, realizando

consultas y actualizando la informacion en tiempo real.
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e CSS (Cascading Style Sheets):

El lenguaje CSS es utilizado para dar formato y aplicar estilos al contenido
HTML, como fuentes, colores, disefios de pagina y animaciones. En el desarrollo de la
pagina web, se han utilizado varias herramientas y bibliotecas para facilitar este proceso.
Font Awesome se emplea para agregar iconos a la pagina, Google Fonts para importar y
aplicar estilos de fuentes personalizadas, Bootstrap para dar formato y estilos coherentes

a los elementos, y Leaflet como biblioteca de JavaScript para mostrar mapas interactivos.
e Firebase Realtime Database

Firebase Realtime Database se eligi6 como base de datos en tiempo real para
almacenar y recuperar datos de ubicacion de usuarios. Esta eleccion se basa en su
capacidad para actualizar los datos en tiempo real a medida que cambian las ubicaciones.
Ademas, proporciona multiples capas de seguridad para proteger la integridad de la
pagina web. Mediante servicios de autenticacion y reglas de seguridad, Firebase ayuda a

prevenir el acceso no autorizado y garantizar una experiencia segura para los usuarios.

6.4.2.2. Gestor de Contenido “WordPress”. Se seleccion6 WordPress con el
complemento Elementor como el gestor de contenido (CMS) para crear y gestionar sitios
web de manera facil y eficiente. WordPress ofrece amplias opciones de personalizacién
y adaptabilidad, con una variedad de temas y plantillas que permiten disefios atractivos y
profesionales. Por su parte, Elementor es un constructor de paginas intuitivo para disefios
personalizados sin conocimientos técnicos avanzados (Souza, 2023). Esta combinacién
ofrece flexibilidad y una amplia variedad de opciones para adaptarse a las necesidades

especificas del proyecto.

6.4.2.3. Sistemas de Gestion de Bases de Datos “MySQL”. La eleccion de
MySQL como sistema de gestion de bases de datos (DBMS) se debe a su estrecha
integracion con WordPress. MySQL es el motor utilizado por WordPress para almacenar
y administrar los datos del sitio web, garantizando un rendimiento eficiente y confiable
(Gustavo, 2023). Ademas, ofrece caracteristicas robustas en términos de seguridad,
escalabilidad y disponibilidad, lo que proporciona una base sélida para el crecimiento y

la gestion de sitios web de cualquier tamafio.

6.4.2.4. Dominio "persontrack.site’. Para el desarrollo del proyecto, se ha
seleccionado el dominio "persontrack.site” como parte de la estrategia de marketing. Esta
extension es breve y facil de recordar, lo que facilita la difusion del dominio entre los
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usuarios. Ademas, el término "site" es ampliamente reconocido y asociado con sitios web,

lo que proporciona una identificacion clara del enfoque del proyecto.

6.4.2.5. Plataforma de control y administracion de hosting “CPanel”. Se
eligié CPanel como interfaz de control basada en web para administrar y controlar la
configuracion del servidor de alojamiento web “hosting SUPREMO”. Permite realizar
tareas de administracion como crear y gestionar cuentas de correo electrénico, configurar
bases de datos, administrar archivos, instalar aplicaciones web, etc. Ademas, cuenta con
medidas de seguridad, como cortafuegos, certificados SSL y copias de seguridad
periddicas (Deyimar, 2023). Estas caracteristicas garantizan la proteccion del sitio web y

los datos sensibles

6.4.2.6. API de Mapa “Mapas interactivos con OpenStreetMap y Leaflet”. La
eleccion de utilizar mapas interactivos con OpenStreetMap v la biblioteca Leaflet se debe
a su fuente de datos abierta y colaborativa, que ofrece datos actualizados y detallados.
Leaflet, como biblioteca, proporciona flexibilidad y facilidad de uso para personalizar los
mapas segun nuestras necesidades. Ademas, la integracion de estas herramientas con
otros servicios permite agregar funcionalidades adicionales, como marcadores y rutas

personalizadas, mejorando la experiencia del usuario (ECDISIS ESTUDIO, 2020).

En resumen, la pagina web ha sido desarrollada utilizando una combinacion de
software y tecnologias acorde a los requisitos y funcionalidades necesarias. El lenguaje
de programacion PHP se utilizé para la interaccion con la base de datos, mientras que
WordPress con el complemento Elementor fue elegido como el gestor de contenido para

facilitar la personalizacion y creacion de disefios atractivos
6.4.3. Desarrollo de la Interfaz Web

En este apartado se detallara el proceso de desarrollo de la interfaz web,
enfocandose en secciones clave que optimizan la experiencia del usuario. Dichas
secciones incluyen el contenido, el inicio de sesién, la extraccién y visualizacion de
coordenadas, y la identificacion de usuarios. Para lograr este objetivo, se utilizaron
herramientas y tecnologias previamente mencionadas que posibilitan la creacion de una

interfaz web visualmente atractiva, intuitiva y de facil uso.

6.5.3.1. Pantalla de Seccidn de Contenido. Presenta la parte informativa de la

pagina web, proporcionando detalles sobre el proyecto, sus caracteristicas y las
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herramientas de control de usuarios. A continuacion, se describe el disefio, la

organizacion y la estructuracion de la informacion.

= Disefio de Pantalla de la Seccion de Contenido
Para llevar a cabo esta implementacion, se requiere de un servicio de hosting, el
cual permitira la instalacion de WordPress y la visibilidad de la pagina web para otros
usuarios. En este caso, se eligio el proveedor de servicios de hosting SUPREMO el cual
ofrece y compatibilidad con la ejecucién de archivos PHP y el soporte de bases de datos
MySQL.

Con el objetivo de desarrollar una interfaz web atractiva y funcional, se optd por
utilizar el tema multiproposito Phlox Pro para Elementor en WordPress. Este tema ofrece
amplias posibilidades de personalizacion mediante su editor de maquetado. A través de
esta herramienta, se realizaron modificaciones y ajustes en cada seccion de la interfaz, tal

como se muestra en la Figura 30.
Figura 30.

Personalizacién de la pantalla de seccion de contenido

Iniciar Sesién v ¢Cémo Usar? Servicios Caracteristicas Descargar

= Navigator

PERSONTRACK R

~ M Columna
Simple Shape
LOJA
> Simple SVG
Modem Heading
vanced image

HTML Tag
anced Image

Alignment

vanced Image

Display Divider

= PersonTrack

stcusioao v paoTECE on

Fuente: Elaboracion propia.

Después de editar cada una de las secciones definidas, procedemos a actualizar la
edicion. De esta manera, los cambios realizados se guardaran y podremos verificarlos en

el sitio web principal.
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= Qrganizacion y estructura de la informacion
El objetivo de implementar una estructura cuidadosamente definida en la pagina
web es brindar a los usuarios una experiencia de navegacion fluida y una comprension
clara de los contenidos. Para lograrlo, se ha dividido la pagina web en tres secciones

principales: inicio de sesion, seccion de descargas y la seccién informativa.

La seccion de inicio de sesion permite acceder a todas las funcionalidades que
ofrece PersonTrack. Por otro lado, la seccion de descargas permite a los usuarios obtener
el APK de la aplicacion movil.

Por altimo, la seccion informativa se divide en tres componentes principales:
'‘Como usar PersonTrack', 'Servicios que ofrece' y 'Caracteristicas principales'. Cada uno
de ellos proporciona informacion relevante para comprender el enfoque del proyecto,

como se observa en la Figura 31.
Figura 31.

Componentes clave de la seccion informativa en la pagina web

@ persontracksite

Iniciar Sesién ﬂ:} SBCCiljn dB O iComoUsar?  Servicios  Caracteristicas
Inicio de Sesidn p— ‘ ‘ ‘
PERSONTRACK

s[]g:s.:c.g:gie LOJA Seccidn Informativa

Fuente: Elaboracion propia.

6.5.3.2. Inicio de Sesidn de la pagina web. En esta seccién, se implementa la

funcionalidad de autenticacion de usuarios para garantizar que el acceso a la plataforma
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se realice exclusivamente con las credenciales correspondientes. A continuacion, se

describe el disefio y proceso de implementacion llevados a cabo en el inicio de sesion.

= Disefio de la Interfaz de Inicio de Sesion
El disefio de la interfaz de inicio de sesion se llevd a cabo utilizando codigo HTML
para definir la estructura y los elementos de la pagina de inicio de sesion. Esto incluye la
creacion de etiquetas para los campos de entrada de correo electronico y contrasefia, asi

como para el botén de inicio de sesion.

También se utiliz6 codigo PHP de WordPress, el cual emplea funciones para
modificar tanto el aspecto visual como el comportamiento de la pagina. En términos de
apariencia, se emple6 la funcién "login_header()" para mostrar el encabezado de la
pagina, y "Languages” para permitir la seleccion del idioma en la pantalla de inicio de

sesion.

En cuanto al comportamiento de la pagina, se utilizé la funcion "setcookie" para
configurar una cookie de compatibilidad con el navegador, y "force_ssl_admin™ asegura
que los usuarios accedan al inicio de sesion a través de una conexion segura HTTPS.
Gracias a estas implementaciones, se logré personalizar de inicio de sesion tal como se

muestra en la Figura 32.
Figura 32.

Interfaz de inicio de sesién de la pagina web

Q@

PersonTrack

Ingresa tu Email

Ingresa tu contrasenia

Fuente: Elaboracion propia.
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= |Implementacion del Inicio de Sesion
La autenticacion de usuarios se lleva a cabo utilizando las funciones de
autenticacion proporcionadas por Firebase. Para este propdsito, se utiliza Firebase
Authentication, un servicio que establece una conexion segura entre el cliente y el
servidor a través del protocolo HTTPS. Esto garantiza que la informacion personal de los

usuarios esté protegida durante el proceso de autenticacion y la transferencia de datos.

El proceso de autenticacidn inicia cuando el usuario ingresa su correo electronico
y contrasefia en el formulario de inicio de sesion de la pagina web. Estos datos se envian
de manera segura al servidor a través de una solicitud HTTPS, garantizando la

encriptacion de la informacion.

El servidor verifica la autenticidad de las credenciales consultando la base de
datos de usuarios registrados. Si las credenciales son correctas, se genera una respuesta

confirmando el inicio de sesion exitoso.

En caso contrario, se muestra un mensaje indicando que las credenciales son
incorrectas y se solicita al usuario que las vuelva a ingresar. Este proceso asegura que

solo los usuarios autorizados puedan acceder a las funcionalidades de la pagina web.

Una vez que se ha iniciado sesion de manera exitosa, los usuarios tienen acceso a
todas las funcionalidades ofrecidas por la pagina web. Esto incluye la capacidad de
interactuar con los datos, personalizar configuraciones y aprovechar las caracteristicas
adicionales proporcionadas por la plataforma. En la Figura 33 se muestra el flujo del
inicio de sesion utilizando las credenciales establecidas en Firebase Authentication.

Figura 33.

Proceso de inicio de sesién en la pagina web

GPSLocation ~ (2 =]
Authentication D
Users Sign-in method Templates Usage Settings % Extensiones @I PersonTrack
Q, Buscar por direccién de correo electrénico, niimero de teléfono o UID de usuario Agregar usuario
userprueba@unl.edu.ec

Fecha de
acceso

Identificador Proveedores Fecha i UID de usuario
creacian

+

userprueba@unl.edu.ec 14 abr 2023 4 Jun 2023 xnqtdthVNUQEdn6PVOLKhtYyKhh2

Filas por pagina 50w 1-10f1

Fuente: Elaboracion propia.
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6.5.3.4. Extraccion y Visualizacion de Coordenadas. La obtencion y
procesamiento de las coordenadas geogréaficas, asi como su representacion visual en un
mapa interactivo, son fundamentales para permitir a los usuarios supervisar en tiempo

real la ubicacién de la persona que porta el prototipo.

A continuacion, se detalla el disefio e implementacion de dicha funcionalidad en

la pagina web.
= Disefio de la interfaz de visualizacién de coordenadas

Se desarroll6 una interfaz de usuario intuitiva que permite a los usuarios visualizar
las coordenadas geogréaficas en un mapa interactivo. Para lograr esto, se emplea la

biblioteca Leaflet.js junto con la base de datos de mapas OpenStreetMap.

Estas herramientas se combinan para ofrecer una solucion de codigo abierto y
flexible que permite mostrar y explorar mapas interactivos en aplicaciones web. Las
coordenadas extraidas se representan de manera visual mediante un marcador de

ubicacion en el mapa.
= Implementacion de la interfaz de visualizacion de coordenadas

Para acceder a los datos almacenados en la base de datos Realtime Database y
mostrarlos en la pagina web, es necesario establecer una conexion con Firebase. Esto se

logra utilizando la biblioteca de Firebase para JavaScript llamada "firebaseConfig".

En primer lugar, se inicializa Firebase con la configuracion de la aplicacién, que
incluye la clave de API, el dominio de autenticacion y la URL de la base de datos. Una
vez configurada, se pueden realizar operaciones de lectura/escritura en la base de datos

utilizando los métodos proporcionados por la biblioteca.

Estos métodos permiten seleccionar la coleccion y el documento especifico que
contienen los valores de interés. Basandonos en lo mencionado, para extraer las
coordenadas proporcionadas por el prototipo, se selecciona la coleccion "GPSLocation"
y el documento "UBICACION".

A partir de esto, se extraen las coordenadas de latitud y longitud, las cuales se
almacenan en variables para poder actualizarlas cada 8 segundos. La figura 34 muestra el

marcador que indica la nueva posicion dentro del mapa.
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Figura 34.

Actualizacién de coordenadas del prototipo en la interfaz web
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Fuente: Elaboracion propia.

6.5.3.3. Identificacion de Usuarios. Es una funcionalidad clave de la pagina web,

que permite el acceso a los datos personales de cada usuario registrado a través de la
aplicacion movil.

A continuacion, se detalla el disefio y el proceso de implementacion utilizado para
la identificacion de los usuarios en la pagina web.

Disefio del Apartado de Identificacion de Usuarios

La identificacién de usuarios se logra mediante la implementacion de una

estructura HTML vy el uso de clases CSS que permiten aplicar estilos personalizados,
como posicionamiento, color de fondo, espaciado, alineacién y formato.

Para este proposito, se utiliza un contenedor denominado "Seleccione el usuario”,
el cual agrupa y organiza los elementos relacionados con esta etiqueta dentro de un
formulario HTML. Este contenedor presenta un menl desplegable que permite la

seleccion de un usuario especifico, lo cual activa la visualizacion de toda la informacién
relevante asociada a dicho usuario.

Ademas, el marcador dentro del mapa se etiqueta con el nombre del usuario

seleccionado. Esta etiqueta proporciona una forma répida y clara de identificar la

ubicacidn especifica del usuario en el mapa, lo que facilita su seguimiento y visualizaciéon.
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= Implementacion del Apartado de Identificacion de Usuarios

Para presentar los datos de usuarios en la pagina web, se utiliza la biblioteca de

Firebase para JavaScript llamada "firebaseConfig".

Esta biblioteca se encarga de establecer la conexion con Firebase y realizar
solicitudes HTTP en segundo plano para interactuar con la base de datos. De esta manera,

es posible acceder a los datos proporcionados seleccionando la coleccion "USUARIOS".

La informacidn se presenta de manera estratégica en una seccion que no interfiere
con la visualizacion de la ubicacion del usuario en el mapa. Como se observa en la Figura
35, al seleccionar un usuario, se presenta automaticamente toda la informacién asociada

a ese usuario, y el marcador correspondiente en el mapa se etiqueta con su hombre.
Figura 35.

Identificacion de Usuario en la Pagina Web

“ Panel ficio / Panel

| Seleccione el usuario

Kevin Pinta

Teléfono: 0995478880

edad: 22

correo electrénico: Kevin.pinta@gmall.com
enfermedad: Alzheimer

el latitud: -4.002966044441300

.| longitud: 79.19979337602854

| nombre: Kevin Pinta

radio: 500 9
sangre: ORH+

sexo: hombre

Fuente: Elaboracion propia.

La pagina web implementa medidas de seguridad para proteger la comunicacién
entre el servidor y el navegador del usuario. Para ello, se utiliza un certificado SSL
(Secure Sockets Layer) que utiliza algoritmos de encriptacion SHA-256 y SHA-1 para

asegurar la integridad y confidencialidad de los datos transmitidos.

El algoritmo SHA-256 proporciona una mayor seguridad y resistencia frente a
ataques criptogréficos. Por su parte, el algoritmo SHA-1 se utiliza para garantizar la
compatibilidad con navegadores y sistemas operativos mas antiguos. Mediante esta

combinacion, se asegura que la informacién sensible, como las credenciales de inicio de
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sesion, se transmita de manera encriptada y se mantenga privada durante toda la

interaccion del usuario con la pagina web

En resumen, para crear una pagina web efectiva, es esencial tener en cuenta
aspectos como el disefio y la estructura del contenido, asi como la personalizacion del
inicio de sesion y la autenticacion. Ademas, la conexién con Firebase juega un papel
crucial al aprovechar sus servicios de base de datos en tiempo real y autenticacion de
usuarios. Esto permite almacenar y recuperar datos de manera eficiente, garantizando la
seguridad en el acceso a la aplicacion. La combinacion de estos elementos proporciona

una pagina web que brinda una experiencia mejorada y segura para los visitantes del sitio.
6.5. Disefio de la Aplicacion Movil

La aplicacion movil desarrollada tiene como objetivo visualizar y monitorear los
datos del prototipo, cumpliendo con requisitos especificos y ofreciendo funcionalidades
clave. En el siguiente apartado se detallan los requisitos de la aplicacion, sentando las

bases para el desarrollo de las funcionalidades necesarias.
6.5.1. Requisitos y Funcionalidades de la Aplicacion Movil

La aplicacién mdvil cumple su objetivo al ser disefiada basada en requisitos
especificos y funcionalidades clave. A continuacion, se describen los requisitos de la
aplicacion movil.

6.5.1.1. Requisitos de la Aplicacion Movil. Estos requisitos se dividen en dos

categorias principales: requisitos funcionales y requisitos no funcionales.

1) Requisitos Funcionales

= Debe permitir a los usuarios autenticarse y acceder a la plataforma de
visualizacion y monitoreo de datos.

= Debe proporcionar informacion detallada sobre cada persona rastreada.

= Debe ofrecer la opcion de crear nuevos usuarios y permitir la edicion de la
informacion de cada usuario de manera sencilla.

= Debe permitir visualizar en tiempo real la ubicacion de las personas rastreadas
en un mapa interactivo.

= Debe ofrecer la posibilidad de definir una geocerca que restrinja

geograficamente la ubicacion hasta la cual el usuario puede desplazarse.
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Debe incluir la funcionalidad de recibir notificaciones locales de alerta cuando

los usuarios salgan de la geocerca establecida.

2) Requisitos No Funcionales

Debe garantizar la proteccion de la informacion personal y confidencial de las
personas rastreadas, implementando medidas de encriptacion y autenticacion
seguras.

La aplicacién debe ser compatible con dispositivos méviles Android.

La interfaz de usuario debe ser intuitiva y facil de usar.

La aplicacion movil debe ser eficiente en términos de rendimiento,
proporcionando una respuesta rapida y fluida al interactuar con los datos y las
funcionalidades.

La aplicacion mavil debe ser disefiada de manera escalable y adaptable, con
la capacidad de ajustarse a futuras expansiones o mejoras en el prototipo de

geolocalizacion.

6.5.1.2. Funcionalidades de la Aplicacion Mdvil. A continuacion, se presentan

las funcionalidades especificas de la aplicacion movil, detallando las acciones y tareas

que se pueden realizar.

Autenticacion y Registro de Usuarios: La aplicacion movil permite a los
usuarios autenticarse de manera segura utilizando credenciales unicas y
cambiar la contrasefia. Ademas, ofrece la opcion de registrar mdaltiples
usuarios en un mismo dispositivo.

Visualizacion de Ubicaciones en Tiempo Real: La aplicacion muestra en
tiempo real la ubicacién de las personas rastreadas por el prototipo de
geolocalizacion en un mapa interactivo. Los usuarios pueden visualizar los
marcadores que representan la ubicacion actual de la persona en el mapa.
Restriccion Geogréafica: La aplicacion ofrece la posibilidad de definir una
geocerca gue restrinja geograficamente la ubicacion hasta la cual el usuario
puede desplazarse.

Notificaciones Locales de Alerta: La aplicaciéon movil ofrece notificaciones
locales en tiempo real para informar a los usuarios cuando la persona rastreada

ha salido de la geocerca establecida.
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= Informacion Detallada de las Personas Rastreadas: Los usuarios pueden
acceder a informacion detallada sobre cada persona rastreada, como nombre,
edad, género, teléfono, enfermedad y tipo de sangre.

En resumen, la aplicacion mavil desarrollada para la visualizacién y monitoreo de
los datos del prototipo se disefid teniendo en cuenta los requisitos y funcionalidades
especificas. A partir de ello, se llevo a cabo la seleccion de plataformas y software, lo que
permite crear un disefio escalable y adaptable que garantiza un rendimiento 6ptimo y una

experiencia positiva para los usuarios.
6.5.2. Seleccion Elementos de Software para la Aplicacion Movil

Una vez establecidos los requisitos y funcionalidades de la aplicacion movil, en
este apartado se detalla la seleccion de las plataformas y elementos de software utilizados
para el desarrollo de la interfaz. Las decisiones se tomaron considerando criterios de
compatibilidad, eficiencia y funcionalidad, con el objetivo de asegurar un rendimiento

Optimo y una experiencia de usuario satisfactoria.

6.5.2.1. Marco de Desarrollo “Flutter”. La eleccion del lenguaje de
programacion Flutter se baso en su capacidad para desarrollar aplicaciones moviles
multiplataforma de manera eficiente, creando interfaces de usuario atractivas y
responsivas. Flutter brinda una experiencia de usuario nativa en dispositivos Android e
iOS, y cuenta con un entorno de desarrollo s6lido y una amplia comunidad de
desarrolladores que facilita el soporte y la resolucion de problemas (Flutter, 2020). Esta

decision garantiza un desarrollo agil y una calidad superior en la aplicacién movil.

6.5.2.2. Editor de Codigo “Visual Studio Code”. Se selecciond Visual Studio
Code como el editor de codigo principal para el desarrollo de la interfaz debido a su
ligereza, alta personalizacion y amplia variedad de extensiones y complementos que
facilitan el desarrollo de aplicaciones Flutter. Ademas, Visual Studio Code ofrece
funciones avanzadas de depuracion y control de versiones, acelerando el proceso de
desarrollo y mejorando la productividad del equipo (Microsoft, 2023). Esta eleccién
garantiza un entorno eficiente y efectivo para la creacion de la interfaz de la aplicacion
movil

6.5.2.3. Emulador “Android Studio”. Se eligié Android Studio como el
emulador principal para el desarrollo y prueba de la aplicacion movil debido a que ofrece

un entorno completo de desarrollo para aplicaciones Android, incluyendo un emulador
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integrado que simula diferentes dispositivos y versiones de Android. Esta eleccidn facilita
la depuracion y optimizacion de la aplicacion en diversos escenarios y dispositivos antes
de su implementacién en produccion (Android, 2023). El uso de Android Studio asegura

una experiencia de desarrollo sélida y eficiente.

6.5.2.4. Plataforma en la Nube “Firebase”. Firebase fue seleccionado como la
plataforma en la nube para alojar y gestionar los datos de la aplicacion movil. Proporciona
servicios como autenticacion de usuarios, almacenamiento en la nube y bases de datos en
tiempo real, garantizando escalabilidad, seguridad y disponibilidad de los datos. Esto

facilita un rapido desarrollo y despliegue de la aplicacion (Google Cloud, 2020).

6.5.2.5. Base de Datos “Real-time Database de Firebase”. Se utilizo la base de
datos Real-time Database de Firebase para el almacenamiento de datos en tiempo real.
Esta solucion NoSQL ofrece sincronizacion en tiempo real y una estructura flexible,
permitiendo la actualizacién instantanea de los datos en todos los dispositivos conectados
(Firebase, 2023). La eleccion de Real-time Database se baso en la necesidad de obtener
respuestas rapidas y trabajar en tiempo real con los datos de ubicacion y rastreo del

prototipo de geolocalizacion.

6.5.2.6. API de Mapa “Servicio de Google, Maps SDK for Android”. Se utiliz6
el servicio Google Maps SDK for Android para integrar funcionalidades de mapas en la
aplicacion mavil. Esta API ofrece herramientas avanzadas para la visualizacion de mapas
interactivos, obtencion de direcciones, geolocalizacion y personalizacidn de la interfaz
relacionada con los mapas. Al utilizar Google Maps SDK for Android, se garantiza una
experiencia fluida y precisa al mostrar ubicacion y rastreo de personas en tiempo real
(Google Maps Platform, 2023).

En resumen, la eleccion de plataformas y software para el desarrollo de la
aplicacion movil ha sido fundamental para garantizar un proceso eficiente y de alta
calidad, acorde a los requisitos y funcionalidades necesarios. Estas decisiones han sentado
las bases de una aplicacion movil sélida y confiable, cumpliendo con los estandares y
expectativas establecidos, para ofrecer un rendimiento Optimo y una experiencia

satisfactoria a los usuarios.
6.5.3. Desarrollo de la Aplicacion Mdvil

En este apartado, se detallan los aspectos relacionados con el inicio de sesion,

registro de usuarios, extraccion y envio de datos hacia Firebase, visualizacion de la
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ubicacion en el mapa y el establecimiento de geo cercas. Estas caracteristicas han sido
disefiadas y desarrolladas con el objetivo de brindar a los usuarios una experiencia
completa y segura en el aplicativo mavil, facilitando el acceso a la informacion y

permitiendo un seguimiento efectivo de la ubicacién y movimientos de los usuarios.

6.5.3.1. Inicio de Sesion del Aplicativo Movil. Es una etapa clave que permite a
los usuarios autenticarse y acceder a las funcionalidades disponibles. A continuacion, se

describe el disefio e implementacion del proceso.
= Disefio de la interfaz de inicio de sesion

La pantalla de inicio de sesion se ha disefiado con un logotipo representativo y
campos de entrada de datos, como correo electrénico y contrasefia, junto con un botén de
inicio de sesion, tal como se muestra en la Figura 36. Para gestionar el estado de la
pantalla, se utiliza el paquete "provider", el cual permite una administracion y

comparticion eficiente de datos entre widgets.
Figura 36.

Interfaz de inicio de sesion de la aplicacién movil

PersonTrack

Iniciar Sesion
Correo electrénico
s#* Contrasena ®

Iniciar sesion

Fuente: Elaboracion propia.

» Implementacion del inicio de sesion

Se ha implementado el proceso de inicio de sesion mediante la creacién de un
formulario, el cual incluye campos de entrada para el correo electronico y la contrasefia,

asi como validacion de formularios y autenticacion utilizando Firebase Authentication.
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Los campos de entrada, como el correo electrénico y la contrasefia, cuentan con
funciones de validacion y controladores para almacenar los valores ingresados. Ademas,
se utiliza ‘Provider.of” para acceder al estado y la funcionalidad relacionados con el

formulario de inicio de sesion.

Cuando el formulario alcanza un estado valido y no esta en proceso de carga, se
activa el boton "Iniciar sesion”. Al presionar este boton, se intenta iniciar sesion utilizando
el método ‘FirebaseAuth.instance.signinWithEmailAndPassword” de Firebase
Authentication. Este método envia los datos de la direccién de correo electronico y la

contrasefia proporcionados como parametros, y Firebase verifica las credenciales.

Si las credenciales son validas, el correo electronico se guarda en las preferencias
y se redirige a otra pantalla. En caso de producirse algln error, se muestra un mensaje
correspondiente al error. En la Figura 37 se muestra el flujo del inicio de sesion mediante

el uso de credenciales establecidas en Firebase Authentication.
Figura 37.

Proceso de inicio de sesion con Firebase Authentication
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Fuente: Elaboracion propia.

6.5.3.2. Registro de usuarios. Es una funcionalidad esencial que permite a los
usuarios crear perfiles en la aplicacion movil utilizando una cuenta previamente

registrada por el administrador. Este proceso garantiza el acceso completo a los datos
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personales de cada persona que porte un prototipo de geolocalizacion. En esta seccion, se

describira el disefio e implementacién del proceso de registro de usuarios.
= Disefio de la interfaz de registro de usuarios

La interfaz de registro de usuarios presenta una estructura intuitiva y facil de usar.
En la pantalla de registro lustrada en la Figura 38 (a), se muestran los campos necesarios
para completar el registro, como nombre de usuario, teléfono, enfermedad, tipo de sangre,
sexo y edad.

Cada campo esta claramente etiquetado y se acompafia de un icono descriptivo,
lo que facilita a los usuarios comprender qué informacion deben ingresar. Ademas, se
incluye una pantalla de lista de usuarios, como se muestra en la Figura 38 (b), donde se

puede eliminar, editar o actualizar su informacion personal de manera sencilla.
Figura 38.

Interfaz de registro de usuarios en la aplicacion movil

Lista de usuarios

Registrar usuarios

David Honorio 7

Patricia Hurtado s

Mapa

Registrar usuario Ente A Reglstrar usuario
Kevin Pinta Vs [ ]

Gabriel palacios Vd [ ]

[  Cemarsesion

&= Cerrar sesion

Crear usuario

a) Registro de Usuarios a) Lista de Usuarios

Nota. Figura 38 (a). Registro de usuarios; Figura 38 (b). Lista de usuarios

Fuente: Elaboracion propia.

= Implementacion del registro de usuarios

Para la implementacién del registro de usuarios, se utiliza el patron de disefio
‘ChangeNotifier' para proporcionar notificaciones de cambios a los widgets dependientes
de los datos de cada usuario, logrando asi una actualizacion automaética. Ademas, se
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establece una conexidn segura a través del protocolo HTTPS utilizando la biblioteca 'http’
de Flutter para interactuar con la base de datos Firebase, garantizando la seguridad de los

datos durante la comunicacion con el servidor remoto.

En cuanto a la carga y busqueda de usuarios, se utiliza el método loadUsers() que
realiza una solicitud HTTP GET a la URL correspondiente y decodifica la respuesta en
formato JSON. Los datos obtenidos se utilizan para crear y actualizar una lista de objetos.
Para buscar usuarios especificos, se emplea el método ‘findUser(String email)' que realiza
una solicitud HTTP GET con un parametro de consulta para filtrar los resultados por

direccion de correo electronico.

Para crear un nuevo usuario en la base de datos se utiliza el método
createUser(Map data). Al presionar el boton "Crear usuario”, se realiza una solicitud
HTTP POST a la URL correspondiente, incluyendo los datos del nuevo usuario en el
cuerpo de la solicitud. Tras recibir la respuesta, se muestra un mensaje emergente
indicando si el usuario se creo correctamente. En la Figura 39 se representa el proceso de
creacion de un nuevo usuario en la aplicacion movil y su posterior almacenamiento en

Realtime Database.
Figura 39.

Proceso de registro de un nuevo usuario en la aplicacion movil

[0 E— - E@A

= % 3 : = GPSLocation ¥ Realtime Database L‘_
= ‘Registrar usuarios 0 N

« Cristian Balcazar

v, 0902241400 »

# Ninguna »

6 B+ >
> -NV.
2 Masculino “ » W
R 1
o 24 ! I " " :
! elefono: "0902241400 :
' 1
1 edad: 24 1
' 1
Crearusuaro . enfermedad: "Ninguna" :
' 1
' nombre: "Cristian Balcazar " |
' 1
' sangre: "B+" !
' 1
1 .n e " 1
sexo: "Masculino '
1
a @ 4 s R R s s B 1

Fuente: Elaboracion propia.
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Por ultimo, para las operaciones de actualizacion y eliminacion de usuarios, se
utilizan los métodos 'updateUserData(Map data)' y 'deleteUser(String id)'. Estos métodos
realizan solicitudes HTTP PUT y DELETE a la URL correspondiente, enviando los datos

actualizados o el ID del usuario a actualizar o eliminar.

6.5.3.3. Extraccion y Visualizacion de Coordenadas. La extraccion y
visualizacion de las coordenadas proporcionadas por el prototipo es una funcionalidad

crucial para el monitoreo en tiempo real de la ubicacion de la persona.

En este sentido, la aplicacion movil accede a estos datos y los muestra en un mapa
interactivo, permitiendo a los usuarios seguir de manera precisa la posicion actualizada.
En esta seccion, se describira en detalle el disefio e implementacion de este proceso en la
aplicacion movil.

= Disefio de la interfaz de visualizacion de coordenadas

Para la interfaz de visualizacion de coordenadas, se utiliza el mapa interactivo de
Google Maps. Esta eleccidn se basa en la amplia variedad de funcionalidades y estilos
visuales que ofrece la API de Google Maps. Al integrar esta API en la aplicacion, se crea
una interfaz interactiva que permite a los usuarios visualizar la ubicacion de la persona

monitoreada de manera efectiva.
= Implementacion de la interfaz de visualizacion de coordenadas

Para implementar la interfaz de visualizacion de coordenadas, se utiliza la
biblioteca firebase database para establecer una conexién con Realtime Database. Se
configuran las credenciales de autenticacion y se establece la referencia a la ubicacion de

los datos en la base de datos.

A continuacion, se implementa un ValueEventListener proporcionado por
Firebase para Android, que permite escuchar los cambios en los datos de ubicacion
almacenados. Esta interfaz extrae los valores de latitud y longitud de cada registro de
ubicacion, accediendo a la estructura jerarquica de Realtime Database denominado
“Documentos”. Esto garantiza que la interfaz reciba actualizaciones en tiempo real cada

vez que se modifica la ubicacion.

Después de extraer las coordenadas, se almacenan en variables locales en la
aplicacion movil para actualizar el estado del mapa y mostrar la ubicacion actualizada. A

continuacion, se utiliza la biblioteca google_maps_flutter para mostrar el mapa en la
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interfaz. Se utiliza el widget GoogleMap para representar el mapa y se configuran las

opciones de visualizacion, como la posicion inicial y el nivel de zoom.

Finalmente, se crea un marcador utilizando la clase Marker de
google_maps_flutter y se asignan las coordenadas de latitud y longitud obtenidas de la
base de datos. Este marcador se etiqueta con el nombre del usuario seleccionado de la
lista de usuarios a monitorear, como se muestra en la Figura 40. De esta manera, los

usuarios pueden identificar facilmente la ubicacion de cada persona en el mapa.

Figura 40.

Visualizacion de coordenadas en tiempo real

= GPSLocation ¥ Realtime Database o I : @
- = Cristian Balcdzar ~
" e won Cristian Balcazar
: v
» LOGI Ne .,1456 'y
latitude: -4.002248
longitude: -79.198402
- USUARIOS
> b ROUY
fonica Q
' @
, Q
- Esencia Nativa-Aceite
o:e Coco
’ 2 1I Tendade
Spa) , Funeraria Jaramillo
Google
< ] ® |

Fuente: Elaboracion propia.

= Historial de ubicacién temporal

La funcionalidad de historial de ubicacion temporal resulta fundamental para que
los usuarios puedan acceder a informacion detallada sobre sus movimientos anteriores en

la aplicacion movil.

En la Figura 41 se muestra el historial del recorrido realizado por la persona
monitoreada, brindando una visualizacién completa y detallada de sus desplazamientos.
Esta funcion permite a los usuarios tener un registro completo de su trayectoria y analizar

su historial de ubicacién de manera conveniente y eficiente.
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Figura 41.

Visualizacion del historial de desplazamiento del usuario
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Fuente: Elaboracion propia.

6.5.3.4. Establecimiento de Geocercas. El establecimiento de geocercas permite
definir areas geogréaficas especificas. En esta seccidn, se describird el disefio e
implementacion de esta funcion, brindando a los usuarios la capacidad de establecer y

gestionar geocercas de manera efectiva.
= Disefio de la interfaz para el establecimiento de geocercas

Se ha disefiado una interfaz de usuario intuitiva que muestra un mapa interactivo
que permite establecer geocercas. La interfaz incluye controles visuales que permiten al

usuario definir la posicion central y ajustar el radio de la geocerca.

Como se ilustra en la Figura 42, se implement6 un campo de entrada de texto en
un cuadro de didlogo para que el usuario pueda ingresar el diametro de la geocerca en
metros. Se afiadieron botones para cancelar o establecer la geocerca, permitiendo finalizar
la configuracién una vez que haya ingresado o ajustado el radio. Al hacer clic en el boton

de establecer, se crea la geocerca con el radio especificado.
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Figura 42.

Establecimiento de geocercas en la aplicacion movil

Establecer geocerca
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350

Cancelar  Establecer

Fuente: Elaboracion propia.

= Implementacion del establecimiento de geocercas

Se instancia el widget GoogleMap para mostrar el mapa. Al tocar el mapa, se
muestra un cuadro de dialogo (AlertDialog) que permite al usuario establecer una
geocerca. El cuadro de dialogo solicita al usuario ingresar el diametro de la geocerca en
metros y envia una solicitud al servicio usersService para actualizarla. Si la actualizacion

es exitosa, se dibuja la geocerca en el mapa utilizando el método drawGeofence.

Para graficar geocercas en el mapa, se utiliza la clase Circle de la biblioteca
Google Maps. Se crea una instancia de Circle asignando un identificador unico (Circleld)
y se establecen las propiedades de la geocerca, como su posicion central y su radio.
Luego, el objeto Circle se agrega al mapa utilizando el método addCircle de la clase

GoogleMapController, encargada de gestionar el mapa interactivo.

Esto permite visualizar la geocerca en el mapa de la aplicacion. Ademas de la

representacion grafica, el codigo utiliza la propiedad outsideGeofence para indicar si la
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posicion actual del usuario se encuentra fuera de la geocerca. Esta informacion se utiliza
para mostrar notificaciones especificas cuando el usuario estd fuera de la geocerca
definida. En la Figura 43, se ilustra el proceso de establecimiento de geocercas

individuales para cada usuario.
Figura 43.

Proceso de establecimiento de geocercas individuales
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Fuente: Elaboracion propia.

6.5.3.5. Notificacion de alerta de forma local

La notificacion de forma local proporciona una alerta inmediata al usuario cuando
la persona que esta siendo monitorizada sale de la geocerca establecida. En esta seccion,
se describird como se ha disefiado e implementado esta funcionalidad.

Se utiliza una biblioteca llamada flutter_local_notifications para mostrar
notificaciones en la aplicacién movil. Para ello, se realiza una configuracion inicial para

las notificaciones en dispositivos Android.

Luego, se define una funcién showNotification que muestra una notificacién con
un titulo y un contenido especifico. Al Ilamar a esta funcion, se genera una notificacion
en el dispositivo del usuario. En la Figura 44, se ilustra la funcionalidad de mostrar

notificaciones locales en la aplicacion.
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Figura 44.

Notificacion de alertas locales en la aplicacion
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Fuente: Elaboracion propia.

En resumen, el desarrollo de la aplicacion mévil ha sido cuidadoso y estructurado,
resultando en una plataforma funcional y eficiente. Se han considerado los requisitos y
funcionalidades especificas, lo que ha llevado a la creacidn de una aplicacién que cumple
con el objetivo del proyecto. La eleccion de herramientas adecuadas ha garantizado un
rendimiento, seguridad y usabilidad éptimos. Ademas, la aplicacion ofrece una solucion
efectiva para el monitoreo de ubicacion y establecimiento de geocercas, satisfaciendo las

necesidades del usuario.
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6.6. Pruebasy Resultados Obtenidos

Esta seccion presenta las pruebas de funcionamiento del prototipo de
geolocalizacion, rastreo e identificacion de personas en tiempo real. Estas pruebas se
dividieron en dos etapas: pruebas de funcionalidad del sistema y pruebas de

funcionamiento de la estructura del sistema.

Las pruebas de funcionalidad, se enfocaron en evaluar el correcto desempefio del
prototipo, verificando que todas las funcionalidades cumplan con los requisitos
establecidos. Estas funcionalidades abarcan la visualizacion en tiempo real de la

ubicacion de la persona, la identificacién de usuarios y el establecimiento de geocercas.

Por otro lado, las pruebas de funcionamiento de la estructura del sistema, se
enfocaron en verificar el correcto funcionamiento de cada bloque que lo conforma. Estos
blogues incluyen alimentacion, obtencion y almacenamiento de datos, transmision de

datos y visualizacion.
6.6.1. Pruebas de Funcionalidad del Sistema

Se llevaron a cabo pruebas de campo para validar el funcionamiento del prototipo
y su sistema de monitoreo. Durante este proceso, se verificaron las diferentes

funcionalidades del prototipo y se evaluo su interaccion con el usuario final.

En la Figura 45, se presenta el prototipo final junto con la caja disefiada para su
alojamiento. La caja se ha disefiado de manera compacta, teniendo en cuenta la

comodidad del usuario y evitando molestias innecesarias.
Figura 45.

Prototipo final y caja 3D para su alojamiento

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 46, se visualiza al usuario portando el dispositivo, el cual esta
encendido y listo para su utilizacion. Con el propdsito de evaluar la comodidad
experimentada por el individuo al interactuar con el prototipo, se llevé a cabo una serie

de pruebas en individuos de diversas edades; los resultados de estas pruebas se detallan
en el Anexo 5.

Figura 46.

Pruebas de funcionalidad del dispositivo en uso

Fuente: Elaboracion propia.

Las pruebas correspondientes se llevaron a cabo realizando un recorrido desde el

Terminal Terrestre Reina del Cisne hasta la Universidad Nacional de Loja, como se
observa en la Figura 47.

Figura 47.

Trayectoria recorrida para la validacion de las funcionalidades
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Fuente: Elaboracion propia.
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Durante este recorrido, se verificd el correcto funcionamiento de todas las

funcionalidades del sistema, y se realizaron las verificaciones correspondientes para cada
una de ellas. A continuacidn, se detallan las evaluaciones realizadas

1. Pruebas de ubicacion en tiempo real del usuario

La primera funcién del sistema brinda la ubicacion en tiempo real de los usuarios
con una precision confiable y una velocidad de actualizacion rapida. Ademas, permite
rastrear la ubicacién de los usuarios, sin importar si se activo la funcién de geocercas

En la Figura 48 se muestra en la pagina web la ubicacién en tiempo real de la
persona, asi como toda la trayectoria recorrida.

Figura 48.

Pruebas de monitoreo de trayectoria del usuario en la web
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Fuente: Elaboracion propia.
Ademas, en la Figura 49 se presenta el mismo resultado en la aplicacién mavil del

sistema. Esta combinacion de interfaces proporciona a los usuarios la flexibilidad de

acceder y monitorear la ubicacion y trayectoria de la persona desde distintos dispositivos
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Figura 49.

Pruebas de monitoreo de trayectoria del usuario en la app
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Fuente: Elaboracion propia.

2. Prueba de localizacion de usuario mediante envio de SMS.

La segunda funcionalidad del sistema permite obtener la ubicacion actual del

usuario mediante el envio de un mensaje de texto, sin necesidad de acceder a la aplicacion.

Para validar esta funcionalidad, se llevaron a cabo varias pruebas durante el
recorrido, cuyos detalles se encuentran en el Anexo 6. La primera prueba tuvo lugar en el
Terminal Terrestre Reina del Cisne de la Ciudad de Loja como se observa en la figura 50.

En la parte izquierda de la Figura 50, se puede observar el mensaje enviado por el
usuario con la frase "donde esta". El prototipo del sistema recibe este mensaje, recopila

los datos de ubicacion necesarios y luego envia las coordenadas actualizadas al nimero

registrado en el sistema.

Mientras que, en la parte derecha de la Figura 50, se observa la ubicacion exacta

del usuario en Google Maps, la cual se obtiene mediante la utilizacion de una URL

generada por el prototipo.
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Figura 50.

Prueba de localizacién de usuario a través de mensajes de texto

€ @PrototipoTesis e % ¢ & Buscaaqui

PersonTrack Encendido.
Por favor, espera mientras se
establecen las conexiones...

Conexion exitosa.
Disfruta con PersonTrack.

Donde esta
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Fuente: Elaboracion propia.

3. Prueba de identificacion de usuarios

La tercera funcionalidad del sistema consiste en la identificacion de usuarios, la
cual requiere que se realice un proceso de registro para aquellos que utilizaran el
dispositivo. Dicho registro implica recopilar informacion personal de cada usuario. Una
vez registrados, los usuarios se mostraran en la aplicacion movil y en la pagina web del

sistema.

La visualizacion de los usuarios registrados se ha verificado y confirmado
mediante la Figura 51. Se ha constatado que los usuarios se presentan de forma adecuada

tanto en la aplicacion mdvil como en la pagina web del sistema.

Este funcionamiento asegura que cualquier modificacion realizada se refleje de
manera inmediata y precisa en ambas plataformas, brindando asi una sincronizacion
efectiva entre los diferentes dispositivos y garantizando la actualizacion inmediata de los

datos correspondientes a los usuarios registrados.
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Figura 51.

Prueba de funcionamiento de identificacion de usuarios

Pagina Web
C @ sistemapersontrack site;
= a 0
David Honorio 7 a DashBoard
Patricia Hurtado P |
Kevin Pint P | |
Gabriel palacios VA | I - ;%,\ Iy
L — = ) S
® 4 =
Cristian Balcazar Va ® L g
N Rt
v = =1
Juan Morocho VA | %
P owm
Juan R 7 ¥

Fuente: Elaboracion propia.

4. Pruebas de Funcionamiento de Geocercas

Aplicacion Mévil

Cristian

David Honorio

Patricia Hurtado

Kevin Pinta

Gabriel palacios

Cristian Balcazar

Juan Morocho

Juan Rivas

La cuarta funcionalidad evalta el funcionamiento de las geocercas dentro de la

ciudad de Loja, especificamente su capacidad de enviar alertas cuando un usuario sale del

limite establecido. Para ello, se llevé a cabo pruebas en las que el usuario sale de las

geocercas en varias ocasiones y cada usuario tiene asignada su propia limitacion

geogréfica y su propio identificador, tal como se observa en la Figura 52.

Figura 52.

Establecimiento de geocercas y etiquetado de usuarios

= cristian Balcazar ~ = KevinPinta -
DashBoard
Cristian Balcazar Kevin Pinta
-~ - Seleccione el usuario
Edad: 24 Edad: 22 ;
Cristian Balcdzar
Sexo: Masculino Sexo: hombre
Teléfono: 0902241400 Teléfono: 0995478380 - -
Enfermedad: Ninguna Enfermedad: Alzheimer +P 1
sangre: B+ Sangre: ORH+ w_5
g

Fuente: Elaboracion propia.

Telefono: 0902241400

edad: 24

email:

enfermedad: Ninguna
latitude: -4.031918574285781
longitude: -79.1998178511858
nombre: Cristian Balcazar
radius: 50

sangre: B+

sexo: Masculino
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La Figura 53, muestra el proceso de establecimiento de geocercas llevado a cabo
en el Parque Bolivar, uno de los lugares evaluados durante el estudio. En la imagen, se

puede apreciar tanto la delimitacién de la geocerca como el recorrido realizado por el
usuario dentro de la zona establecida.

Figura 53.

Seguimiento del Usuario dentro de la geocerca establecida
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 54, se puede identificar facilmente que la persona excedi cinco
veces el limite determinado y se obtuvieron cinco alertas de salida notificadas
Figura 54.

Notificaciones de alerta cuando el usuario sobrepasa el limite
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 9 se presentan de forma detallada las pruebas llevadas a cabo en
diversos escenarios. Cada prueba incluye informacion sobre los recorridos realizados,
destacando los puntos de interés y las acciones ejecutadas durante cada trayectoria. Para
obtener mas informacidn sobre los recorridos especificos, se puede consultar el Anexo 7,

donde se detallan los mapas y registros de las pruebas realizadas.
Tabla 9.

Pruebas de funcionamiento para el establecimiento de geocercas

. . Numero  Porcentaje de
Numero salidas

Escenario Ubicacién d de alertas eficiencia de
e Geocerca L
recibidas Geocercas
Zonas Terminal Terrestre “Reina del 5 5 100%
Urbanas Cisne”
El Valle 5 5 100%
Parque Recreacional Jipiro 5 5 100%
Parques Parque Simén Bolivar 5 5 100%
Parque Lineal de la Tebaida 5 5 100%
Unidad Eduqativa Fiscomisional 5 5 100%
Centros Daniel Alvarez Burneo
Educativos Unidad Educativa "Manuel Ignacio 5 5 100%
Monteros Valdivieso"
Unidad Educativa Fiscomisional 5 5 100%
"Mater Dei"
Salida a Catamayo 5 5 100%
Salidas Salida a Cuenca 5 5 100%
Urbanas Salida a Vilcabamba 5 5 100%
Salida a Zamora 5 5 100%

El porcentaje de éxito obtenido en estas pruebas fue de un 100% de efectividad,
lo que indica que la funcionalidad de las geocercas cumple con los requerimientos
planteados. Estos resultados confirman la capacidad del sistema para proporcionar una
supervision efectiva y precisa de los movimientos de los usuarios dentro de las geocercas
establecidas. Con esta informacion valiosa, se pueden tomar decisiones oportunas para

mantener la seguridad y prevenir situaciones no deseadas.
6.6.2. Pruebas de Funcionamiento del Prototipo por Bloques

Con el objetivo de evaluar la eficiencia de cada bloque del sistema, se llevé a cabo
multiples escenarios de pruebas que representan diversas situaciones de uso en la ciudad

de Loja. Estos escenarios incluyeron areas urbanas, parques, calles con alta afluencia de
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personas y centros educativos. Ademas, cada escenario se selecciond estratégicamente
para cubrir diferentes condiciones y desafios potenciales que podrian influir en el

desempefio de cada bloque que comprende la estructura del prototipo.

6.6.2.1. Bloque de Alimentacion. Durante las pruebas del bloque de
alimentacion, se evalud el rendimiento ptimo de la bateria para determinar su duracion
en el tiempo que el prototipo se encuentra encendido. Esta duracion se evalué mediante
la Ecuacion 1, que permite calcular cuantitativamente el periodo en el que la bateria
suministrara energia al prototipo, asegurando su funcionamiento adecuado.

_Wb (1)

H= —
Wc

Donde:

H = Autonomia de la bateria
Wb = Potencia de la bateria
Wc = Potencia consumida

La determinacién de la potencia de la bateria y la potencia consumida por el

circuito se logra mediante las ecuaciones 2 y 3:

Wb =VbxIb (2)
Wc=VbxlIc (3)

Donde:

Vb = Voltaje de la bateria
Ib = Corriente de la bateria
Ic = Corriente consumida

En primer lugar, se realiza el calculo del consumo de corriente que se espera en el
circuito, basandose en los datasheets de cada componente utilizado. La Tabla 10

proporciona informacién sobre la corriente total consumida por el prototipo.
Tabla 10.

Consumo de corriente de cada componente utilizado

Componente Consumo de Corriente (mAh)
Arduino Nano 19
Modulo SIM800L V2 500
Modulo GPS neo6M 11
Total 530
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Una vez obtenido este valor, se realiza el calculo utilizando la relacién establecida en la
Ecuacion 1. Cabe destacar que en este caso se utiliza una bateria de litio con una
capacidad de 7.4 V'y 1800 mAh.

Wb =VbxIb We=VbxlIc
Wb =74V x 1.8 Ah We =74V x0.53 Ah
Wb =13.32W Wec=3.92W
. Wb
T We
B 13.32 W
392w

H =~ 3.40 horas

Es importante tener en cuenta que el resultado de la autonomia de la bateria de
3.40 horas, obtenido mediante calculos matematicos, se basa en la suposicion de que
todos los componentes estan consumiendo la corriente méaxima. Sin embargo, es poco
probable que los componentes siempre operen a su maximo consumo de corriente, lo que

implica que la duracion de la bateria se extendera en tales situaciones.

Con el fin de evaluar esta situacion, se realizdé una prueba practica donde se
encendio el prototipo y se registro el tiempo necesario para que la bateria se descargara
por completo, tal como se observa en la Figura 55.

Figura 55.

Prueba de duracion de la bateria con el prototipo

BATERIA 100% BATERIA < 75% BATERIA < 25%

Tiempo de duraciéon = 6,30 horas

Fuente: Elaboracion propia.
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Como resultado de la prueba fisica realizada, se determiné que la autonomia de la
bateria es de 6.3 horas. Esta duracion se atribuye al hecho de que los componentes del
circuito no siempre operan en su nivel maximo de consumo de corriente. Con esta
capacidad de funcionamiento de la bateria, el prototipo ofrece un tiempo adecuado de

operacion, lo cual se considera satisfactorio.

Es importante tener en cuenta que el tiempo estimado corresponde con el 25%
restante de la carga de la bateria, que es indicado por la Gltima celda encendida en el
indicador de nivel de carga. Si se utiliza el prototipo hasta este punto, no se afectara la
vida util de la bateria ni el funcionamiento del sistema electronico. Sin embargo, si se
supera este lapso de tiempo, la vida til de la bateria se vera afectada, al igual que otras
funcionalidades del sistema. Se recomienda evitar utilizar el prototipo hasta agotar
completamente la carga para mantener su rendimiento 6ptimo y prolongar la vida de la

bateria.

6.6.2.2. Bloque de obtencidn y procesamiento de datos. Con el fin de verificar
la precision de los datos obtenidos en este bloque, se realizé un analisis del margen de

error de las coordenadas geograficas proporcionadas por el receptor GPS del prototipo.

Para ello, se realiz6 una comparacién utilizando un GPS comercial de alta
precision conocido como GPSMAP 60CSx, cuya representacion grafica se presenta en la
Figura 56. Todas las evidencias pertinentes se encuentran detalladas en el Anexo 8. El
objetivo principal de este analisis fue evaluar la precision del prototipo en la obtencién
de coordenadas geograficas confiables.

Figura 56.

Dispositivos GPS evaluados

Prototipo “PersonTrack” GPSMAP 60CSx

Fuente: Elaboracion propia.
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Las mediciones se llevaron a cabo en condiciones climéaticas normales y en

diversos entornos geogréaficos. Estos resultados se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11.

Coordenadas geograficas obtenidas por cada dispositivo

Prototipo

Diferencia Prototipo

Escenario “PersonTrack” GPSMAP 60CSx vs. GPSMAP 60CSx
Latitud Longitud Latitud Longitud  Latitud Longitud

Edificio de

laboratorios  -4.030032  -79.169608  -4.030056 -79.169611 0.000024  0.000069

de FEIRNNR

Salida de la

Eﬁ;‘ﬁ;ﬁde la 031765 79199928  -4.031777  -79.199972  0.000012  0.000044

(Mesa Solar)

ﬁegﬁfel de 40329077 79202423 -4.032972 -79.202416 0.000005 0.000007

Redondela 4011950 70004384  -4.011916 -79.204388  0.000034  0.000004

de la Tebaida

z’é‘l’li‘:ggmo 4.001477 -79.204903  -4.001527 -79.204888  0.00005  0.000015

Los resultados revelan que el prototipo ofrece coordenadas geograficas altamente

similares a las proporcionadas por el GPS comercial. Las ligeras variaciones, detalladas
en la Tabla 11, podrian atribuirse a las diferencias de precision entre los dispositivos
utilizados y a posibles interferencias en la sefial del GPS. Estos hallazgos respaldan la
viabilidad del prototipo como una opcion confiable para obtener coordenadas

geograficas.

6.6.2.3. Bloque de transmision de datos. En este bloque, se evalla la eficiencia
del prototipo al calcular el margen de error en el almacenamiento de las coordenadas.
Esto se logra comparando la cantidad de paquetes perdidos durante la transmision de

datos desde el prototipo hacia la base de datos con los paquetes recibidos correctamente.

En este sentido, se realiz6 una prueba de funcionamiento durante un periodo de 3
horas para obtener resultados confiables. Durante esta prueba, se identificaron casos de
pérdida de datos al enviar la informacion al servidor, como se observa en la Figura 57.
Esta figura muestra el registro de 18 paquetes recolectados, las cuales se utilizan para
analizar los datos perdidos durante la prueba de funcionamiento. Todos los paquetes
recolectados se encuentran detallados en el Anexo 9.
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Por ejemplo, en el cuadro rojo se observa la falta de un dato correspondiente al
minuto 21:41, lo cual se considera como 1 paquete perdido. Asimismo, en el cuadro azul,
se evidencia la pérdida de otro dato en el minuto 21:51, por lo que se anot6 como el
segundo paquete perdido. De esta forma se muestra cobmo se analizaron los datos perdidos

durante la prueba de funcionamiento.
Figura 57.

Registro de los paquetes almacenados en la base de datos

- id lat Ing created_date

1
—
&

& Editar 3t Copiar @ Borrar 151 -4.032779 -79.204300 2023-07-16 21:19:22
o Editar 3¢ Copiar @ Borrar 152 -4.032949 -79.204132 2023-07-16 21:21:22
&7 Editar %< Copiar @ Borrar 153 -4.033001 -79.204140 2023-07-16 21:23:22
¢~ Editar 3¢ Copiar (@ Borrar 154 -4.033043 -79.204071 2023-07-16 21:25:22
¢ Editar %< Copiar @ Borrar 155 -4.033081 -79.204086 2023-07-16 21:27:22
& Editar 3¢ Copiar @ Borrar 156 -4.032992 -79.204140 2023-07-16 21:29:22

Oo0o0o0ooo

&7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 157 -4.033112 -79.204086 2023-07-16 21:31:22
& Editar %c Copiar @ Borrar 158 -4.033488 -79.203903 2023-07-16 21:33:23
&7 Editar 32 Copiar @ Borrar 159 -4.033314 -79.204025 2023-07-16 21:35:23
o Editar %c Copiar @ Borrar 160 -4.033077 -79.204163 2023-07-16 21:37:24
&7 Editar 3£ Copiar @ Borrar 161 -4.033079 -79.204201]2023-07-16 21:39:23
& Editar  Fc Copiar (@ Borrar 162 -4.033176 -79.204140] 2023-07-16 21:43:23
¢ Editar %< Copiar @ Borrar 163 -4.033082 -79.204124 2023-07-16 21:45:23
& Editar %c Copiar (@ Borrar 164 -4.033117 -79.204140 2023-07-16 21:47:23

& Editar % Copiar @ Borrar 165 -4.032946 —?9.204300'2023—0?716 21:49:23' _

o Editar 3¢ Copiar (@ Borrar 166 -4.032409 -79.204468| 2023-07-16 21:53:23

o Editar Z¢ Copiar @ Borrar 167 -4.033078 -79.204208 2023-07-16 21:55:24
o Editar %¢ Copiar (@ Borrar 168 -4.032787 -79.204285 2023-07-16 21:57:24

Oo0O0O0OO0OO0OO0O0O0O0Oao

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de realizar la prueba durante el periodo de tres horas, se esperaba recolectar
un total de 90 paquetes de datos. Sin embargo, se identificaron tres paquetes perdidos que
no fueron almacenados en la base de datos durante el periodo analizado. Estos paquetes
perdidos representan un margen de error en la captura y almacenamiento de las

coordenadas. Para evaluar este porcentaje de error se utiliza la relacion establecida en la

Ecuacion 4.
E Errores registrados 100 (4)
rror. ; = *
Almacenamiento =y octras tomadas
ETrorgimacenamiento = % * 100

ETToryimacenamiento = 3-333%
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Basandonos en el resultado obtenido, el margen de error del prototipo es del
3.333% al momento de enviar los datos desde el dispositivo hacia la base de datos. Por lo
tanto, el prototipo de localizacién muestra un nivel de efectividad del 96.666% al
almacenar las coordenadas en la base de datos. Sin embargo, es fundamental tener en
cuenta que la pérdida de estos paquetes puede estar influenciada por diversos factores,
como errores de transmision, problemas de conectividad o limitaciones inherentes al
sistema.

6.6.2.4. Bloque de visualizacion. Para evaluar el rendimiento de este bloque, se
llevaron a cabo pruebas en tiempo real para verificar la correcta visualizacion de los datos.
Durante estas pruebas, se verifico la capacidad del sistema para mostrar los datos de
manera simultanea y precisa en la base de datos de Firebase, la aplicacion movil y la
pagina web.

La Figura 58 muestra la base de datos en tiempo real Firebase Realtime Database,
donde se pueden ver los datos capturados de longitud y latitud. Estos datos son visibles
en la aplicacion movil y también se reflejan de manera consistente en la pagina web. La
sincronizacion de datos entre las dos interfaces garantiza una experiencia unificada y

confiable para los usuarios al acceder a la informacion de ubicacion.
Figura 58.
Sincronizacion de datos entre la app movil y la pagina web

Base de Datos Aplicacidn mvil

@D hitps://gpslocation-6aal-default-ridh.firebaseio.com Cristian Balcdzar o

https://gpslocation-6aa@9-default-rtdb. firebaseio.com/

- GPSLocation

Carrera de Ingenieria

1 En Sistemas

¥} LOGIN Carrera de Ingenieria
an Electronica ...

- UBICACION @
latitude:-4,0318016213142 P "
Cristian Balcdzar e |3 Energia
itud o

o 5
< &
ultad de la Ene, e%’
— £ Las Niosteagy lof. g
x 1 @
1 i Teléfone: 0302241400 i 9 A4
edad: 24
correo electrénico: ; Bienestar Estudiantil UNL
enfermedad: ninguna Q
Bienestar Redonde! -
latitud: -4.031918574285781 : ¢ icisi
i Universitario UNL o= Felicima}
BH2y
longitud: -79.1938175511858
a
nombre: Cristian Balczar 2

Pégina web

Fuente: Elaboracion propia
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6.7. Andlisis Economico del Proyecto.

En esta seccion, se realiza un analisis detallado de los costos econdémicos
involucrados en la construccién del prototipo de localizacion y el sistema de monitoreo.
Para determinar una cotizacion estimada del producto final, se han considerado los

valores unitarios vigentes en el mercado.

En este analisis, se han considerado dos aspectos importantes para calcular el
presupuesto total del proyecto: el presupuesto destinado a la construccion del sistema
electrénico y el presupuesto asignado a los servicios contratados para las etapas de
almacenamiento y monitoreo. Todos estos elementos se encuentran descritos en detalle
en la Tabla 12.

Tabla 12.

Presupuesto econémico del prototipo de localizacion de personas

Presupuesto Econémico del Proyecto

item Descripcién Cantidad  Precio Unitario  Precio Total
Placa de desarrollo 1 $15 $15
Arduino Nano

Modulo GPRS SIM 800L 1 $20 $20

Modulo GPS NEO 6mv2 1 $15 $15

Costo de BaterlfglaloPr?]i%7.4 \% 1 $20 $20

implementacion
Maédulo de carga 1 $7 $7
DDTCCRUB
Regulador de voltaje 2 $3 $6
MP2307DN Mini-360
Disefio e impresion 3D 7 horas $4 $28
Correa de color negro 1 $3 $3
regulable

Protector del prototipo 1 $20 $20
Subtotal $ 134

Dominio con certificado 1 afio $15 $15

SSL

Costo de HOSting 1 aﬁO $ 40 $ 40
servicio Tema Phlox ilimitado $ 50 $30
Paquete de 10 Gigasde la 1 mes $ 10 $10

operadora Claro

Subtotal $95
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Para obtener el valor total del presupuesto econdémico del prototipo de
localizacion de personas, se realiza una sumatoria del presupuesto de construccion vy el

costo de servicio, segun se muestra en la Ecuacién 5.

., .. (5)
Costo Total = Costo_costruccion + Costo_servicios

Costo Total = $134 + $95
Costo Total = $ 229

En la elaboracion del presente proyecto de titulacion, se realiz6 una inversion de
$ 229, la cual fue financiada con recursos propios de los tesistas. Es importante destacar
que este costo se debe a que el prototipo fue desarrollado desde cero. En caso de que el
dispositivo sea comercializado en el futuro, se espera que el costo del producto disminuya
significativamente, ya que la programacion, el disefio y los planos de construccion ya se

encuentran elaborados y podrian ser reutilizados.
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7. Discusién

Tras llevar a cabo una serie de pruebas exhaustivas para evaluar la eficiencia del
sistema en diferentes escenarios dentro de la ciudad de Loja, se ha logrado obtener un alto
grado de funcionamiento. A continuacidn, se analizan los siguientes parametros con base

en los resultados obtenidos durante estas pruebas.

Evaluacién de las funcionalidades: Los resultados obtenidos al evaluar cada una
de las funcionalidades reflejan un rendimiento 6ptimo. La localizacion de usuarios en
tiempo real, la localizacién a través de mensajes de texto y el establecimiento de

geocercas han demostrado una eficiencia del 99%.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que esta eficiencia puede verse
ligeramente afectada por la cobertura de lared GSM, ya que, en areas con poca cobertura,
la comunicacion del prototipo puede no ser dptima. Por otro lado, el registro de usuarios
a través de la aplicacién alcanza una funcionalidad del 100%, ya que no depende de la

cobertura GSM y se puede realizar con mayor facilidad utilizando una red WIFI.

Autonomia de la bateria: Tras analizar los resultados obtenidos, se pudo
determinar que la bateria del dispositivo presenta una durabilidad aproximada de 6.3
horas sin necesidad de recargarla. Sin embargo, en situaciones de maximo consumo de
corriente, la bateria tiene una durabilidad aproximada de 3.40 horas. Estos resultados
permiten tener una idea clara del tiempo de uso que se puede esperar del prototipo en

diferentes escenarios de uso.

Anélisis de Fiabilidad del Sistema: Tras realizar diversas pruebas en diferentes
escenarios, se ha determinado que la fiabilidad del sistema es del 100% en espacios
abiertos y areas con amplia cobertura. Sin embargo, esta fiabilidad disminuye al 70% en

espacios cerrados, zonas con obstrucciones y lugares con cobertura GSM escasa.

Estos inconvenientes se deben a la dificultad del dispositivo para establecer una
linea de vista directa con los satélites GPS y a la debilidad de la cobertura GSM, lo que
afecta la transmision de sefiales en estos entornos. Cuando el dispositivo no captura
correctamente la sefial GPS, entra en un bucle hasta restablecerla, o en caso de que la
sefial GPS logre traspasar la informacion, la débil cobertura GSM impide su transmision.
Sin embargo, es importante destacar que una vez que el prototipo sale de estos espacios

y recupera la sefial GPS y GSM, continta funcionando con normalidad.
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8. Conclusiones

Luego de finalizar el proyecto de titulacion, se obtuvieron las siguientes

conclusiones:

e EIl desarrollo de este prototipo logro establecer un sistema de localizacion,
monitoreo e identificacion de personas en tiempo real, que satisface las
expectativas del usuario final. El producto destaca por su tamafio adecuado, su
precio accesible y la eficiencia del sistema.

e EI sistema se desarrollé integrando tecnologias avanzadas como
GSM/GPRS/GPS. La tecnologia GPS posibilita la obtencion de la ubicacion de
la persona, mientras que GSM/GPRS permite la transmision y recepcion de datos
a través de la red movil. Esta combinacion de tecnologias posibilita un
seguimiento eficiente y preciso mediante una interfaz web o movil.

e La efectividad del sistema se encuentra directamente condicionada por la
disponibilidad y cobertura de lared GSM en la zona de implementacion. En areas
despejadas y con una mayor cobertura, el dispositivo muestra un desempefio del
100%, a diferencia de zonas con obstrucciones y menor cobertura, donde el
rendimiento del prototipo disminuye significativamente. Por lo tanto, es
importante tener en cuenta la calidad de la sefial GSM y las condiciones
climaticas del entorno al implementar y evaluar la viabilidad del prototipo.

e La evaluacion de la precision en los datos de ubicacion del prototipo se llevo a
cabo mediante la comparacién de la informacion recopilada por el GPS NEO 6M
con las coordenadas proporcionadas por un dispositivo GPS comercial, el
GPSMAP 60CSx. Los resultados de estas pruebas resaltan una alta similitud entre
las coordenadas geograficas, respaldando la confiabilidad y precision del
prototipo en la obtencién de datos de ubicacion precisos. Este nivel de precision
establece una base sélida para la utilidad practica y la efectividad del prototipo
en entornos del mundo real.

e El nivel de efectividad del dispositivo alcanza el 96.666% en la transmision de
datos hacia la base de datos, con un margen de error del 3.34%. Este margen se
atribuye a posibles errores de transmision o problemas de conectividad,
situaciones que son comunes en sistemas de comunicacion inaldmbrica. Estos
resultados proporcionan una perspectiva valiosa sobre la robustez y la fiabilidad

del prototipo en condiciones operativas.
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e La autonomia de la bateria se estima en aproximadamente 6.30 horas, segln las
pruebas de funcionamiento practicas realizadas en el prototipo. Sin embargo,
cuando los componentes del dispositivo operan a su maximo consumo de
corriente, la duracion se reduce a 3.4 horas. Es importante tener en cuenta que es
poco probable que los componentes siempre operen a su maximo consumo de
corriente, ya que esto ocurre principalmente en situaciones de baja cobertura
GSM. Por lo tanto, la autonomia de la bateria en condiciones normales de uso es

significativamente prolongada.
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9. Recomendaciones

A partir del trabajo realizado en este documento, se plantean las siguientes

recomendaciones:

e Serecomienda adquirir un conocimiento sélido sobre el manejo del prototipo para
aprovechar al maximo sus capacidades. Es importante familiarizarse con las
diferentes funcionalidades de la aplicacion movil y la pagina web asociada. Para
lograrlo, se sugiere leer detenidamente el manual de usuario y consultar la
informacion proporcionada en la pagina web del proyecto.

e Esfundamental prestar especial atencion al indicador de bateria del prototipo. Este
indicador ha sido implementado con el propoésito de proteger la bateria, asegurar
una vida util més prolongada y garantizar el 6ptimo funcionamiento de todos los
componentes.

e Se sugiere encender el prototipo en un area al aire libre para facilitar una
inicializacion rapida y efectiva. Después de encenderlo, es recomendable esperar
unos minutos para recibir los mensajes de confirmacion que indican que el
prototipo esta listo para su uso.

e Esesencial tener en cuenta que, para el correcto funcionamiento del prototipo, es
necesario asegurarse de que la zona donde se encuentre disponga de cobertura
GSM.

e Para futuros trabajos, se sugiere analizar la factibilidad del uso del prototipo tanto
en zonas rurales como en otras ciudades del pais.

e Se recomienda explorar la viabilidad de integrar tecnologias mas modernas para
la transmision de datos en las futuras mejoras del proyecto.

o Para futuras mejoras, se sugiere integrar la posibilidad de que la aplicaciéon movil

del prototipo esté disponible en las tiendas oficiales de aplicaciones maviles.
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11. Anexos

Anexo 1. Codigo fuente en IDE Arduino.

#include <TinyGPS++.h>
#include <SoftwareSerial.h>
#include <AltSoftSerial.h>

messageSent = false;

#define rxPin 3

#define txPin 2

SoftwareSerial sim8@e(rxPin, txPin);

AltSoftSerial neogps;

TinyGPSPlus gps;

String EMERGENCY_PHONE = "+593XXXXXXXXX";

String latitude, longitude;

interval2 = 120000;

String url = "http://www.ejemplo.com/upload.php";

previousMillis = @;

previoussecs = 9;

previoussecs2 = ©;

currentsecs = @;
currentMillis = @;
timel;

setup() {

delay(15000);

Serial.begin(9668);
sim868.begin(9660);

sim8@8.println("AT+CMGF=1");

delay(1ee8);

sim80e.print ("AT+CMGS=\"");

5im8e8. print (EMERGENCY_PHONE) ;

sim8ee.println("\"");

delay(1e00);

sim868.println("PersonTrack Encendido.\r\nPor favor, espera mientras se establecen las conexiones...")
delay(1000);

sim8ee.write(@x1A);

delay(1ee8);

neogps.begin(96e8);




gpr_connect();

}

gpr_connect() {
sim8ee.listen();

sim8ee.println("AT");
updateSerial();

sim8@e.println("ATE1");
updateSerial();

sim8@e.println("AT+CGREG=?");
updateSerial();

sim8@@.println("AT+CFUN=1");
updateSerial();

sim8@e.println("AT+CGATT=1");
updateSerial();

sim8ee.println("AT+CPIN?");
updateSerial();

sim8@e.println("AT+CMGF=1");
updateSerial();

sim8ee.println("AT+CNMI=1,1,8,8,8");
updateSerial();

sim860.println("AT+CMGDA=\"DEL ALL\"\r");
updateSerial();

timel = micros();

loop() {

while (simB8@@.available()) {
parseData(sim80@.readString());
);

while (Serial.available()) {
sim860.println(Serial.readString());

send_to_server();

}

send_to_server() {
currentMillis = millis();

if (currentMillis - previousMillis > interval2)
previousMillis = currentMillis;

getGps();
latitude = String(gps.location.lat(), 6);
longitude = String(gps.location.lng(), 6);




if (gps.location.isValid()) {
if (!messageSent) {

sim8@e.println("AT+CMGF=1");

delay(1eee);

sim8@e.print("AT+CMGS=\"");

sim80@.print (EMERGENCY PHONE);

sim8@e.println("\"");

delay(1eee);

sim8@@.println("Conexion exitosa.\r\nDisfruta con PersonTrack.");
delay(1eee);

sim8@e.write(8x1A);

delay(1060);

messageSent = true;

sim8@e.println("AT+SAPBR=3,1,\"Contype\",\"GPRS\"");
updateSerial();

sim8@@.println("AT+SAPBR=3,1,\"APN\",\"internet.claro.com.ec\"");
updateSerial();

sim8@0.println("AT+SAPBR=1,1");
updateSerial();

sim8@0.println("AT+SAPBR=2,1");
updateSerial();

sim8ee.println("AT+HTTPINIT");
updateSerial();

sim8@@.println("AT+HTTPPARA=\"CID\",1");
updateSerial();

sim860.println("AT+HTTPPARA=\"URL\"," + url + "?lat=" + latitude + "&lng=" + longitude);
updateSerial();

sim8ee.println("AT+HTTPACTION=0"};
updateSerial();

sim8@0.println("AT+HTTPTERM");
updateSerial();

parseData(String buff) {
currentMillis = millis();
currentsecs = currentMillis / 10609;

if (( )(currentsecs - previoussecs2) >= interval) {
Serial.println(buff);
len, index;

String cmd;

index = buff.indexOf("\r");
buff.remove(@, index + 2);
buff.trim();

if (buff != "OK") {
index = buff.indexOf(":");
String cmd = buff.substring(@, index);
cmd.trim();
buff.remove(@, index + 2);

if (ecmd == "+CMTI") {
index = buff.index0f(",");




String temp = buff.substring(index + 1, buff.length());
temp = "AT+CMGR=" + temp + "\r";
sim8@0.println(temp);

else if (emd == "+CMGR") {

if (buff.indexOf(EMERGENCY_PHONE) > 1) {
buff.tolLowerCase();

if (buff.index0f("donde esta") > 1) {

getaps();
String sms_data;

sms_data = "Ubi: http://maps.google.com/maps?q=loc:" + latitude +
sendSms(sms_data);

non
i)

+ longitude;

getGps() {

boolean newData = false;
for ( start = millis(); millis() - start < 20e9;) {
while (neogps.available()) {
if (gps.encode(neogps.read())) {
newData = true;
break;

}

if (newData) {
latitude = String(gps.location.lat(), 6);
longitude = String(gps.location.lng(), 6);
newData = false;
else {

latitude = "";

wu,
3

longitude =

sendSms(String text) {
sim8@8.print ("AT+CMGF=1\r");
delay(1ee8);
s5im800.print ("AT+CMGS=\"+593xxxXxXXXXX\"\r") ;
delay(1e@0);
sim8e8.print(text);
delay(1ee8);
sim8ee.write(@x1A);
delay(1ee@);
Serial.println("SMS enviado satisfactoriamente.”);

boolean SendAT(String at_command, String expected_answer, timeout) {
X = 8;
boolean answer = 8;
String response;
previous;




while (sim8@@.available() > @) sim8@@.read();
sim8@8.println(at_command);

X = 8;

previous = millis();

do {
if (sim8@e.available() != @) {
response += sim8@8.read();
X++;

if (response.indexOf(expected_answer) > 8) {
answer = 1;
break;
¥
¥

} while ((answer == @) & & ((millis() - previous) < timeout));
Serial.println(response);

return answer;

updateSerial() {
delay(3600);
while (Serial.available()) {
sim808.write(Serial.read());
}
while (sim8ee.available()) {
Serial.write(sim8@8.read());
}
);
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Anexo 2. Codigo Fuente para la Extraccion de Datos GPS con Protocolo NMEA y
Significado de Variables $SGPRMC.

#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial gps(9, 8);

setup() {

Serial.begin(96€0);

gps.-begin(96ee@);

X

loop() {

if (gps-.available()) {

dato = gps.read();

Serial.print(dato);

}
28 }

ANALISIS DE LAS VARIABLES DE UNA TRAMA OBTENIDA UTILIZANDO EL PROTOCOLO NMEA

171836,00 representa la hora
GMT (17:18:36)

“A” indica que el dato de posicion
esta fijado y correcto

Serial Monitor x

0358,76630 representa la latitud
(3" 58.76630")

“8S” representa el Sur

0,s,07913.17001,wW,1,04,4.04,2146.8,M,8.9,M,,*54

3rrerrecs6.21,4.04,4.71%04
0 8,17,14,31,005,29,17,22,337,25%77 07913.17001 representa la
129, ,,12%4E longitud (79° 13.17001")
17001,W,171836.00,A,A*6D
$GPRMC, 171837.0 76643, 5, 07913 3,W,1.788, ,210423, , ,A*7C

“w” representa el Oeste

1.489 representa la velocidad en
nudos

21042023 representa la fecha (21
de abril del 2023)
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Anexo 3. Cddigo Fuente para Configurar y Validar el Correcto Funcionamiento del
Modulo SIMB00OL V2 Mediante Comandos AT.
#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial mySerial(3, 2);

setup()

Serial.begin(96ee);

mySerial.begin(96ee);
Serial.println("Inicializando...
delay(leee);

mySerial.println("AT");
updateSerial();

mySerial.println("AT+CSQ");
updateSerial();

mySerial.println("AT+CREG?");
updateSerial();

mySerial.println("AT+CMGF=1");
updateSerial();

mySerial.println("AT+CCID");
updateSerial();

mySerial.println("AT+CPIN?");
updateSerial();

mySerial.println("AT+CMGS=\"XXXXXXXXXX\"");
updateSerial();

mySerial.println("Prueba del SIM8@eL");

mySerial.write(26);
updateSerial();

loop()

updateSerial();

updateSerial()
delay(1ee0);

while (Serial.available())
{

mySerial.write(Serial.read());

}

while (mySerial.available())
{

Serial.write(mySerial.read());

}




Anexo 4. Planos del Disefio 3D del Case del Prototipo.

Parte 1: Disefio paya la Placa Electronica y el Separador de la Bateria.
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Parte 2: Disefio de la Tapa Lateral con Orificios para la Antena y el Switch.
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Parte 3: Disefio de la Tapa Superior con Orificio para la Pantalla Indicadora de Bateria.
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Anexo 5. Prueba de la Interaccion del Prototipo con Diferentes Participantes.

Individuo 1: seis afios de edad
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Individuo 3: diecisiete afios de edad
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Anexo 6. Prueba de Localizacion de Usuario Mediante Envio de SMS.

La Tabla 1A presenta los resultados de las pruebas realizadas para evaluar la
funcionalidad del envio de mensajes.
Tabla 6A

Resultados de las pruebas de localizacién de usuario por mensaje de texto

NO

Ubicacion

Mensaje enviado

Ubicacion en Google Maps

Pruebal Terminal Terrestre
Reina del Cisne

Prueba 2

Parque Simén
Bolivar

< Prototipo Tesis (* R4

PersonTrack Encendido.
Por favor, espera mientras se
establecen las conexiones...

Conexion exitosa.
Disfruta con PersonTrack.

Donde esta

Ubi: http://maps.google.com/maps?q
=loc:-3.977558,-79.205566

Donde esta

Ubi: http://maps.google.com/maps?
=loc:-3.981785,-79.205086

%

Banco del Pr i, "co

A9EQ'EA A4S 7G40 W

@ B Menssiedeteto @ &

< PrototipoTesis a0 R

Donde esta

Ubi: http://maps.google.com/maps?
=loc:-3.995188,-79.205505

Hotel virgen
del Cisne - V
@ t rque Simén
Bolivar

3'59'42.7"S 791219.8"W
maps.google.com

Donde esta

Ubi: http://maps.google.com/maps?
=loc:-4.001461,-79.204865

LA
9l Serv‘¢2ga

4°00'05.3"S 79"12'17. .

@ B Mensajedetesto @ ¢

& Busca aqui

Ver lugares similares

Terminal Terrestre Reina de El Cisne

. Usmar 8 Directo

MADEKOR

R, Llamar 2y Chateal
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PrototipoTesis (¢ R 3
Y . " 'Bolivar

\ Wi \

3°5942.7"S 79°1219.8"W
maps.google.com

Donde esta

Prueba 3 Monumento

Ubi: http://maps.google.com/maps?
=loc:-4.001461,-79.204865

“E]l Le6n” ,. T
8 g 9 ;
9 +  Servientrega j

4°00'05.3"S 79"12'T7.5"W
maps google.com

Donde esta

Ubi: http:/maps.google.com/maps?q
=loc:-4.001504,-7° ;4_2_39_3

4 o .
e, X = Monumento “El Ledn"
@ B Menssedeteto @ & & Directorio | [] Gua

PrototipoTesis (X Ry

& Buscaaqui

\4 4
Servientrega 3
4°00'05.4"S 79°1217.3"W
maps.google.com
Donde esta

Ubi: http://maps.google.com/maps?
=loc:-4.012098,-79.204353

1, —

Prueba 4 Redondel de la %
Tebaida

oum!i

Supermaxi La Pradera 9

4°00'43.6"S 79°12'15.7"W

ado la Tebaida!
maps.google.com % {

2rialOrtiz|

Donde esta

Ubi: http://maps.google.com/maps?
=loc:-4.024014,-79.203094

Vv
Q rk 2 Palua Mama Mia Pizeria

@ I.F@‘ Mensajedetexto ® ¢ ¥, Llamar [ Guarda

Prototipo Tesis (¢ Ry 3

-g " 9 S
a4 Fege)
2 \ ! @
£0126.9°S T9I2NIW ) b o
maps.google.com A, Vr AT o
Y SRR | \ ]
e i .
Donde esta - 9
ro n Ubi: http://maps.google.com/maps?:
Prueba 5 Clinica "San oA OATE T
" e + O
Pablo Clinica "San Rgllo’ S
S
o
3
| ®
| =
. [
~anel g
4°0135.3"S 79'12'11.3"W
maps.google.com
Donde esta

Ubi: http://maps.google.com/maps?
=loc:-4.026883,-79.203110

l ¥ DRA. YADYRA LUDENA CIRUGIA
GENERAL Y LAPAROSCOPICA

@ F@ Mensajedetexto @ & ¥, Llamar [ Guarda
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&

‘@; Prototipo Tesis (k¢ %

Ubi: http://maps.google.com/maps?q
=loc:-4.026476,-79.203140

Clinica "San .o‘ f;
~allel g
Prueba 6 Universidad sorssysTIENIW
. . maps.google.com
Nacional de Loja
Donde esta

Ubi: http://maps.google.com/maps?q
=loc:-4.033012,-79.202515

Unindad
Nacfonal

de Loja

4°0158.8"S 79°12'09.1"W.
maps google.com

145p. m.

@ & ®

Mensaje de texto

v

& < Buscaaqui

Universidad Nacional de Loja

. Llamar # Directo

Anexo 7. Pruebas de Funcionamiento de Geocercas.

La Tabla 7A presenta los resultados de las pruebas realizadas para evaluar la

funcionalidad de establecimiento de geocercas.

Tabla 7A

Resultados de las pruebas de establecimiento de geocercas

Escenario:

Zona Urbana

Geocerca Establecida

Notificaciones de Alerta: Terminal Terrestre Reina del Cisne

Alerta n°l

Alerta de Geocerca
La persona acaba de salir de la geocerca!

Cristian Balcéazar

Hotel Marbella @ Monumento al

Dr. Isidro Ayora

Av. Isidro Ayora

{52)
5]

»

Transversal Sur

Alerta n°2

Alerta de Geocerca
La persona acaba de salir de la geocerca!

Cristian Balcéazar

epe

Hostal "Gaviota Azul’

Hotel Marbella
Cristian Balcazar

3
merica™ Y
cart pand! ' )= —

Terminal Terrestre
Reina de El Cisne

Sabor magico
de livio terminal

Tefminal Terrestre 9 ‘
Reina de EI Cisne V' cristian Balcazar
GOmc
Pio Pio RestaurapteS' Some
TT'Loja
Pollo Q
Monumento al café
\ictoriano Pa\ac’\o@
Juancho M
Sherlock Agencia

@

IMPORTADORA o

Publicitaria

Comida répida

oejed o9

@
Ny

9

Pio Pio Restauraptes'
____Mloja
Pollo

,'mz
art. ' y -

Alertg n°3

Alerta de Geocerca
La persona acaba de salir de la geocerca!

Cristian Balcazar

UI. 1SIar0 Ayora |
Av. Isidro Ayora w
yoversal Su
\ 4 LU
Terminal Terrestre ﬁ' \
Reina de El Cisnt Cristian Balcazar

1Y/

'/’ Y o
Pio Pio Restauran ¢
FTLola

Pollo

Sherlock Agencia
Publicitaria

@
IMPORTADORA
°

TOMEBAMBA /...

Concesionario Toyota
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Alerta n°a

Cristian Balcazar
v

rolel viaroenda |

AR -
€

IN-A-CAR
ALCASTRO——

T nansw‘sa‘ S

v, lsidro Ayora

Cristian Balcdzar

\ ¢

Terminal Terrestre 9
Reina de El Cisne

9

Pio Pio Restaurantes
TFLoja
Pollo

oriano Palacio®

Vit

Alerta n°4

Alerta de Geocerca
La persona acaba de salir de la geocerca! el

Cristian Balcazar
v

Monumento al

rotel viaroella B o
: 50

=

Av lsidro Ayora

BOK v’,’w

Notificaciones de Alerta: El Valle

Alerta de Geocerca
La persona acaba de salir de la geocerca!

Cristian Balcazar
v
wFe
Hostal "Gaviota Azul'
Hotel Marbella @ Mor
Dr. I

v o Ayora =B

AL sversal Sur
Crlstlan Balcézar "
Al
= o

Termlna| Terrestre
Reina de El Clsne

Pio Pio Restaura) ,'
0;a

—
Pollo

Monumento al café

il
Victorian® pelac W

Sabor magico
de livio terminal
Comida rapida

Geocerca Establecida

Alerta n°2

Zz
Termlnal Terrestre g
Reina de El Ctsne 2
cafe Cristian Balcazar ' gon
. /Pio Pio Restauran? onct
'VTT Loja
Pollo
W
sabor magico
{e livio terminal
‘omida rapida
Jaramijo
Sherlock Agencia @
Publicitaria
IMPORTADORA
TOMEBAMBA /... 9
SRR RAN
0
Alerta n°l

Alerta_n°3

£ Iglesia Catdlica
£ Parroquial San Juan...
= 9

@@

5

T

2

5

1]

Guayaquj

Cristian Balcazar ‘

P'JE
El \Valle

|

Pasgje

Mant,

Eomeratgag

Quray 9
Casa.ieja
Meson Cultural

Marisco

Luxor Dental Clinic;
Dr. Pierre Carpio

?Cinemas In

Pert Criollo

Alerta de Geocerca
La persona acaba de salir de la geocerca!

Alerta de Geocerca
La persona acaba de salir de la geocerca!

Cristian Balcazar
v

\4
Colonial @

joky OIpISI AV

Iglesia Catélica

?

@ Z
®

Portovigjo

Alerta de Geocerca
La persona acaba de salir de la geocerca!

Cristian Balcazar

“Ac
Cristian Balcazar
v

Iglesia Catdlica

Parroquial San Juan...

s 0%

+ Colonial @

Iglesia Catélica
Parroquial San Juan...

.
"o'

9

Cuency

& Cyber El Valle

9 Piscina Mur

Parroquial San Juan... B}
Bu
P o Cristian Balcazar Q E
EImecon ' \ VALLE Q Pasaja $
H g
3 Guayaqy| ' amburguesa il O Pm/e § CyberElValle e £
§ \ 9 'e 5 )Janos Pizzeria I\:alle & Mangy
-3 £
anos Piz e & Mang, &
P & Cyber El Valle Cristlan Balcézar Per( Criollo
asaje 5 Y = @ D“"”' Marisco
e £ \Du, _/QPeru Criollo Cristian Balcazar
E| alle & Mangg, ' an, Marisco \
Chsa Vieja Peri Criollo 9 Piscina Mur Ay, 'Luxo_r Dental Clinic,
Messn Culturat Mapseo Pung Luxor Dental Clinic, O Blare Calpio
9 Piscina Municipal Dr. Pierre Carpio CAMARON
EXPRESS LOJA
Luxor Dental Clinic, CAMARON 9
tna Dr. Pierre Carpio EXPRESS LOJA 2
; s
JAMARON 9 & &
:XPRESS LOJA 53 Zarza Brewing Co., Loja
a
Zarza Brewing Co., Loja %
3
Q
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Alerta n°4

Alerta de Geocerca
La persona acaba de salir de la geocerca!

Alerta de Geocerca

inos Pizzeria

? La persona acaba de salir de la geocerca!

Alerta n°a

n {
ol Cristian Balcazar Cristian Balcazar &
v v
1glesia vdnicd
Parroquial San Juan...
olonial @ Iglesia Catélica
Parroquial San Juan...
Ilamh\ Q
o Guaya? '
H Y@ , El Rincér
S 9 1 . . Hamburgues:
g
ALLE Q Pasajh 5 Cyber ElValle g Cristian Balcaur
B
§
,5 Man T p.,Sa,e Cy 'rl Valle

g
2
g
&
&
A

i Q.

e 4™~~~ Criollo
‘ Cristian Balcazar .,

Piscina Municip
Pung 'Luxor&tal Clinic,

Dr. Pierre Carpio

CAMARON

EXPRESS LOJA

9 CAMARON
EXPRESS LOJA

P Orlov,%

@

@ Zarza Brewing Co., Loja

Zarza Brewing Co., Loja

20eP™”

D Per Criollo
' U""”JMansco

9 Piscina Municipal

> Luxor DYintal Clinic,
tna Dr. Pierre Carpio

Mang,

P °ﬂowe,‘0

Escenario: Parque

Geocerca Establecida

Notificaciones de Alerta: Parque Recreacional Jipiro

2

ue
sional ®
o

= "La Choza"

side
antos
dos

| Cristian Balcédzar \

Y-

’

Plscma Mun|C|paI
Parque Jipiro

o

N
(/

Y

paniel Armijos C-

Alerta n°l Alerta n°2

Alerta de Geocerca

Alerta de Geocerca
La persona acaba de salir de la geocerca!

La persona acaba de salir de la geocerca!

Cristian Balcazar ! Cristian Balcazar
o

3il

Y %,
(11 S
‘La Choza* Teatro Naci
“Benjamin C :
Complejo
Simén Bo
Parque
Cristian Balcazar tecreacional Q
Jipit ~ -+ *lacional
Mini treny ‘La Choz Cristian Balcézar {inCarié
réplicas de
monumentos

conocidos

N\
?
,'Q\ Y,

OSOLCA Nic

o%¢

Piscina Municipal
Pa/rqueﬂipiro

SOLCA Nucleo d

PISCII‘Ia Municipal
Parque lelro

ijos C. i 4
vaniel AT 5hservatorio de Musica
Salvador Bustamante Celi

M

Daniel Amnijos ©

Conservatorio de Mdsica
Salvador Bustal eli

%
;
£ N4
ATE
N\ % Q
it % 2

) Alerta ﬂ°3

Alerta de Geocerca
La persona acaba de salir de la geocerca!

Cristian Balcazar

%,
®:
<
Y §
%
‘La Choza" Teatro Nacio

"Benjamin Ca
Cristian Balcazar

' V'Banco de Loj

2 Canchas de
'Bal psto de Jipiro

O SOLCA Nicle

Institu
Cénce

Coleg
delo

Plscma Municipal
Parque Jipiro’
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Alerta n°4

NI ema,

Geocerca Establecida

achaditos Si Sefior

Alerta de Geocerca

e La persona acaba de salir de la geocerca!

)

Cristian Balcazar ~
Cristian Balcazar

Cristian Balcéazar

Alerta n°5

v
-STORE ¥y LateriadeLoja Kecreacional %
9"% “La Choza" "% :I'eat(o
% Benja
<
Parque
Recreacional

Cristian Balcazar “La Choza"
ntos

%'!

Vv"'w

2 @
‘2 "

Cristian Balcazar

pglpal
\\.(..,y.,,uo
Piscina Mummpal
% ParqueJi
2 x - Parque Jipiro
)
% Daniel Armijos C.
@
g s : o
% ‘p‘“ paniel ACBRServatorio d Conservatorio de Musica
& Salvador Bustar .‘% Salvador Bustamante Celi
O 'y
)
EUDIQ g
4.1 % (185) E)
| de 3 estrellas

9
©

2
)
2
S
<
%
%

s

(&

Notificaciones de Alerta: Parque Simoén Bolivar
Alertan’]

epeusAUN Y

1acias Mia

@

Estacion de
cio Jaramillo

Imbabura

Cafeteri

Cristian Balcazar

Pan’Simén
Bdlivar

Cristobal Colon

Hotel Carrion

(®)

Tamal Loji

ditos Si Sefior

Cristébal Colon

Q

itacion de
Jaramillo

SIaMUN AV

Alerta n°2

Alerta de Geocerca

Alerta de Geocerca

La persona acaba de salir de la geocerca!

Alerta n°3

Alerta de Geocerca
La persona acaba de salir de la geocerca! La persona acaba de salir de la geocerca!
Cristian Balcazar Cristian Balcazar Cristian Balcazar re
> v v
4.4 % (114) H
@ Hotel de 3 estrellas ‘0' REDIMEDIC Hostal "A
& 44 % (114
£ Hotel e 3 e = Q CEDIMEDIC Hosta
3 S 4.4 % (
g 3 S Hoteldi
Cafetefia "El 5 z 'é
Tamal Lojano’ \mbabur chaditos Si Sefior Cristian Balcazar g
Cristian Balcazar

imbabura

pfeteria "El
W nal Lojano"

o
o
o
£
®
QueNSIon

Parc,Simén
Bllivar

Hosta
Hotel Carrion

Colon A

Par'simén
Bllivar

Cristobal Colon

Q

Estacion de
sio Jaramillo

Q

Estacion de
Servicio Jaramillo

Hotel Carrion
Pel ¢
Ui (

Agachadllos .,.?.‘. soonk Baickzar

4/

B

Parcysimén
livar

Neteria "El
al Lolano

Hotel Carrion

123



Alerta n°4

Alerta n°3

pe— — | x
Alerta de Geocerca Alerta de Geocerca
La persona acaba de salir de la geocerca! La persona acaba de salir de la geocerca!

Cristian Balcazar ) Cristian Balcazar
v b
Hotel de 3 est
Agachaditos Si Seﬁor
koteria 'El  achaditos Si Seﬁor
'l Lojano"
' 9 ' ‘eteria "El
|mbabufa / ' ' al Lo;ano

Cristian Balcazar

armacias

A 4

Parq@/'Simon
BClivar

Parc®@® Simén
Cristian Balcazar

Hotel Carrion i ' "
Estacion de Cristobal Colon %i
Servicio Jaramillo Q HotelCarrion 3 |
3
Estacion de g
/icio Jaramillo
dios
AMAVI ; i
<ong DISTRIBUIDORA... @ i,_’ @5
o 0
Geocerca Establecida Notificaciones de Alerta: Parque Lineal de la Tebaida
Alerta nl

/A Domany

Discoteca Karaoke

Rio Malacatos

EL ANGEL Cemro olde=i
Especnalldades Cristian Balcazar

'Cancha de ecua

Taller de
| | bicicletas-El gato

r old N

C. José Rizal

9 Alquiler de caballos!

e1e

opeseny ol

Alerta de Geocerca

La persona acaba de salir de la geocerca!

Cristian Balcézar

iEL Centrode.
ilidades Medicas

Q Cancha de ecuavoley
@%er de

bicicletas El gato

@

Cristian Balcazar
V.

¢

9 Alquiler de caballos

Alerta n°2

Alerta de Geocerca

La persona acaba de salir de la geocerca!

Cristian Balcazar
v
.buiniany 3
iscoteca Karaoke 2
)
ANGEL Centrorde
iecialidadés Medicas
| e Cancha de ecuavole)

'aller de

blcu:letas’EI gato
Cristian Balcazar

—~wm anbiC

Aler_'ta n°3

Alerta de Geocerca
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Geocerca Establecida
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Notificaciones de Alerta: Unidad Educativa Fiscomisional "Mater Dei"

Geocerca Establecida
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Escenario: Salidas Urbanas

Geocerca Establecida

Notificaciones de Alerta: Salida a Catamayo
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Geocerca Establecida

Notificaciones de Alerta: Salida a Cuenca
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Geocerca Establecida

Notificaciones de Alerta: Salida a Vilcabamba
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Geocerca Establecida

Notificaciones de Alerta: Salida a Zamora
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Anexo 8. Resultados del Analisis Comparativo de Coordenadas entre el Prototipo
"PersonTrack" y el GPSMAP 60CSx.

Ubicacion: Edificio de laboratorios de FEIRNNR
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Ubicacion: Salida de la facultad de la Energia (Mesa Solar)
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Ubicacion: Redondel de la Universidad Nacional de Loja (UNL)
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Ubicacién: Redonde la de la Tebaida
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Ubicacidon: Monumento del Leon
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Anexo 9. Paquetes Almacenados Durante la Transmision de Datos Desde el
Prototipo Hacia la Base de Datos.

17/7/23, 00:36

SELECT * FROM “tbl gps’

databases-auth.000webhost.com / localhost / id20273875_base_de_datos_cristian / tbl_gps | phpMyAdmin 5.2 1

Mostrando filas 50 - 74 (total de 158, La consulta tardd 0.0009 segundos.)

id lat Ing created date id lat Ing created date

104 | -4.032944 | -79.204201 | 2023-07-16 194517 129 | -4.032996 | -79.204163 | 2023-07-16 20:35:20
105 | -4.033165 | -79.204208 | 2023-07-16 19:47:18 130 | 4.033018 | -79.204155 | 2023-07-16 20:37:20
106 | -4.032950 | -79.204094 | 2023-07-16 19:49:18 131 4.033011 | -79.204147 | 2023-07-16 20:35:20
107 | -4.032901 | -79.204216 | 2023-07-16 19:51:18 132 | 4032990 | -79.204185 | 2023-07-16 20:41:20
108 | -4.032852 |-79.204292 | 2023-07-16 19:53:18 133 | -4.032999 (-79.204178 | 2023-07-16 20:43:20
109 | -4.032940 | -79.204239 | 2023-07-16 19:55:18 134 | -4 032957 | -79.204185 | 2023-07-16 20:45:20
110 | -4.033113 [-79.204178 | 2023-07-16 19:57:18 135 | -4.033084 |-79.204071 | 2023-07-16 20:47:20
111 [ 4.032875 | -79.204185 [ 2023-07-16 19:59:18 136 | -4.033092 | -79.204124 | 2023-07-16 20:49:21
112 | -4.032930 [-79.204224 | 2023-07-16 20:01:18 137 | -4.033120 | -79.204048 | 2023-07-16 20:51:21
113 | -4.033003 |-79.204071 | 2023-07-16 20:03:18 138 | 4.033072 | -79.204071 | 2023-07-16 20:53:21
114 | -4.032807 | -79.204308 | 2023-07-16 20:05:18 139 [ -4.032986 | -79.204231 | 2023-07-16 20:55:21
115 | 4.032886 [-79.204262 | 2023-07-16 20:07:19 140 | -4.032914 | -79.204247 | 2023-07-16 20:57:21
116 | -4.033092 [-79.204102 | 2023-07-16 20:09:19 141 -4.033041 | -79.204071 | 2023-07-16 20:59:21
117 | -4.033063 [-79.203979 | 2023-07-16 20:11:19 142 | -4 032926 | -79.204216 | 2023-07-16 21:01:21
118 | -4.033031 [-79.203941 | 2023-07-16 20:13:19 143 | -4.033120 | -79.204033 | 2023-07-16 21:03:21
119 | -4.033066 -79.204079 | 2023-07-16 20:13:19 144 | -4 033046 | -79.204140 | 2023-07-16 21:05:21
120 [ -4.033088 | -79.203987 | 2023-07-16 20:17:19 145 [ -4.033058 | -79.204193 | 2023-07-16 21:07:21
121 -4.033124 | -79.203941 | 2023-07-16 20:19:19 146 | 4.032971 | -79.204193 | 2023-07-16 21:09:22
122 [ -4.033058 | -79.204025 | 2023-07-16 20:21:19 147 [ -4.032945 |-79.204124 | 2023-07-16 21:11:22
123 | 4.033097 | -79.204002 | 2023-07-16 20:23:19 148 | -4 033084 |-79.204002 | 2023-07-16 21:13:22
124 | -4.033010 | -79.204086 | 2023-07-16 20:25:19 149 | -4.032958 |-79.204193 | 2023-07-16 21:15:22
125 (-4.033074 | -79.203896 | 2023-07-16 20:27:19 150 | -4.033062 | -79.204124 | 2023-07-16 211722
126 | -4.033042 |-79.204063 | 2023-07-16 20:29:20 1571 | -4.032779 | -79.204300 | 2023-07-16 21:19:22
127 | -4.033034 | -79.204033 | 2023-07-16 20:31:20 152 | -4.032949 | -79.204132 | 2023-07-16 21:21:22
128 | -4.032965 |-79.204201 | 2023-07-16 20:33:20 153 | -4.033001 |-79.204140 | 2023-07-16 21:23:22
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17/7/23, 00:37

databases-auth 000webhost.com / localhost / id20273875_base_de_datos_cristian / tbl_gps | phpMyAdmin 5.2.1

Mostrando filas 100 - 124 (total de 158, La consulta tardo 0.0009 segundos.)

SELECT * FROM “tbl_gps’

id lat Ing created_date id lat Ing created_date

154 [ -4.033043 | -79.204071 | 2023-07-16 21:25:22 179 | -4.032914 | -79.204247 | 2023-07-16 22:21:25
155 -4.033081 |-79.204086 | 2023-07-16 21:27:22 180 | -4.032674 | -79.204201 | 2023-07-16 22:23:25
156 [ -4.032992 | -79.204140 | 2023-07-16 21:25:22 181 | -4.032775 | -79.204300 | 2023-07-16 22:25:25
157 | -4.033112 |-79.204086 | 2023-07-16 21:31:22 182 | -4.033418 |-79.204041 | 2023-07-16 22:27:25
158 | -4.033488 | -79.203903 | 2023-07-16 21:33:23 183 | -4.033162 |-79.204178 | 2023-07-16 22:29:25
159 | -4.033314 |-79.204025 | 2023-07-16 21:35:23 184 | -4.033030 |-79.204269 | 2023-07-16 22:31:25
160 | -4.033077 |-79.204163 | 2023-07-16 21:37:24 185|-4.033192 |-79.204140 | 2023-07-16 22:33:25
161 | -4.033079 |-79.204201 | 2023-07-16 21:39:23 186 | -4.032728 | -79.204346 | 2023-07-16 22:35:26
162 [ -4.033176 | -79.204140 | 2023-07-16 21:43:23 187 | -4.034142 | -79.203781 | 2023-07-16 22:37:25
163 | -4.033082 | -79.204124 | 2023-07-16 21:45:23 188 | -4.033080 | -79.204147 | 2023-07-16 22:359:25
164 | -4.03317 |-79.204140 | 2023-07-16 21:47:23 189 | -4.032965 | -79.204262 | 2023-07-16 22:41:26
165 | -4.032946 | -79.204300 | 2023-07-16 21:49:23 190 | -4.033422 | -79.204140 | 2023-07-16 22:45:26
166 | -4.032409 | -79.204468 | 2023-07-16 21:53:23 191|-4.033414 | -79.203979 | 2023-07-16 224726
167 | -4.033078 |-79.204208 | 2023-07-16 21:55:24 192 | -4.032880 |-79.204361 | 2023-07-16 22:51:26
168 | -4.032787 |-79.204285 | 2023-07-16 21:57:24 193 | 4.032965 |-79.204239 | 2023-07-16 22:53:26
169 | -4.032973 |-79.204193 | 2023-07-16 21:55:24

170 -4.032973 | -79.204193 | 2023-07-16 22:01:24

171 -4.032872 | -79.204262 | 2023-07-16 22:03:24

172 | -4.032806 |-79.204178 | 2023-07-16 22:05:24

173 | -4.032694 -79.204185 | 2023-07-16 22:09:24

174 | -4.033187 |-79.204109 | 2023-07-16 22:11:24

175 | -4.032731 |-79.204277 | 2023-07-16 22:13:24

176 [ -4.032772 | -79.204353 | 2023-07-16 22:15:25

177 | -4.033021 | -79.204185 | 2023-07-16 22:17:25

178 [ -4.032968 | -79.204216 | 2023-07-16 22:19:25
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Anexo 10. Manual de Usuario.

Introduccion

El Manual de Usuario tiene como objetivo guiar a los usuarios en el uso adecuado
del Sistema de Rastreo de Personas en Tiempo Real, desarrollado como parte de la tesis
titulada “Disefio y construccion de un prototipo de geolocalizacion, rastreo e
identificacién de personas en tiempo real para la ciudad de Loja utilizando red GSM”.

Iconos Instructivos

Q Advertencia: Circunstancias que podrian resultar en dafos fisicos para usted o

para terceras personas.

@ Precaucion: Circunstancias que podrian causar dafios al dispositivo o a otros

equipos cercanos.

_/‘ Nota: Informacion adicional, consejos de uso o notas relevantes acerca del
¥

dispositivo.

Disefio del dispositivo

//\ Indicador de nivel de

bateria

Modulo
de carga

Antena GSM

Cadigo QR

Switch |
encendido/apagado \
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La antena GSM, ubicada en el lateral izquierdo del prototipo, se encarga de
transmitir y recibir sefiales de radiofrecuencia entre el dispositivo y las torres celulares
cercanas. Se activa automaticamente cuando el dispositivo esta encendido.

@ No manipule la antena con las manos u otros objetos. Esto podria ocasionar

problemas de conectividad o incluso provocar dafios irreversibles en la antena.

_,’ e Pulse el switch para encender o apagar el dispositivo.

»
—I e EIl codigo Qr contiene el nimero del duefio del dispositivo. Escanéelo y
verifique si el nimero registrado es el correcto.
e El indicador de nivel de bateria muestra el estado de carga mediante 4

indicadores luminosos.
Indicaciones para alimentar el dispositivo

Antes de utilizar el dispositivo por primera vez, es necesario cargar la bateria. Puede
hacerlo utilizando el cargador suministrado o conectando el dispositivo a un ordenador

mediante el cable USB.

1. Conecte el extremo pequefio del cargador a la
entrada de carga del dispositivo y el extremo

grande al tomacorriente.

Utilice anicamente cables tipo C y cargadores
0 baterias con salidas de voltaje de 3V a 6V. Un voltaje mayor, puede provocar
la explosion de la bateria o dafiar el dispositivo.

@ e Asegurese de que el dispositivo esté apagado durante el proceso de carga.
e No utilice cables en mal estado y evite conectar el cargador en forma
incorrecta, podria provocar dafios serios al dispositivo.

Es normal que el dispositivo se caliente durante la carga. Sin embargo, si el

[

dispositivo se calienta excesivamente, desconecte el cargador y permita que el
dispositivo se enfrie antes de intentar cargarlo nuevamente.
e El indicador muestra el estado de carga y si se realizd de forma completa.

Verifica la carga exitosa del prototipo antes de empezar a utilizarlo.
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2. Después de cargar completamente el
dispositivo, desconéctelo del cargador. Primero
desconecte el cargador del dispositivo y, luego, retire

el enchufe del tomacorriente.

Estado de Carga del Dispositivo

El indicador de nivel de carga muestra el estado actual de la bateria del dispositivo.
A medida que se va utilizando el dispositivo y la bateria se va agotando, el nimero de
luces disminuira, indicando que la carga de la bateria esta disminuyendo. Esto permite al

usuario conocer cuénta energia le queda a la bateria y si es necesario cargarla.

Z « Si el indicador muestra cuatro luces encendidas, significa
»
que la bateria esta completamente cargada o tiene 7.8v.

= Si el indicador muestra tres luces encendidas, indica que la
100%

Ta%

a0%
25% la bateria esta cargada al 50% o tiene un voltaje de 7 V.

bateria est4 cargada al 75% o tiene un voltaje de 7.4 V.

« Si el indicador muestra dos luces encendidas, significa que

e Si el indicador muestra una luz encendida, esto indica que

la bateria se ha descargado casi por completo y solo tiene un

25% de carga restante, lo cual equivale a unos 6.6 voltios. En

este caso, se recomienda cargar el dispositivo.
Contenidos de la caja

Al adquirir el servicio de PersonTrack, la caja del producto incluira los siguientes

elementos:
v Dispositivo
Bateria
Tarjeta SIM

v
v
v Credenciales de acceso para la aplicacion movil y web
v

Manual de usuario
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Cuando el usuario decide adquirir el servicio de PersonTrack, es importante que

tenga en cuenta algunos requisitos para el dispositivo:

El usuario deberd proporcionar un numero telefonico de emergencia para
habilitar la funcion de localizacion de usuarios mediante mensajes de texto y
activar la opcién del cédigo QR.

Los elementos suministrados estdn disefiados exclusivamente para este
dispositivo y podrian no ser compatibles con otros.

Las actualizaciones de software estan sujetas a cambio sin previo aviso.

Los fallos de funcionamiento provocados por el uso de accesorios no
aprobados son responsabilidad exclusiva del usuario.

Para obtener mas informacidn acerca de los accesorios disponibles, asi como
las caracteristicas y funcionalidades que ofrece PersonTrack, consulte el sitio

web https://persontrack.site/.

El Sistema de Rastreo de Personas en Tiempo Real, es una solucién integral que

combina hardware y software para brindar tranquilidad y seguridad a los usuarios. Con

funciones intuitivas y avanzadas, permite acceder a informaciéon de identificacion,

establecer geocercas y rastrear la ubicacidon en tiempo real, ofreciendo notificaciones

instantaneas y una ubicacién precisa.

Para Comenzar

1. Instalacion de la Aplicacion Movil: El usuario debe descargar el APK de la

aplicacion movil desde la pagina web https://persontrack.site/ para comenzar a

utilizar el sistema en su dispositivo.

7

El usuario puede descargar el APK de la aplicacion movil de dos maneras
diferentes.
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https://persontrack.site/
https://persontrack.site/

¢ ’ (Como Usar

v
PersonTrack

@9 PERSONTRACK

“DESCARGAR” y sera redirigido a un I-OJA

enlace en Google Drive donde podra

Descargai

) Descargar desde Google Drive.

En la pagina web, selecciona la opcion de

acceder y descargar el APK de la aplicacién

(\ﬂ
{} @& drivegooglecom 4+ - . . .
#, ° Puede ingresar directamente a la pagina web

Acceder

desde su teléfono mavil o desde una PC. Si opta
por la segunda opcién, debera transferir el
archivo APK a su dispositivo después de
descargarlo.

e Toca el archivo APK para iniciar el proceso de
instalacion. Si es necesario, habilita la opcién

No hay yfia Vista previa aisponible. " . "
Instalar desde fuentes desconocidas” en la
‘i‘ Descargar

configuracién de seguridad de tu dispositivo.

m
PERSONTRACK <
) Descargar mediante Codigo QR. I-OJA

En la pagina web, selecciona la opcion de
“Descargar por QR”, que redirigird al codigo
QR que contiene el APK.

PersonTrack
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Escanea o toca el codigo QR para descargar el Apk.

|Zi e Toca el archivo APK para iniciar el
proceso de instalacion. Si es necesario,
habilita la opcidn "Instalar desde fuentes
desconocidas" en la configuracion de

seguridad de tu dispositivo.

e Sigue las instrucciones de instalacion en
pantalla. Una vez finalizada la instalacion,

la aplicacion movil de PersonTrack estara

lista para usar.

2. Encendido del Dispositivo. Para encender el
prototipo, sigue los siguientes pasos:
1. Presiona el botén de encendido ubicado en el lateral

del dispositivo.

¢« /f ) PrototipoTesis (X R4

_4

11:40 a. m.
PersonTrack Encendido.

Por favor, espera mientras se
establecen las conexiones...

Conexion exitosa.
Disfruta con PersonTrack.

M43a.m.

[ Listo | [ Listohermano | [ (= || Gracias

@ & Mensajedetexto @ &

Una vez escaneado el codigo, se te

redirigira a la pagina de descarga del
APK, y selecciona la opcidn de descarga
del APK.

> @& drivegooglecom + (&

2. Espera unos segundos

en tu dispositivo mévil para recibir un mensaje que

indique que el prototipo se ha encendido

correctamente.

’/' ¢ Permite unos minutos para que se estabilicen
las sefiales GPS. Se recomienda mantener el

prototipo al aire libre durante este proceso.

3.Una vez que las sefiales GPS se estabilicen, recibiras

un mensaje de confirmacién que te informara que el

prototipo se ha inicializado por completo y esta listo

para su uso.
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Uso de las Funcionalidades

1. Inicio de Sesion.

Para acceder al sistema, el usuario debera iniciar sesion en la aplicacion movil o

en la interfaz web utilizando las credenciales proporcionadas por los administradores.

g - - h - -z .= -

| ’/| e Una vez ingresado al sistema a traves de la aplicacion movil, se recomienda
cambiar la contrasefia por motivos de seguridad.

e La nueva contrasefia debe contener mas de 8 caracteres y combinar letras,

numeros y simbolos para garantizar una mayor proteccion de la cuenta.

2. Registro de usuarios

El usuario puede gestionar y administrar de forma
- precisa los perfiles de los usuarios mediante la incorporacion
Registrarusuarios

de un registro completo de datos personales.

« Cristian Balcazar

E/i e Es recomendable mantener un registro de cada

= usuario que utilice un dispositivo de localizacion. Para
evitar confusiones al momento de activar o gestionar
alguna funcion del sistema.

e Un registro detallado de los usuarios ayudard a
mantener un control eficiente y proporcionar un
servicio personalizado a cada usuario.

e El registro esta disefiado para permitir modificaciones,

adiciones o eliminaciones de informacion sin necesidad

de volver a registrar todos los datos.
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3. Rastrea el Dispositivo

El usuario cuenta con la opcion de monitorear la ubicacion del dispositivo de

forma precisa y en tiempo real.

E/i e Tiene la opcion de monitorear la ubicacion del dispositivo a través de la
aplicacion movil o a por medio del sitio web.

e Otra opcion para conocer la ubicacidn del usuario es a través de mensajes de

texto. El usuario debe enviar un SMS con la frase "donde esta™ y el dispositivo

respondera automaticamente con las coordenadas de su ubicacion actual.

4. Establece Geocercas

El usuario puede configurar geocercas que le permite definir limites geogréaficos

y restringir la movilidad de cada usuario segun sus necesidades.

E/i e Se recomienda definir limites geograficos
personalizados para cada usuario. :
e El dispositivo tiene la capacidad de enviar
mensajes de alertas por medio de una
notificacion, al momento que el usuario exceda

el limite designado.
e La aplicacion proporciona la opcion de
redirigirte a Google Maps para seguir la ruta

hasta la posicién actual del dispositivo.
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5. Rastreo de ubicacién a través de mensajes de texto

El prototipo ofrece la funcion de obtener las coordenadas de la ubicacion del

usuario mediante mensajes de texto.

e Para obtener la ubicacion, el usuario

simplemente debe enviar un mensaje de texto

con la palabra "Donde esta” al numero del

Donde esta

Conexion exitosa.
Disfruta con PersonTrack.

prototipo.

e En respuesta, el prototipo enviara de vuelta,

Ubi: http://maps.goog 03
2qsloc:-4.030

79199608

por el mismo medio, las coordenadas en Qospronres
tiempo real de la persona rastreada, L e
ermitiendo asi conocer su ubicacién actual.

p | a—

6. Cogido QR para casos de emergencia

o El prototipo cuenta con un codigo QR integrado que
contiene el numero de emergencia proporcionado por el

propietario del dispositivo.

o Cualquier persona puede e

Ulamando...

+593 99 224 1437

escanear este codigo QR utilizando un lector adecuado
para obtener el nimero de contacto del cuidador. Esta
funcionalidad estd destinada a ser utilizada en
situaciones de emergencia donde se requiere asistencia

inmediata.
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Anexo 11. Certificado de Traduccion del Resumen.

Loja, 27 de diciembre de 2023
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cédula de identidad Nro. 1106017732 y la Srta. Martha Verdnica Saca Gualan
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148



		2024-01-02T13:29:03-0500




