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RESUMEN

La carencia de soluciones ante la problematica de las desapariciones de personas
adultas mayores en nuestro pais, se han vuelto un inconveniente en el proceso de
localizacion de la persona en riesgo por parte de las autoridades, tomando en cuenta
las circunstancias de salud corporal como mental de dichas personas, hacen que las
probabilidades que una de estas personas entre en situacion de vulnerabilidad
aumenten, para lo cual en este presente proyecto se propone el desarrollo de un
dispositivo de rastreo 10T y Cloud que permita prevenir que el adulto mayor incurra
en una desaparicion, el disefio propuesto consta de un conjunto de médulos GPS y
GSM en la plataforma de Arduino, con la ayuda del software Android Studio en
vinculacion con Firebase y las plataformas de servicios de Google Play asociadas,
haciendo posible el uso de un aplicativo movil GranPa Finder(GPF) que permite
observar los movimiento de la persona en riesgo en tiempo real, ademas de trazar rutas
hacia la ultima posicion conocida en el ciclo de monitoreo, asi como, brindar lugares
de referencia con alta precision, ademas de alertas tempranas y recurrentes para que
los familiares y las personas a cargo de su cuidado puedan tener la seguridad de que el

adulto mayor no corra peligro.



ABSTRACT

The lack of solutions to the problem of disappearances of elderly people in our country,
have become a drawback in the process of locating the person at risk by the authorities,
taking into account the circumstances of bodily and mental health of these people,
make the chances that one of these people enter into a situation of vulnerability
increase, for which this project proposes the development of an IOT and Cloud
tracking device that prevents the elderly incur a disappearance, The proposed design
consists of a set of GPS and GSM modules on the Arduino platform, with the help of
Android Studio software in conjunction with Firebase and associated Google Play
service platforms, making possible the use of a mobile application GranPa Finder
(GPF) that allows observing the movement of the person at risk in real time, It can also
trace routes to the last known position in the monitoring cycle, as well as provide
highly accurate reference locations and early and recurrent alerts so that family

members and caregivers can be assured that the elderly person is not at risk.



INTRODUCCION
La situacion actual del pais con respecto a la prevencion de desapariciones deja mucho
que desear, por lo general el sistema funciona a partir de la desaparicion, con
protocolos que han sido utilizados por casi 10 afios, tratando de ubicar a la persona en
riesgo con la incertidumbre de poder obtener las pistas necesarias para localizarla en
el menor tiempo posible para el alivio de los familiares y personas encargadas de su
cuidado. (LEXIS, 2013)

Las personas adultas mayores con el paso del tiempo tienden a encontrarse con
situaciones que las ponen en un estado vulnerable, sea por el decaimiento de sus
sentidos basicos, enfermedades o situaciones psicoldgicas que afectan a la posibilidad
de enfrentar una vejez tranquila. Bajo estas condiciones las personas son mas
propensas a tomar decisiones que ponen en riesgo su integridad, esto lastimosamente

se sale del control de su familia o de las personas que se encargan de su cuidado.

Se desarroll6 un dispositivo de rastreo 10T y Cloud para la prevencién de que estas
situaciones de riesgo ocurran, acudiendo a la tecnologia como herramienta de
monitoreo en tiempo real del adulto mayor, definiendo un area aceptable que pueda
ser determinada por el usuario mediante la plataforma de Arduino nano y el software
Arduino (IDE) en conjunto con los modulos GSM SIM800 y GPS NEO 6m para una
red 10T y Cloud para monitorear la posicion de la persona en cuestion en tiempo real
y subir los datos a la base de datos Firebase, estos datos son utilizados dentro de un
aplicativo GranPa Finder (GPF) desarrollado en la plataforma de Android Studio y
usando los servicios de Google Maps para graficar la trayectoria recorrida por el adulto
mayor y la posibilidad de generar una ruta hacia el destino, ademas se implemento
medidas de alerta usando la red mavil para enviar mensajes a los dispositivos moviles

de los encargados del cuidado de los adultos mayores.

Xi



Este trabajo tiene cinco capitulos se describen a continuacion:
En el Capitulo 1: Planteamiento del problema, Justificacion, Objetivo general y

especificos y la metodologia.

En el Capitulo 2: Fundamentacion tedrica e informacion sobre IOT y Cloud, ademaés

de los parametros de los componentes para el desarrollo del dispositivo.

En el Capitulo 3: Se detalla el disefio e implementacién del hardware y software del

aplicativo y él envi6 del mensaje de alerta.

En el Capitulo 4: Se analizo los costos para determinar la aceptacion del equipo.

En el Capitulo 5: Se incluyen las conclusiones y recomendaciones.

Ademas, se tiene los siguientes anexos: Cédigo de programacion en Arduino y cédigo
de programacion del GPD en Android Studio.
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1. Planteamiento del problema

En una ciudad en crecimiento como es la ciudad de Quito, caracterizada por rapidos y
complejos cambios tanto en su situacion demografica, como territorial abarca ciertos
problemas que persisten a lo largo de los afios , y que las autoridades no han encontrado
una salida viable en lo que respecta a la desaparicion de personas, los esfuerzos de los
equipos de investigacion se hacen mas complejos a medida que pasa el tiempo debido

a que es incierta la situacion de la persona involucrada en este evento.

Por esto, cada vez tendran que lidiar con estos eventos de una forma mas innovadora,
hay que tomar en cuenta que, desde hace mucho tiempo que no se cambia el protocolo
para esta clase de problemas de caracter social entonces, aliarse con las nuevas
tecnologias sera de vital importancia para salvaguardar la vida y la integridad de las

personas.

En la actualidad no existe ninguna tecnologia en la ciudad de Quito que preste ayuda

a las personas propensas a desapariciones de forma inmediata a partir del suceso.

El rastreo preventivo de una desaparicion seria de mucha ayuda para las autoridades
para evadir este hecho, y en el peor de los casos brindar informacion para que la

persona involucrada sea asistida en el menor tiempo posible.

Otro factor a considerar es que las personas responsables del adulto mayor no pueden
estar todo el tiempo pendiente de su ubicacion por diferentes razones, ademas la
mayoria de los adultos mayores no manejan de manera adecuada la tecnologia actual
haciendo que la comunicacion constante con la persona en cuestion sea mas

dificultosa.



1.2. Justificacién

La desaparicion de personas de la tercera edad es una condicion donde el tiempo de
localizacion es esencial para salvaguardar la integridad de la victima, ya que al no
contar con la vigilancia o comunicacion las 24 horas con la persona en cuestion, el
saber el lugar exacto hacia donde se dirige es muy dificil de descifrar y tomando en
cuenta que dicha persona es muy propensa a ser manipulada sin saberlo, el riesgo que
toma aumenta con el pasar del tiempo. El desarrollo de este dispositivo permitira a sus
familiares mas cercanos o personas de entera confianza del desaparecido saber la
localizacion exacta en tiempo real emitiendo mensajes con su Gltima ubicacién
disponible, siendo estos datos vitales en las primeras etapas de la desaparicion y

previniendo que la situacion se vuelva mas compleja.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

° Desarrollar un dispositivo para red IOT y Cloud que determine la ubicacion en

tiempo real de una persona adulta mayor.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Implementar un dispositivo rastreador de la ubicacion de una persona
mediante posicionamiento global para que este envie alertas mediante una
red 10T a los familiares que cuidan a la persona de la tercera edad.

e Implementar en Cloud un sistema de registro para que se determine el
tiempo que permanecio en un lugar determinado.

e Verificar el correcto funcionamiento del dispositivo en tiempo real
mediante pruebas de campo.

e Analizar el costo del dispositivo, para que se determine la factibilidad de

implementacion del dispositivo para uso de personas adultas mayores.



1.4. Metodologia

1.4.1. Metodologia Descriptiva

Se utilizara esta metodologia para establecer las caracteristicas de los modulos GPS y

GSM estableciendo la relacion entre ellos.

1.4.2. Metodologia Analitica

Se efectuard un andlisis de la factibilidad del proyecto en base a los costos del servicio
propuesto, con las medidas actuales en casos de desaparicion.

1.4.3. Metodologia Experimental

Mediante la experimentacion se comprobara el funcionamiento del sistema en el cual

se monitorea los movimientos en tiempo real de un adulto mayor.



CAPITULO 2
FUNDAMENTACION TEORICA

En este capitulo se describe resumidamente los aspectos técnicos y principales
fundamentos de los elementos del dispositivo, ademas del software base en el cual se
desarrolla la interfaz de usuario y monitoreo.
Las tecnologias que estan envueltas en nuestro dispositivo son:
e Servicio General de Paquetes Via Radio (GPRS): Nos ayuda a la transmision
de datos mediante la red GSM.
e Sistema de Posicionamiento Global (GPS): Nos permite determinar
coordenadas geogréficas (latitud, longitud) del dispositivo en todo el planeta.
e Internet de las Cosas (IoT) y Cloud: Nos permite almacenar, visualizar y
modificar en una base de datos en tiempo real las variables a utilizar.
e Arduino: Nos ayuda al desarrollo del dispositivo con sus diferentes

componentes modulares de facil manipulacion.

2.1. Servicio General de Paquetes Via Radio

El Servicio General de Paquetes Via Radio (GPRS) es un sistema de telefonia mévil de
segunda generacion también conocida como 2.5G que proporciona servicio de datos de
alta velocidad y una version mejorada de la red GSM, fue una de las primeras
infraestructuras de la red mévil que permitio conectarse a la red de Internet habilitando
la navegacion por la web desde un teléfono celular a través de redes de datos. Entre sus
beneficios tenemos servicio de MMS (Servicios de mensajes multimedia), (SMS)
Servicios de mensajes cortos, PTP (Servicio punto a punto) y PTMP (Servicio punto a
multipunto), que contaba en la tecnologia 2G, pero utiliza sefial GSM; La velocidad de
transferencia maxima teorica va entre 52 y 171.2 Kbps y el pago del servicio es por la
cantidad de informacion trasmitida y no por el tiempo de conexion. (Wevar, 2005)

2.2. Internet de las cosas (1oT)

En el 2020 se vio un crecimiento global en la adquisicion de tecnologia, la digitalizacion
4



Ilego a ser soporte desde la educacion, el trabajo, la telemedicina y prensa digital, por lo
que la comodidad dentro de los hogares jugo un papel fundamental. La tecnologia loT
estd en constante desarrollo y cada dia es méas accesible a que mas personas hagan uso
de ella, a inicios el 10T estaba pensada para conectar dispositivos electronicos a una red
Wi-Fi como televisores, lavadoras, entre otras, sin embargo, con la aparicion de redes de
quinta generacion como el 5G se da un salto a modernizar la capacidad del tradicional
0T y ya no se hablan de dispositivos conectados a la red sino de cosas conectadas a la
red. EI despliegue de las redes moviles de quinta generacion (5G) implica la ampliacion
inminente de los beneficios de la vida digital, que promete mayor diversidad y
penetracion de los servicios virtuales que lo logrado con las actuales redes. (Luna, 2020)

2.3. Cloud

Cloud consiste en la oportunidad de brindar servicios a traves de internet, esta tecnologia
busca almacenar todos nuestros datos personales como: archivos, imagenes, documentos,
etc. y hacerlos disponibles inmeditamente sin depender de la capacidad de memoria de
un dispositivo fisico siempre y cuando tengamos acceso a una red. (Chango Quinapanta,
2013)

2.3.1 Firebase

Firebase es una plataforma de Google cuya funcién principal es desarrollar y facilitar la
creacion de apps de elevada calidad de una forma rapida. Esta plataforma esta subida en
la nube y estéa disponible en i0S, Android y Web lo que hace muy versatil y adaptable a
la medida de las necesidades del usuario (Cardona, 2019). Sus principales caracteristicas
se pueden encontrar en el siguiente enlace: https://www.iebschool.com/blog/firebase-
que-es-para-que-sirve-la-plataforma-desarroladores-google-seo-sem/

Firebase mediante archivos de formato JSON permite la sincronizacién con varios
desarrolladores de aplicaciones moviles ya que son menos pesados que los

convencionales archivos XML o SQL, ademas permanecen actualizados sin que el
5



usuario realice ninguna configuracion adicional, si no hay una conexién por parte del
usuario los datos siguen disponibles hasta que vuelva a conectarse a la red y se

sincronicen los datos. (Lopéz, 2020)

2.3.2 Android Studio

Android Studio es un entorno de desarrollo (IDE) oficial para el desarrollo de apps para
Android y basado en Intellij IDEA. Posee un potente editor de codigos que aumentan la
productividad de las apps (Developers Android, s.f.), algunas caracteristicas destacables
las encontramos en el siguiente enlace:

https://developer.android.com/studio/intro?hl=es-419

Figura 2.1 Android Studio.

. Android

Y Studio

Autor: (Pérez, 2017)

En la figura 2.1 se puede apreciar la plataforma de software en el cual esta desarrollado
el proyecto, Android Studio tiene distintos componentes que ayudan a la tarea de
desarrollar aplicaciones como la construccion basada en Gradle que es una herramienta
que permite la automatizacién de compilacion de codigo abierto, ademas de creacién de
variantes y multiples archivos APK, como también plantillas que simplifican el proceso

de inicio de la aplicacion.



2.4 Tablas de Decision

Tabla 2.1 Matriz de doble entrada.

... Q| m A Precio Consumo Tamafio
Caracteristicas o S| 8|2
=) 3| = | a
3 =58 % D
B9 | o | B
ez | X=| 32 |3
== | z5 | <€ S < % z| o
- 2o | S |2 |3 |2 || |B3|8|
2|1 22| 2 | o R A==
= N N @ o
. O c m o o
Tarjetas =3 5|2 | e > | >
de ) ) %’_ 2
desarrollo 0| = o
Raspberry Pi X X X X X X X
Arduino Nano X X X X X X X
PIC 16F877A X X X X X X
NodeMCU X X X X X X X
STM32 X X X X X X

Elaborado por: Los Autores.

En la tabla 2.1 se tomd en cuenta las caracteristicas de cada uno de los dispositivos que
tentativamente se preveian utilizar y que tan accesible resulta para el proyecto, se destaco
el Arduino Nano por su versatilidad, dimensiones, precio, por la gran cantidad de
modulos accesibles tanto en precio como configuracion, el consumo energético y la
facilidad del lenguaje de programacion que facilite la viabilidad de las comunicaciones
inalambricas con los servidores de 10T y Cloud.

2.5. Arduino Nano

El modulo Arduino Nano es una placa de desarrollo basada en el microcontrolador
ATMEGA328P(SMD), programable, disefiada para proyectos electrénicos y de roboética
gue nos permite la conexion de varios médulos compatibles con su configuracion de

modo muy versatil y de bajos consumos de energia. (Master, 2020)



Entre algunas caracteristicas técnicas importantes tenemos que cuenta con un
microcontrolador ATmega328, voltaje de operacion de 5V y 14 pines de entrada y salida
digital. Para revisar mas detalles de las especificaciones tecnicas visite el siguiente

enlace: https://store.arduino.cc/usa/arduino-nano

Figura 2.2 Arduino Nano.
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Autor: (Master, 2020)

En la Figura 2.2 se puede apreciar la placa de desarrollo con sus periféricos y cable de

comunicacion USB tipo mini B también conocido como mini B.

2.5.1 Modulo GSM, GPRS SIM800L

Maodulo celular a pequefia escala y bajo costo que permite enviar y recibir, datos, SMS'y

[lamadas. Sus caracteristicas se detallan de mejor forma en el siguiente enlace:

https://www.naylampmechatronics.com/inalambrico/115-modulo-gsm-sim800I-2g.html



Figura 2.3 Mdédulo SIM800L

Autor: (Electronics, Naylamp, 2020)

Para el correcto funcionamiento del médulo es contar con una fuente que suministre la
suficiente energia para su funcionamiento, el consumo de corriente del mddulo puede
Ilegar hasta los 2A durante la transmisién y registro en la red, en la figura 2.3 se puede
observar una representacion del médulo GSM. EI médulo no incorpora un regulador de
tension por lo que es necesario una fuente externa que suministre esos 4V; Dependiendo
del estado del mddulo el consumo de energia cambia, estos pardmetros se pueden
observar resumidas a continuacién y para un detalle completo revisar el datasheet del
maodulo en el siguiente enlace:
https://img.filipeflop.com/files/download/Datasheet SIM80OL.pdf



Tabla 2.2 Consumo del médulo SIM800L seglin su modo de operacion y frecuencia.

Modo Frecuencia Consumo
Power down 60 uA
Sleep mode 1.11 mA
Llamada de Voz (Voice | GSM850 199.48 mA
call) EGSM900 216.12 mA
DCS1800 146.48 mA
PCS1900 131.77 mA
GPRS GSM850 453.57 mA
EGSM900 344.74 mA
DCS1800 216.20 mA
PCS1900 274.04 mA

Elaborado por: Los Autores.

En la tabla 2.2 se hace la relacion de consumo de energia, con las diferentes

configuraciones de frecuencia tanto para Illamadas de voz como servicio GPRS.

2.5.2 Modulo GPS GY-GPS6MV2

El Médulo GPS GY-GPS6MV?2 es un producto de la serie U-Blox NEO 6M, equipado
con una EEPROM con configuracion de féabrica, indicadores de funcionamiento LED y
una antena ceramica que nos permite mediante la interfaz serial de un microcontrolador,
observar los datos de posicion global en tiempo real, con configuraciones personalizadas.
(Electronics, Naylamp, 2016), para un mayor detalle de las caracteristicas ingresar al
siguiente enlace: https://www.naylampmechatronics.com/blog/18_Tutorial-
M%C3%B3dulo-GPS-con-Arduino.html
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Figura 2.4 Mddulo GPS GY-GPS6MV?2.

Autor: (robdtica, s.f.)

En la figura 2.4 se observa el médulo GPS conectado a su antena ceramica y los pines

para la comunicacion serial RX, TXy los pines de alimentacion VCC y GND.
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CAPITULO 3

DISENO DEL DISPOSITIVO

En este capitulo se va a tratar todo lo que respecta al disefio de hardware y software
del dispositivo de rastreo, asi como las diferentes configuraciones, diagramas de

bloque y flujo de cada uno de los elementos utilizados en el mismo para su desarrollo.

3.1 Diagrama de bloques del dispositivo.

Figura 3.1 Diagrama de bloques que integra las partes del proyecto de rastreo GPF.

Y

Bloque de
Controlador

_._ ﬁ. .y
Bloque de Bloque de Bloque de
Alimentacion Sensor de Posicionamiento Transmision de Datos

Elaborado por: Juan Diaz, Jimmy Rojas

En la figura 3.1 se representa los elementos utilizados para el disefio, como el blogque
de alimentacion que se encarga de suministrar la energia a los diferentes componentes,

el cual se adapto al voltaje de trabajo requerido de 5V.

Para el bloque del controlador se utilizé una Arduino nano, que es el médulo central
encargado de llevar a cabo el procesamiento de los datos y el encargado de controlar

el trabajo conjunto de los demas modulos.
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El bloque del sensor GPS es el mddulo que se encarga de obtener los datos de posicion

en tiempo real y transmitirlos al médulo de Arduino para su procesamiento y analisis

de esos datos para su posterior envid hacia nuestro servidor.

El blogue de transmision es el encargado de realizar la comunicacion inalambrica, se

encarga de transmitir los datos mediante GPRS y subirlos a la nube.

Figura 3.2 Diagrama de bloques para la comunicacién entre el dispositivo y la nube.
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Elaborado por: Juan Diaz, Jimmy Rojas

Monitoreo en
Tiempo Real

En la figura 3.2 se puede observar los elementos que hacen parte del envio de datos a

la plataforma de Cloud mediante el mddulo SIM800L, esto hara posible subir la

informacién de longitud y latitud a una base de datos en tiempo real y también

permitird el monitoreo mediante un mavil inteligente que tenga conexion a internet.
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3.2 Diagramas de Flujo

Figura 3.3 Diagrama de flujo para obtener datos mediante Arduino.
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Envio de mensaje
SMS de alerta

Retardo menor

Elaborado por: Juan Diaz, Jimmy Rojas

El algoritmo desarrollado para la recepcion y transmision de datos como se observar
en la figura 3.3, inicia con declarar las variables de latitud, longitud y las librerias
necesarias, se inicializa la comunicacion serial entre el médulo GPS y el SIM800 para

14



establecer comunicacion, se verifica que el moédulo SIM800 establezca comunicacion
serial con el Arduino y que se registe en la red movil de la operadora mediante
comandos AT, se obtiene los datos de latitud y longitud que proporciona el modulo
GPS y se realiza el escalamiento para determinar el area aceptable mediante la férmula
de distancia entre dos puntos, evaluamos el valor del escalamiento para determinar si
sigue dentro del area aceptable y enviar su posicion en caso de ser verdadero cada
cierto tiempo, caso contrario se envia la posicion en periodos mas cortos de tiempo y
un mensajes de alerta informando que el sujeto ha salido del area establecida y se

tomen las medidas respectivas.

Figura 3.4 Diagrama de flujo de la recepcion de datos obtenidos del médulo GPS.

Inicializar librerias y variables de
latitud y longitud
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Datos obtenidos son
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GPS toma 30 muestras

Artualizar valores de variables de
latitud y bongitud para su envid a
Ia nube:

Elaborado por: Juan Diaz, Jimmy Rojas
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En la figura 3.4 se muestra el subproceso para la obtencion de los datos de
posicionamiento, se inicializa las variables de latitud y longitud de nuestra area y la
libreria donde se asigna los pines utilizados para la comunicacion, después se valida
que el GPS reciba datos validos antes de realizar el escalamiento para determinar el
area aceptable, verificamos si los datos leidos por el GPS son distintos de cero, caso
contrario volvemos a validar y comprobar si el GPS esté recibiendo datos verdaderos,
si son distintos de cero guardamos esos datos y procedemos a tomar 30 lecturas de la

posicion para su escalonamiento y posteriormente ser enviados.

Figura 3.5 Diagrama de Flujo para la transmision de datos obtenidos por el médulo
GPS.
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Elaborado por: Juan Diaz, Jimmy Rojas



La figura 3.5 muestra el algoritmo para el envio de datos con el médulo SIM800L, se
inicializa la libreria y se especifica los pines para la comunicacion entre el médulo y
el controlador, se configura el APN, usuario y contrasefia de la operadora movil para
acceder a internet, una vez configurado los parametros anteriores se activa el modo de
conexion GPRS vy el servicio HTTPS del SIM800 mediante comandos AT, se verifica
si se establece conexidn con Firebase para subir los datos de latitud, longitud, hora,
minutos y segundos obtenidos del dispositivo, cuando termina de subir los datos a la
nube se muestra un parpadeo de leds indicando que el dato se termind de subir, caso
contrario se realiza nuevamente las peticiones para la conexién GPRS y servicio
HTTPS.

Figura 3.6 Diagrama de flujo para la interfaz inicial del uso de la aplicacion (Pantalla
1).
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Motificacion de
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Ir a Pantalla 2

Elaborado por: Juan Diaz, Jimmy Rojas
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En la figura 3.6 se puede observar el algoritmo de la interfaz inicial de la aplicacion
movil que primero ingresa a la pantalla de presentacion la cual indicard una
notificacion de ingreso al programa de Android Studio, la cual, desplegara el boton de
Ir al Mapa y dependiendo de la accién del usuario, se pude desplegar la pantalla de
visualizacion del mapa o quedarse en la pantalla de presentacion esto permite que el
usuario pueda navegar entre pantallas en las cuales va a visualizar la informacion de
la ubicacion de la persona en tiempo real de acuerdo a los valores de latitud y longitud

provistos por el equipo fisico.

Figura 3.7 Diagrama de flujo para la interfaz inicial de la aplicacion (Pantalla 1).
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Elaborado por: Juan Diaz, Jimmy Rojas
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En la figura 3.7 se encuentra descrito el algoritmo en el cual se desenvolverd la
aplicacion movil, que comienza por el envio de un SMS al dispositivo celular y al
mismo tiempo ingresa y sincroniza los datos entre Firebase y Android Studio, si se han
detectado nuevas posiciones Firebase crea un nuevo canal de identificacion donde se
almacenaran los datos de ubicacién: latitud y longitud, ademas de crear una
notificacion de puntos actualizados, caso contrario la base de datos no hara ninguna
modificacion, en el inicio de sus actividades, y finaliza si el usuario despliega la

pantalla 2, o no genera ninguna accion reconocible por el programa.

Figura 3.8 Diagrama de flujo para la interfaz inicial del uso de la aplicacién (Pantalla
2).
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Elaborado por: Juan Diaz, Jimmy Rojas
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En la figura 3.8 se muestra el funcionamiento de la aplicacion en cuestion, donde el
programa comienza con la iniciacion de variables globales y hace un método de
Ilamada de los datos recibidos mediante Firebase, dependiendo si reconoce una nueva
ubicacion, estos datos de latitud y longitud son ingresados al programa emitiendo un
marcador en el servicio de Google Maps, de otro modo no hara ninguna modificacion
hasta que cumpla las condiciones requeridas, una vez que haya surgido el marcador
ingresa a un subproceso en el cual se aplica la formula de Haversine para determinar
si se encuentra dentro del area aceptable del programa, comparando la distancia global
de las posiciones, si se cumple esta condicion el marcador cambiaré de color y emitira
una alerta de puntos actualizados, caso contrario entra en un bucle en el cual siempre
este comparando el marcador en su posicion base, en la cual se monitoreara a la

persona conforme vaya cambiando su posicion.

Cabe recalcar gque la actualizacion de datos es permanente ya que es un sistema
preventivo de desapariciones. Ademas, en el area de deteccidn la distancia tolerable es
de 30 m para alertas preventivas oportunas, esto se determiné ya que la mayoria de los
hogares con indices de habitabilidad 6ptimos ocupan un espacio en promedio para dos
personas de aproximadamente 40m? (Carrillo Pineda, s.f.), estas condiciones se aplican
a la mayoria de las personas, en caso de que la persona de la tercera edad se encuentre
en un centro de acogida o ancianato el area de aceptabilidad sera de 100 a 200 m ya
que estos centros y organizaciones poseen terrenos con extensiones en promedio de
2000 m? (Calle Vidal, Guillen Coello, & Ortega Vasquez, 2010).
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3.3 Diagrama Esquemaético

Figura 3.9 Conexiones de los madulos con la tarjeta de Arduino nano.

Elaborado por: Juan Diaz, Jimmy Rojas

La figura 3.9 muestra las conexiones de comunicacion del modulo GPS y el SIM800L
con el Arduino nano y un par de led que trabajan como indicadores, cada led se
enciende de acuerdo a un caso especifico y parpadean cuando suben el dato a la nube;
Se debe tomar en cuenta los pines digitales del controlador y las configuraciones a

tierra comdn de todos los bloques.
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Figura 3.10 Diagrama Esquematico, disefiado en Proteus.
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Elaborado por: Juan Diaz, Jimmy Rojas

Para las conexiones entre los médulos se construy6 una placa PCB como se muestra
en la figura 3.10, se disefiaron los paquetes del conversor DC-DC, GPS y del SIM800
en PCB layout debido a que los componentes no se encuentran el paquete original de
Proteus, a la derecha de la figura 14 tenemos una representacion 3D de la placa impresa

con todos sus componentes.

Para terminar con el dispositivo se disefié una estructura que contenga el circuito, las
baterias y las antenas de los mddulos GSM y GPS, estas antenas se ubicaron lo mas
alejados posible uno del otro para evitar cualquier tipo de interferencia y obtener mejor

recepcion de la sefial en ambos.
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Figura 3.11 Estructura del Equipo.
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Elaborado por: Juan Diaz, Jimmy Rojas

La figura 3.11 muestra la apariencia del equipo terminado con algunos detalles
estéticos y ranuras de ventilacion para evitar excesos de calor dentro del dispositivo y

evitar el deterioro de los componentes y mal funcionamiento del mismo.

3.4 Aplicacidn para la prevencion de desapariciones de adultos mayores.

La aplicacion esta desarrollada para que el usuario manipule la informacion de manera
intuitiva, esta repartida en dos interfaces o pantallas como se observa en la figura 3.12,
las cuales contienes por un lado el ingreso a la aplicacion que permite el inicio de la
sincronizacion entre Firebase y Android Studio y en la segunda interfaz en donde se
localiza la parte de geolocalizacién donde se puede observar las ubicaciones marcadas
por la base de datos, esta informacién sera de mucha importancia ya que permite que
alertas tempranas preventivas y monitoreo en vivo del movimiento de la persona de la
tercera edad haciendo que su riesgo sea el menor posible. Esto es posible ya que los
modulos que estan enlazados con Arduino y estos envian su informacion mediante

peticiones HTTP y comandos AT, los cuales en Firebase se transforman en archivos
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JSON que son codificados y enviados a Android Studio, Android Studio recopila todos
estos archivos codificados y filtra por codigo los datos de interés y con los Servicios
de Google Maps, Geolocalizacion, Geocodificacion e identificadores de lugares,

permiten en la interfaz marcar las posiciones.

Figura 3.12 Interfaces de la aplicacion desarrollada en Android Studio.
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Elaborado por: Juan Diaz, Jimmy Rojas

Esta aplicacion permite que la latitud y longitud tomadas, ingresen a un filtro por
cddigo en el cual se aislan los valores en un arreglo de vectores y mediante la formula
de Haversine medir la distancia que se conformara parte del radio del area de
aceptabilidad, que tomara estos datos y dependiendo si la persona en cuestion
abandona o ingresa al area de aceptabilidad el marcador que indica su posicién
cambiara de color emitiendo alertas de actualizacién de puntos como se observa en la

figura 3.12.
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Figura 3.13 Estado de la persona: Dentro de casa.
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Elaborado por: Juan Diaz, Jimmy Rojas

Una de las alertas emergentes dentro de la interfaz de la aplicacion consta de un
mensaje que se despliega cuando la persona reingresa o0 se encuentra en la misma
posicion reiteradamente dentro del area de aceptabilidad como se observa en la figura
3.13, este mensaje se auto cancela dentro de 3 segundos hasta detectar un cambio de

posicidn del equipo.
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Figura 3.14 Estado de la persona: En peligro.
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Elaborado por: Juan Diaz, Jimmy Rojas

Como se aprecia en la figura 3.14 en el estado En peligro se determina cuando la
persona esta fuera del area de aceptabilidad y se despliega un mensaje de texto a un
namero de celular registrado que corresponde a la persona a cargo del cuidado del
adulto mayor, ademas en la interfaz de la aplicacion se despliega un mensaje con las
mismas caracteristicas del apartado anterior. Cabe tomar en consideracion que el
mensaje de texto se vuelve a enviar cada vez que se hayan registrado 30 entradas de

datos en nuestra base de datos en tiempo real en la plataforma digital Firebase.
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Figura 3.15 Estado de la persona: Actualizando.
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Elaborado por: Juan Diaz, Jimmy Rojas

Si la persona se encuentra en un lugar en el cual la sefial del equipo no sea la adecuada
0 existe algun problema de conexion, se despliega un mensaje con las mismas
caracteristicas de los apartados anteriores, siempre recalcando el tltimo punto enviado

por el equipo como muestra la figura 3.15.
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Figura 3.16 Vinculacion con Servicios de rutas Google Maps.
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Elaborado por: Juan Diaz, Jimmy Rojas

Ya que Android Studio cuenta con el apoyo de Google en el desarrollo de aplicaciones
la integracion de los servicios de Google Play aplica para nuestro equipo, permitiendo
que los servicios de rutas de Google Maps se desplieguen una vez se selecciona el
marcador de interés donde se encuentre la persona, y asi poder determinar una
trayectoria en la cual podamos llegar al destino deseado en el menor tiempo posible

desde nuestra ubicacion en el mapa como se observa en la figura 3.16.
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Figura 3.17 Vinculacion con Servicios de lugares de Google Maps.
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Elaborado por: Juan Diaz, Jimmy Rojas

Otro servicio integrado a la aplicacién de nuestro equipo nos permite observa un lugar
de referencia gracias al servicios de lugares de Google Maps asi como sus coordenadas
de latitud y longitud, permitiendo un acercamiento mas preciso a lugar de interés de la
persona en cuestion, esta herramienta nos brinda lugares de referencia como plazas,
locales comerciales, carreteras, estaciones de servicios, referencias geograficas,
incluyendo una visién en 3D del Gltimo lugar captado por el dispositivo como se
observa en la figura 3.17.
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Figura 3.18 Finalizacion del ciclo de monitoreo.
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Elaborado por: Juan Diaz, Jimmy Rojas

Una vez terminado el monitoreo del adulto mayor ya sea en una situacion de peligro o
una situacion favorable, ser recomienda al usuario la funcion reset para iniciar un
nuevo ciclo de monitoreo limpiando los marcadores registrados hasta ese punto, sin
necesidad de resetear al equipo fisico, una vez realizado este proceso la interfaz de la
aplicacion se limpia mostrando el mapa completo como se muestra en la figura 3.18,
una vez que se registre una posicion nueva la cdmara de la aplicacion se dirigira

automaticamente a la nueva posicion como se observa en la figura 3.13.

3.5 Geolocalizacion de la persona de la tercera edad

Mencionamos anteriormente que la distancia para el area de aceptabilidad se determina
con la formula de Haversine que se utiliza para calcular la distancia entre dos puntos

en el plano geografico (Amaya Jaramillo & Carrera Chicaiza, 2010).
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haversin (d) = haversin(¢; — qbf) + cos(¢s) cos(qbf) haversin(A1) Ec. (3.1)

R
Donde:

e haversine(8) = sin? (g)
e d es la distancia entre los dos puntos.
e Reselradio de la esfera

o ¢ es lalatitud del punto 1

e ¢y eslalatitud del punto 2

e Al es ladiferencia de longitudes de los puntos

Tomando como pardmetro “d” como la constante que se va a comparar en el programa

de Arduino y Android Studio para determinar si la persona adulta mayor esta en riesgo.

3.6 Resultados Obtenidos.

Para el analisis de la precision y exactitud del dispositivo se tomé un tamafio de la
muestra mediante la siguiente formula, que nos permite calcular el nimero de muestras

a tomar sin considerar la poblacion: (Bernal Torres, 2010)

n = 2pd Ec. (3.2)

E2

n: Tamafio de la muestra que se va a estimar.

z: Parametro estadistico de confianza.

p: Proporcion donde la nueva posicion respecto a la referencia sea menor o igual a 5m.
g: Proporcién donde la nueva posicion respecto a la referencia sea mayor a 5m.

E: Error estimado.
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Para la formula se tomo una probabilidad de confianza del 95%, es decir, valor de
confianza z = 1.96 y un error estimado del 5%, la probabilidad de obtener una

distancia menor a 5m del 98% y la probabilidad de obtener distancia mayor a 5m del

2%.

Con el nivel de confianza del 95% y un error estimado al 5% se necesitan de 30

n =

_1.96%  0.98 * 0.02

0.052

n =30

muestras para determinar qué tan exacto y preciso es el dispositivo.

Tabla 3.1 Mediciones de exactitud y precision del dispositivo.

Distancia
Muestra | Latitud Longitud Hora hacia la
referencia*

1 -0.330702 | -78.55835 | 14:31:20 5.01m
2 -0.330696 | -78.55835 | 14:34:28 4.75m
3 -0.330681 | -78.558319 | 14:37:36 0.97m
4 -0.330712 | -78.558334 | 14:40:44 453 m
5 -0.330706 | -78.558319 | 14:43:53 3.30m
6 -0.330679 | -78.558304 | 14:47:01 0.72m
7 -0.330715 | -78.558327 | 14:50:09 430 m
8 -0.330701 | -78.558327 | 14:53:17 3.10m
9 -0.330701 | -78.558327 | 14:56:25 3.10m
10 -0.330686 | -78.558311 | 14:59:33 0.75m
11 -0.330704 | -78.558311 | 15:02:41 449 m
12 -0.330667 | -78.558311 | 15:05:50 142m
13 -0.330726 | -78.558311 | 15:08:58 539m
14 -0.330717 | -78.558319 | 15:12:06 4.63m
*15 -0.330678 | -78.558311 | 15:15:14 0Om
16 -0.330687 | -78.558319 | 15:18:22 1.51m
17 -0.330651 | -78.558296 | 15:21:30 3.10m
18 -0.330642 | -78.558319 | 15:24:38 3.89m
19 -0.330695 | -78.558296 | 15:27:47 2.64m
20 -0.330707 | -78.558327 | 15:30:55 3.74m
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21 -0.330685 | -78.558334 | 15:33:40 2.79m
22 -0.330656 | -78.558357 | 15:36:56 5.64 m
23 -0.330664 | -78.558342 | 15:39:58 3,71m
24 -0.330692 | -78.557316 | 15:42:14 2.52m
25 -0.330682 | -78.558304 | 15:45:32 0.93m
26 -0.330663 | -78.558292 | 15:48:15 297 m
27 -0.330673 | -78.557337 | 15:51:25 3.01m
28 -0.330684 | -78.558311 | 15:54:34 0.34m
29 -0.330665 | -78.558292 | 15:57:36 2.84m
30 -0.330672 | -78.558326 | 16:00:05 191 m
31 -0.330689 | -78.558295 | 16:03:09 251m

Elaborado por:

Como se puede observar en la tabla 3.1 para la prueba de precision y exactitud se tomé
30 muestras de la posicion sobre el punto de referencia*, en el cual constan la latitud,
longitud, la hora, y que distancia hubo hacia la referencia en metros. A continuacion,

utilizamos la ecuacion del error absoluto para determinar el rango confiable en metros

del dispositivo.

_ | Z(x=x)?
€= \/ N(N-1)

El promedio de las muestras de distancia respecto al punto de referencia es de x =

3.017m la cual representa nuestro valor exacto de las muestras tomadas y procedemos

Los Autores.

a calcular el error absoluto con la ecuacion 2.

62.965

_ Xx -0
= Inov—1n T

El error de medida del dispositivo respecto al punto de referencia tomado gira en torno

alos 3.017 £0.269 m.

30(30 — 1)

= 0.269
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Figura 3.19 Analisis de precision y exactitud de la posicion del dispositivo.
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Elaborado por: Juan Diaz, Jimmy Rojas

En la figura 3.19 se puede apreciar la manera en que se distribuyen los parametros
recopilados en la tabla 3.1, y se puede constatar que la precision de los datos esta en
un rango admisible para las condiciones del dispositivo, para el dato de referencia se
tomo en consideracion un punto estratégico del lugar en el que se realizé la prueba en
este caso en el area social de la casa que se puede reconocer como la parte gris de un
color méas oscuro, que cuenta con un espacio libre en el cual pueda el médulo GSM

conectarse a la red y enviar los datos.
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Figura 3.20 Prueba de Campo.
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Elaborado por: Juan Diaz, Jimmy Rojas

Una vez determinada la precision y exactitud del dispositivo se realizé una prueba en
tiempo real, en un trayecto que se puede visualizar en la Figura 3.20, esta prueba se
demord 1 hora, 49 minutos y 19 segundos, en los cuales el dispositivo respondié de
manera correcta y sin inconvenientes en la transmisién de datos, en el cual se pudo
comprobar el area de aceptabilidad y se determind de una manera certera la posicion

del sujeto de prueba en todo momento.
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Figura 3.21 Area aceptable.
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Elaborado por: Juan Diaz, Jimmy Rojas

Dentro los ultimos pardmetros del desarrollo del proyecto se precisd el area de
aceptabilidad como se observa en la figura 3.21, tomando en cuenta la casa de prueba
y la distancia tolerable de acuerdo a parametros revisados en apartados anteriores, con

los cuales se calibro las alertas preventivas y alertas auxiliares del sujeto en peligro.
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CAPITULO 4
ANALISIS DE COSTOS

En este capitulo se detalla el andlisis de costos de los modulos y elementos que son
parte del desarrollo del dispositivo, este estudio determinara si el dispositivo es factible
para uso en adultos mayores. Las variables de evaluacion del proyecto para su
viabilidad serén el costo fijo, costo variable y el punto de equilibrio.

4.1 Costos de Materiales y Mddulos

Para la construccion del dispositivo se inicid con la busqueda de modulos que cumplan

las necesidades propuestas, bajo costo y que sean compatibles con el microcontrolador.

Tabla 4.1 Materiales y Médulos.

Equipo Cantidad Unitario Total
Modulo GSM SIM800 1 $10,99 $10,99
Chip movil 1 $3 $3
Modulo GPS NEO 6m 1 $10,50 $10,50
Conversor Buck 1 $4,02 $4,02
Arduino Nano 1 $9 $9
Baterias 186500 2 $4 $8
Resistencia 10K ohms 2 $0,10 $0,20
Resistencia 20K ohms 1 $0,10 $0,10
Diodo 6A10 1 $0.27 $0,27
Regulado LM7805 1 $0.45 $0,45
Capacitores 2 $0,13 $0,26
LED’s 2 $0,18 $0,36
Placa PCB 1 $22 $22
Estructura 1 $30 $30
TOTAL $99,15

Elaborado por: Los Autores.
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En la Tabla 4.1 se detallan los recursos necesarios utilizados para el desarrollo del

dispositivo, se consideré médulos que sean de fécil adquisicion y de bajo costo.

4.2. Indicadores para la factibilidad del Proyecto

Al inicio del capitulo 4 se mencioné los indicadores que se toman en cuenta para
decidir la posibilidad de instauracién del proyecto.

Los valores finales que se toman en cuenta para el proyecto se observan en la tabla 5.

Tabla 4.2 Precio Total del Proyecto.

Inversion Valor
Equipo $99.15
Servicio Mévil $7
Servicio Nube $5
TOTAL $111.15

Elaborado por: Los Autores.

La Tabla 4.2 refleja el costo final del proyecto conjunto con los servicios de telefonia

movil para la conexion a la red y a la base de datos Firebase.

4.2.1. Costo Fijo
“Son aquellos costos que permanecen constantes durante un periodo de tiempo

determinado, sin importar el volumen de produccion”. (Universidad Veracruzana,

2013)
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4.2.2. Costo Variable.

“Son aquellos que se modifican de acuerdo con el volumen de produccion, es decir, si
no hay produccion no hay costos variables y si se producen muchas unidades el costo
variable es alto. Unitariamente el costo variable se considera Fijo, mientras que en

forma total se considera variable.” (Universidad Veracruzana, 2013)

4.2.3. Punto de Equilibrio
“El punto de equilibrio es aquel nivel de actividad en el que la empresa consigue cubrir
la totalidad de sus costes, tanto fijos como variables, obteniendo un beneficio cero.”

(Universidad Veracruzana, 2013)

_ _Cr
o (P_Cv)

Qe Ec (4.1)

Qg — Punto de Equilibrio.
Cg — Costo fijo.
Cy — Costo variable.

P — Precio unitario.

El punto de equilibrio para el proyecto se determin6 con los valores de la tabla 5 de la

siguiente manera.

99,15

=——" " __=0918
Qe (120 — 12)

De acuerdo al calculo anterior el dispositivo es viable en precio y competitivo en el
mercado ya que en promedio un dispositivo de caracteristicas similares ronda un precio

promedio de $164.33 llevando un margen de 8.2% de ganancia por equipo.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES

Se implement6 un dispositivo de monitoreo 10T y GPS para determinar la posicion de
la persona adulta mayor calculando una superficie determinada como area aceptable o
segura, donde, si llega a salirse del area calculada se envia mensajes de alerta usando
la red movil e informando que la persona a su cuidado se esta alejando del sitio seguro,

para que tomen las medidas respectivas.

Se desarrollo una base de datos en tiempo real en la plataforma digital de Firebase que
permitié el almacenamiento de las posiciones determinadas por el equipo, en el cual
se envid la hora exacta en la cual la persona en riesgo esta en un punto determinado

permitiendo valorar el tiempo que permanecio6 en un lugar en un ciclo de monitoreo.

Se verifico el correcto funcionamiento de acuerdo a los parametros de habitabilidad
mencionados en apartados anteriores estableciendo un area circular de 30m de radio
para el area de aceptabilidad, se obtuvo un error en la precision de 3.017 £0.269m de
un total de 30 muestras de la misma ubicacion por lo que se concluye que la precision
del dispositivo es aceptable.

Dentro del capitulo de anélisis de costo se aplicaron indicadores de factibilidad tanto
costo fijo como costo variable, con los cuales se determino un Punto de equilibrio en
0.918, que nos da un margen de ganancia de 8.2% por dispositivo, concluyendo que el

equipo es factible para la implementacion para adultos mayores.
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RECOMENDACIONES

Para futuras mejoras sobre el trabajo realizado se puede implementar un médulo de
mayor costo y con tecnologia 5G que agilizara él envié de los datos y reducira el

tiempo en establecer conexion con el servidor.

Es importante recalcar que el equipo desarrollado es de dimensiones acorde al
presupuesto determinado en el analisis de costos, estas dimensiones se pueden reducir
con técnicas de microelectronica que se recomienda para la comercializacion de este

equipo.

Sobre el uso de la aplicacion se recomienda la implementacion de algun algoritmo que
permita optimizar la autenticacion de los usuarios del equipo, asi como, definir bajo
sus propios parametros la utilizacion personalizada de cada dispositivo en caso de
fabricacion en volumen, afiadiendo sincronizaciones con las cuentas del usuario para

que las alertas se generen por medio de correo-electrénico.
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ANEXOS

ANEXO 1. Codigo de Programacion en Arduino.

Anexo 1.1 Cdédigo de inicializacion de librerias y variables.

#$includs <TinyGES++.h>
#include <SoftwareSerial.h>

#define LEDv 2
$define LEDr 3

booclean valido=falae;

String datos=" ";

unsigned long t_gps_i=0;
unsigned long t_gps=0;

unsigned long tiempol=0;
unsigned long tiempo2=0;
unsigned long tiempo3=0;
unsigned long tiempod=0;

int caso=0,contMuestra=0, muestrec=0, sm3=0,

loat La_i=-0.330523, Lo_i=-T73.553309;

t=50;

loat La_f, Lo £, h, m, 3, restal, resta2, aux, d4;

Anexo 1.2 Cédigo donde es establece los pines y se inicializa la Comunicacion

Serial, ademas la configuracion basica del médulo GSM.

SoftwareSerial gpsSerial{4, 5); //pines de comunicacion GE3
SoftwareSerial gsmSerial(l0, 1ll); //pines de comunicacidn G3M

vold setup()

{
pinMods {LEDv, OUTEUT)
pinMods {LEDr, OUTEUT) »
Serial.begin (9600) ;
gsmSerial .begin (9600) ;7
Serial.println{"configuracion inicial™);
delav (10000 ;
gsmSerial.listen();
config_gsm inicial();
gpaSerial.begin {9600} »
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Anexo 1.3 Cadigo donde se validan los datos del GPS.

vold loop()
{
// Comprueba que sean datos validos entregados por el GPS.
while (gpsSerial.awvailakls({) = 0)
if {gps.encode(gpsSerial.r=ad()))

if{gps.location.lat()'=0 =& gps.location.lng() '=0)
valido=trus;
1s

m
m

valido=ZIalse;

if{valido==trus)
inicio();

Anexo 1.4 Cédigo donde se calcula el parametro de escalamiento para determinar el

area de aceptabilidad.

vold iniciof)

{
digitalWrite (LEDv, HIGH) ;
gpsInfo();
restal=La_f - La_i:
restad=Lo_f - Lo i;
aux=sqrt (pow ({restal, 2)+pow (resta2, 2) )
d=aux*10000; //variable de escalamiento gque determina £l édrea aceptable

Anexo 1.5 Cddigo donde realiza 30 lecturas.

if {contMuestra>=5)

{
t_gps=millis{};
while{millis({)-t_gps<=100};
contMuestra=5;
miestreo++;

}

Anexo 1.6 Cddigo donde toma la decision de realizar una actividad u otra.

i {d<=3)
caso=0;

else
casoc=1;
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Anexo 1.7 Cédigo donde verifica que se realizé 30 lecturas y ejecuta acciones

dependiendo de si esta dentro o fuera del area de aceptabilidad.

if (muestrec>=30)
switch(caso)
{
case 0:
digitalWrice (LEDr, LOW) ;
envioDato() s
gpsSerial.listen();
while {gpsSerial.available({) > 0) datos = Serial.read(); //limpio el buffer
digitalWrite (LEDv, HIGH) ;
tiempo3=millis{);
while(millis{)-tiempo3<=120000);

break;

case l:

digitalWrite (LEDr, HIGH) ;

envicDato() s

if{sms==0 || sms==30)
envioMensaje ()

SmS++;

gpsSerial.listen();

while {gpaSerial.availakle({) > 0) datos = Serial.read()r //limpic el buffer

digitalWrite (LEDv, HIGH) ;

digitalWrite (LEDr, HIGH) ;

tiempod=milli=();

while{millis{)-tiempod<=20000);

break;
}

Anexo 1.8 Cdédigo donde se configura parametros del médulo GSM y se configura la
direccion URL de nuestra base de datos de Firebase.

void config gsm inicial()

{

while (enviarAT ("AT", "CK", 2000)==0};

while (enviarAT1("AT+CREG?", "+CREG: 0,1", "+CREG: 0,5", 2000) == 0);

while (enviarAT ("AT+3APER=3,1,\"Contype\", \"GERS\"", "CK", 2000)==0};

while (enviarAl ("AT+3APBR=3,1,\"AFI\",\"internet.movistar.com.ec\"", "CK", 2000)==0);

while (enviarAT ("AT+SAPBR=1,1" "0K", 35000) == 0);

while (enviarAT ("AT+3APER=2,1", "0K", 2000)==0); //obtiene la ip

while (enviarhAT ("AT+HTTPINIT", "OK", 2000)==0);

while (enviarAT ("AT+HITPEARR=\"CID\", 1", "0K", 2000)==0};

inie ezt (rsanreaee s - o -0
}
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Anexo 1.9 Cdédigo encargado de subir los datos y de ejecutar el parpadeo de leds para

informar que se subio el dato a la nube.

void envioDato()

{
gamSerial.println{"AT+HITPDATA=100,7000™) ;
datos="{""LAT\":"+5tring {La_£, &) +",\"LOH\":"+53tring(Lo_£, &) +",\"H\":"+3tring (h, 0)
gamSerial.println{datos);
tiempol=milli=z();
while{millis{)-tiempol<=8000);
gamSerial.println{"AT+HTITPACTICN=1");
datocsSerial();
tiempod2=milli=z();
while{millis{)-tiempod<=55000);
datocsSerial();
indicador();
muestrec=0;

}

Anexo 1.10 Codigo para él envio del SMS a la persona encargada alertando que la
persona en cuestion acaba de abandonar o salir del &rea de aceptabilidad y que revise

la aplicacidn para que tomen las medidas respectivas de su localizacion.

vold envioMensaje()
{
while (enviarlT ["AT+CMGF=1", "0K", 2000)==0];
gsmSerial.println ("AT+CMGES=\" 593-1"":!.' f/mimero al cual 3e enviard €1 ams
delay (500} ;
gsmSerial.print ("RLERTL... REVISLE LEFE");
delay{500);
gsmSerial.write (26):
datoaSeriall();
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Anexo 1.11 Cddigo que valida la respuesta de los comandos AT antes de ejecutar el
siguiente comando AT.

fiMetodo que walida 3i la respuesta del comande AT e3 correcto//
int enviarkT(String comandolAT, const char* resp_correcta, unsigned int espera)
{
int x = 07
kool correcto = 07
char respuestal[l00];
unsigned long anterior;
memset ({respuesta, '“0', 100); //Inicializa =1 string
delay {100} ;
while { gsmSerial.awvailabkle(} > 0) gsmSerial.read{); //Limpia =1 buffer de entrada
gasmSerial.println{comandodT); //Envia el comando AT
x =07
anterior = milli={);
// Espera una respuesta

do |
ff 3i hay datos el buffer de entrada del UART les y comprusba la respussta
if (gsmSerial.availabkls({) !'= 0}
{
respusstalx] = gsmSerial.rsad();
EH+;
[// Compruseba si la respuessta es correcta
if (strstr(respussta, resp correcta) != NULL)
{
correcto = 13
}
}
}while ({correcto == 0) =& ((millis() - anterior) < espera)):; // Espera hasta tensr una respuesta
return correcto; // Retorna wverdadero o falso

Anexo 1.12 Codigo donde obtiene los datos de posicion y hora.

vold gpsInfol)

{
if {gps.location.isValid())
{
La_f=(gps.location.lat());
Lo_f=(gps.locaticon.lng());
}
else
Serial.print(F({"Datos invalidoca™)):
if (gps.time.isValid())
{
h={gps.time.hour{)-5);
m=gp3.time.minute();
s=gps.tims.second();
}
else
Serial.print{F("Datcs invalidos™)):
}
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Anexo 1.13 Codigo para la ejecucion del parpadeo de leds para informar que el dato

ha sido subido.

vold indicador()
{
digitalWrite (LEDw, LOW) ;
digitalWrite (LEDr, LOW) ;
for({int j=0;j<=3;3++)
{
digitalWrite (LEDwv, HIGH) ;
delav(t);
digitalWrite (LEDr, LOW) ;
delav(t):
digitalWrite (LEDw, LOW) ;
delay(t);
digitalWrite (LEDr, HIGH) ;
delav(t);
}
digitalWrite (LEDw, LOW) ;
digitalWrite (LEDr, LOW) ;

Anexo 1.14 Método para usar el puerto serial por software.

void datosSerial ()
{
while (Serial.available())
gsmSerial.write(Serial.read())

while (gsmSerial.availakle())
Serial.write (gamSerial.read()):
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ANEXO 2. Codigo de Programacion del GPF en Android Studio.

Anexo 2.1 Cédigo para la interfaz principal (Pantalla 1).

Anexo 2.2 Cédigo interfaz secundaria (Pantalla 2).
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Anexo 2.3 Cadigo de importacion de Realtime Database de Firebase, filtrado de
datos y aplicacion de la férmula de Haversine.

onCancelled
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Anexo 2.5 Cddigo botones, imagenes y textos de las interfaces.
Anexo 2.5.1 Botones Interfaz Principal (Pantalla 1).

Anexo 2.5.2 Importacion de imagen y texto interfaz principal.
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Anexo 2.5.3 Texto interfaz principal parte 1.

Anexo 2.5.4 Texto interfaz principal parte 2.
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Anexo 2.5.5 Texto interfaz principal parte 3.
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