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Resumen

Obtener la ubicación de un usuario quien realiza una llamada a los servicios de emer-

gencia es importante para brindar la urgente atención que requiere. Cuando la llama-

da se origina desde un teléfono móvil, discernir esta información es complicado. El

usuario puede desconocer su ubicación, o no poder comunicarla, debido a su condi-

ción o a sus circunstancias. Los teléfonos móviles en la actualidad pueden obtener

la ubicación del servicio de ubicación del S.O. Existe también el sistema DTMF que

asigna dos señales sinusoidales a cada dígito del teclado numérico, este se utiliza

para comunicarse con sistemas telefónicos automáticos. En el presente trabajo de ti-

tulación, se desarrolla un sistema para transmitir las coordenadas geográficas de un

teléfono móvil con el uso de DTMF. El sistema consiste de una aplicación para el S.O.

Android, que obtiene las coordenadas geográficas del teléfono, las codifica y las re-

produce por medio de tonos DTMF en el audio de la llamada. Los tonos son captados

por un dispositivo electrónico que los decodifica, para así recuperar las coordenadas

geográficas del usuario. El dispositivo despliega las coordenadas en una pantalla LCD

y transmite una URL hacia un ordenador; al hacer clic sobre este enlace, la ubicación

del usuario se visualiza en un mapa del sitio web de Google Maps. Se realizaron tres

series de pruebas bajo varios niveles de cobertura de telefonía móvil, en tres ubica-

ciones diferentes. Los resultados demuestran que este sistema funciona con un alto

grado de fidelidad.

Palabras clave: coordenadas geográficas, servicios de ubicación, Arduino, An-

droid, módulo MT8870
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Abstract

Obtaining the location of a user who calls emergency services is important in order

to give them the urgent care they need. The call originating from a mobile phone ma-

kes discerning this information difficult. The user might not know his location or can’t

communicate it, because of their condition or due to the situation they’re in. Modern

cellphones can obtain their position from the O.S.’s location services. Meanwhile, the

DTMF tone system assigns two sinusoidal audio signals to each digit of a phone key-

pad; this is used to communicate with various automatic phone systems: to navigate

through menus, as well as to enter various information. In the present undergradua-

te thesis project, a system is developed to transmit the geographic coordinates of a

mobile phone. The system consists of an Android application that obtains the location

coordinates from the mobile phone’s O.S., encodes these with the use of DTMF tones,

which are then played in the audio of the ongoing call. These tones are received by

an electronic device that then decodes the tones to recover the original geographic

coordinates of the user. The device displays the coordinates on a LCD screen, as well

as transmits a URL with the coordinates to a computer, when the URL is clicked on,

the location of the user is displayed in Google Maps. A series of trials are carried out

under various mobile phone coverage levels, at three different locations. The results

demonstrate that this system performs with a high degree of fidelity.

Keywords: geographic coordinates, location services, Arduino, Android, MT8870
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1. Introducción

1.1. De�nición del problema

En una situación de emergencia, sea esta de naturaleza policial, médica o una que

requiera del cuerpo de bomberos, el tiempo que se demoren los agentes en responder

y llegar al sitio de los hechos es crucial: unos minutos de retraso pueden signi�car la

diferencia entre la vida o la muerte. En una llamada a los servicios de emergencia, se

debe seguir un protocolo en el cual se comunica a la operadora de estos servicios,

entre otros datos, la dirección de los acontecimientos. Usualmente, dicho protocolo

puede tardar entre 3 a 5 minutos en total.

Para llamadas realizadas desde un teléfono convencional, se ubica el origen de la

llamada por medio de la dirección con la cual esté registrado el abonado [2]. Para el

caso de una llamada originada desde un teléfono móvil, es necesario que la operadora

de los servicios de emergencia solicite de la persona su ubicación, la intersección de

calles más próximas a donde se ubica y una referencia, para así mejor dirigir a los

agentes. Sin embargo, en algunos casos, quien inicia la llamada es un menor de edad,

o un adulto mayor, o alguien con una discapacidad, o una persona herida o en shock,

y puede que no sea posible que este individuo conteste las preguntas con precisión, e

incluso la misma naturaleza de la emergencia puede impedir que la persona conteste;

por ejemplo, en caso de un atragantamiento, un paro cardiaco, un asalto, entre otros.

Algunos servicios de emergencia cuentan con un servicio de ubicación, sin necesitar

de la cooperación del usuario, que utiliza la trilateración para aproximar la ubicación

del usuario [2], sin embargo, con una precisión limitada de entre 50 y 200 metros a la

redonda.

1.2. Justi�cación

Se sabe que la penetración de la telefonía móvil avanzada en el mercado ecuatoriano

es de un 94:7 % [3]. Además, los teléfonos inteligentes generalmente cuentan con un

módulo GPS, que en promedio reportan la ubicación con una precisión de 5 metros

bajo condiciones de cielos despejados [4]. Adicionalmente, estos dispositivos pueden

Galo Roberto Aguirre Cobo
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transmitir información en medio de una llamada telefónica por medio de los Tonos

Duales de Múltiples Frecuencias (DTMF) [5], lo cual se utiliza para interactuar con

sistemas de atención automatizada (p. ej.: PBX[8], buzones de mensajería, etc.).

Entonces, un teléfono inteligente podría codi�car las coordenadas de la ubicación

geográ�ca obtenida del módulo GPS por medio de tonos DTMF y reproducirlos en

el audio de una llamada dirigida hacia los servicios de emergencia [6]. Mientras que,

en el lado de la operadora de los servicios de emergencia, un equipo receptor podría

decodi�car los tonos de regreso a coordenadas geográ�cas. Esta información podría

entonces ser visualizada para el bene�cio de la operadora, con el �n de que esta dirija

a los agentes de emergencia al sitio de los hechos.

1.3. Alcance de la propuesta

Con el �n de transmitir la ubicación de quien acuda a llamar a los servicios de emer-

gencia de forma más rápida y precisa, en este trabajo se pretende desarrollar una

aplicación para teléfonos móviles inteligentes que extraiga las coordenadas geográ-

�cas del módulo GPS del teléfono, codi�que estas coordenadas con tonos DTMF y

que reproduzca y transmita los tonos por medio de la llamada; todo esto de manera

transparente para el usuario. Esta aplicación se podría desarrollar tanto para el siste-

ma operativo Android como para el S.O. iOS; por conveniencia se desarrollará para

Android. Para el lado de la operadora de los servicios de emergencia, se piensa di-

señar e implementar un dispositivo que, desde que se conteste la llamada, estaría

continuamente a la escucha para captar los tonos ingresados. Al traducirse los tonos

de nuevo a coordenadas geográ�cas, se sabrá la ubicación del teléfono del usuario

que llama.

1.4. Objetivos Generales y Especí�cos

1.4.1. Objetivo general

Diseñar, implementar y poner a prueba un sistema que permita trasmitir las coor-

denadas geográ�cas de un teléfono inteligente hacia una operadora de los ser-
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vicios de emergencia por medio de tonos DTMF, con el �n de brindar un servicio

de rescate más expedito.

1.4.2. Objetivos especí�cos

Desarrollar una aplicación para el S.O. de teléfonos inteligentes Android, que

obtenga las coordenadas geográ�cas de la API de ubicación del S.O. Android,

las codi�que con tonos DTMF y las emita por medio del audio de la llamada.

Desarrollar un dispositivo para captar y decodi�car los tonos DTMF que podría

ser instalado en la consola de una operadora de los servicios de emergencia,

con el �n de recuperar las coordenadas geográ�cas de la ubicación del usuario.

Generar un protocolo para la codi�cación de las coordenadas de longitud, latitud,

y de un valor de precisión de la ubicación.

Implementar pruebas simuladas del sistema desarrollado, llevando a cabo llama-

das entre el teléfono móvil con el aplicativo instalado, hacia un segundo teléfono

conectado al dispositivo electrónico, bajo diferentes condiciones de cobertura de

telefonía móvil.

1.5. Estructura del documento y contribuciones

Para registrar de forma sistemática el desarrollo del trabajo de titulación, el presen-

te documento se divide en seis secciones, sin incluirse la presente introducción. En

la Sección 2 se presentan los conceptos teóricos que fueron necesarios para el de-

sarrollo de este trabajo de titulación. La Sección 3 resume algunos de los trabajos

previos más relevantes al presente trabajo, del campo de las telecomunicaciones. En

la Sección 4, se presentan los detalles del proceso que se siguió para el desarrollo

del sistema para la transmisión de coordenadas de un teléfono móvil.

Una vez desarrollado un prototipo funcional del sistema, se llevó a cabo tres series

de pruebas bajo diferentes condiciones de cobertura; estas series de pruebas son

descritas también en la Sección 4. Mientras que en la Sección 5, se presentan los re-

sultados de las evaluaciones de la �delidad del sistema en transmitir las coordenadas.
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Finalmente, tanto la aplicación para Android que codi�ca y transmite las coordenadas

por medio del audio de la llamada, como el programa decodi�cador que se ejecuta

en la tarjeta Arduino del dispositivo receptor, fueron almacenadas en la plataforma de

desarrollo colaborativo, GitHub [9].

A pesar de que el presente trabajo no innova en generar nuevas tecnologías ni técni-

cas, la aplicación de las tecnologías presentes hacia esta problemática resulta en un

posible valioso aporte, ya que si este fuese integrado en la actualidad, podría salvar

la vida de un ciudadano o ciudadana a futuro.
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2. Fundamentos teóricos

2.1. Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS, por sus siglas en inglés), es un sistema

global de navegación por satélite (GNSS), desarrollado por el ejército de los EE.UU.

En general, los GNSSs se basan en un problema de la geometría, llamado trilateración

(Fig. 2.1), en donde, utilizando las distancias conocidas hacia los tres vértices de un

triángulo, se debe ubicar un punto en su interior con precisión.

Figura 2.1: Problema de la trilateración de la geometría.
Fuente: adaptada dé [1].

Sin embargo, tres puntos son su�cientes para ubicar a un punto en un plano bidi-

mensional. Para el caso del espacio tridimensional, es necesario cuatro puntos de

referencia (Fig. 2.2). En el caso del sistema GPS, se calcula la distancia hacia cuatro

satélites en órbita, utilizando el tiempo de llegada de señales electromagnéticas pro-

venientes de estos satélites y la velocidad de las señales, para despejar la distancia

que recorrieron las mismas (Ecu. 2.1). En el caso de la radiación electromagnética,

se sabe que la velocidad es el de la luz (de aproximadamente 300; 000km=s). A la dis-

tancia calculada, es necesario también llevar a cabo varias correcciones relativistas

debido a la velocidad de los satélites y su ubicación en el campo gravitacional de la

tierra.

Dist sat: � rec: = c � TOA (2.1)

En donde:

Dist sat: � rec: es la distancia entre uno de los satélites de la constelación GPS y el

receptor,
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Figura 2.2: En un espacio 3-dimensional, se necesita la distancia hacia 4 puntos (los
centros de las esferas), para ubicar a un punto con precisión.
Fuente: adaptada dé [2].

c es la velocidad de la luz (� 300; 000km=s), y

TOA es el Tiempo de llegada de la señal electromagnética, proveniente del satélite,

al receptor.

El receptor calcula su ubicación con respecto a las ubicaciones de los satélites, uti-

lizando su distancia a cada uno de estos (Fig. 2.3). El sistema GPS consiste de tres

componentes: el componente espacial, el componente de control, y el componente de

usuario. Los tres componentes se describen a continuación:

Figura 2.3: El receptor de GPS calcula su distancia hacia uno de los satélites de la
constelación GPS.
Fuente: adaptada dé [3].
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2.1.1. Componente Espacial

El componente espacial consiste de un mínimo de 24 satélites en órbita (31 en la

actualidad), a unos 20,200 km de altura sobre la super�cie terrestre. Se colocan a

4 satélites (mínimo) en 6 planos orbitales equidistantes entre sí (Fig. 2.4). De este

modo, se podrán observar a un mínimo de 4 de estos satélites desde cualquier lugar

del mundo, debido a que se necesita este número de satélites para el cálculo de la

posición del receptor.

Figura 2.4: Constelación de satélites GPS en 6 planos orbitales.
Fuente: adaptada dé [4].

2.1.2. Componente de Control

El componente de control, consiste de varias estaciones terrestres de monitoreo (una

de ellas ubicada en el Ecuador [Fig. 2.5]) y de control, y de varias antenas a nivel mun-

dial. Las estaciones monitorean las órbitas de cada satélite, para saber la ubicación

precisa de cada uno, como también para controlar y corregir cualquier desviación en

sus trayectos. La información de la ubicación de cada satélite es transmitida desde los

satélites hacia los receptores, para que estos últimos puedan calcular su ubicación,

utilizando a la ubicación relativa de los satélites como marco de referencia. Entre los

datos, también se incluyen la información de la ubicación precisa del resto de la cons-

telación de satélites.

El tiempo es un componente crucial para el cálculo de la ubicación de los satélites.
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Figura 2.5: Mapa de las estaciones de monitoreo y control y de las antenas del seg-
mento de control del GPS.
Fuente: adaptada dé [5].

Se utiliza la señal de una red mundial de relojes atómicos, para calcular un dato de

corrección para el tiempo que marcan los relojes de los satélites (adicionalmente, hay

una diferencia de varios segundos entre el Tiempo Universal Coordinado (UTC) y el

tiempo GPS (el estándar UTC agrega segundos adicionales [segundos intercalar] para

sincronizarse con el tiempo solar medio). Este dato de corrección se transmite hacia

los receptores. Con esta información, los receptores calculan su ubicación sobre la

faz de la tierra, con una precisión de menos de 1 metro [10]. La red de antenas se

encarga de subir los datos de tiempo y de ubicación a los satélites, para que estos

últimos remitan esta información en los tiempos precisos a los receptores.

2.1.3. Componente de usuario

El componente de usuario consiste de los equipos receptores que se ocupan para

calcular la ubicación sobre la super�cie terráquea. Esto incluye en la actualidad la

mayoría de los teléfonos móviles, que incluyen módulos receptores de las señales sa-

telitales de la constelación GPS. En el caso de ubicarse dentro de un túnel o de haber

otras obstrucciones que interrumpan a estas señales, los celulares ocupan la tecnolo-

gía AGPS (GPS Asistido), la cual ocupa otras fuentes de información, como las torres

de celular y los puntos de acceso de WiFi, para calcular la ubicación de los usuarios.

Adicionalmente, el AGPS descarga parte de la información de la constelación GPS
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utilizando las redes de datos a las que estos estén conectados, permitiendo un más

rápido y preciso cálculo de la ubicación.

2.2. API de Ubicación de Android

La API de ubicación para el desarrollo y funcionamiento de las aplicaciones de Android

consiste en un modelo cliente-servidor. Las aplicaciones implementan instancias de

los clientes de ubicación, los mismos que solicitan al servicio de ubicación del S.O.

Android.

El servicio de ubicación puede utilizar como fuente los módulos GPS presentes en los

equipos, como también las señales provenientes de las torres de las radiobases, o las

ubicaciones de los puntos de acceso de las redes WiFi dentro del entorno inmediato

del teléfono móvil.

2.3. Tono Dual de Múltiples Frecuencias (DTMF)

La tecnología de Tono Dual de Múltiples Frecuencias (DTMF), fue adoptada para rem-

plazar al marcado por pulsos en la telefonía �ja (PSTN). El DTMF consiste básicamen-

te en asignar a cada número de un teclado numérico (Fig. 2.6), un par de frecuencias:

una baja y una alta. Estas frecuencias son asignadas según un arreglo matricial, en

donde cada frecuencia baja corresponde a una �la del arreglo, mientras que cada

frecuencia alta corresponden a una columna del mismo (Fig. 4.11).

Figura 2.6: Teclado numérico.
Fuente: adaptada dé [6].
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Se utiliza este sistema para marcar los dígitos del número del abonado con quien se

quiera comunicar. El momento de presionar una tecla correspondiente a un dígito del

número de la contraparte, el teléfono emite el par de señales sinusoidales con las

frecuencias correspondientes a ese dígito (Figs. 2.7, 2.8 y 2.9). La central telefónica

reconoce las dos frecuencias de cada número y tras recibir el último dígito, establece

el circuito de comunicación con el teléfono destinatario. El equipo del destinatario

timbra y, si el usuario contesta, se establece el �ujo bidireccional de las señales de

audio entre los dos usuarios.

Figura 2.7: Señal sinusoidal de baja frecuencia (697Hz).
Fuente: autor, 2023.

Figura 2.8: Señal sinusoidal de alta frecuencia (1209Hz).
Fuente: autor, 2023.

2.4. Arduino

El Arduino es una plataforma ideada para el desarrollo acelerado de prototipos, que

consiste de tarjetas electrónicas diseñadas con base en un microcontrolador, y de

una versión simpli�cada del lenguaje de programación C++. Estos dispositivos cuen-

tan con pines analógicos y digitales para recibir señales de entrada, como también
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Figura 2.9: Señal DTMF, consiste de la suma de dos señales sinusoidales (697Hz +
1209Hz), que representa al dígito 1 del teclado numérico.
Fuente: autor, 2023.

emitir señales de salida (Fig. 2.10). El programa que se ejecuta en el Arduino media

la interacción entre las señales de entrada que ingresan, y las que Arduino emite. Con

esta funcionalidad, se pueden diseñar sistemas, por ejemplo, para controlar las revo-

luciones de un motor eléctrico o dirigir a un robot según las señales que capten sus

sensores.

Figura 2.10: La tarjeta de un Arduino UNO, el modelo más popular y masi�cado de la
plataforma Arduino.
Fuente: adaptada dé [7].

2.5. Intervalos de con�anza de una distribución binomial

Una distribución binomial es aquella donde una población estadística[11] se puede

caracterizar por encajonar en una de dos categorías. Las categorías pueden denomi-

narse como Verdadero y Falso, o Acierto y Desacierto. Las estadísticas sobre estas

distribuciones se caracterizan por el número de muestras de aciertos, x, y el núme-
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ro de muestras totales, n. La denominada proporción es el cociente entre estos dos

números, p = x=n.

Para calcular los intervalos de con�anza de estas estadísticas, se utiliza la fórmula

ajustada de Wald [12] (Ecuación 2.2).

p̂adj � z(1� �
2 )

s
p̂adj (1 � p̂adj )

nadj
(2.2)

En esta fórmula, aparecen ajustes al número de muestras, nadj (Ecuación 2.3) y la

proporción, padj (Ecuación 2.4). En estas ecuaciones también �gura el valor crítico

para una distribución normal, z, que para un valor de con�anza de un 95 %es igual a

1:96.

nadj = n + z2 (2.3)

En donde:

nadj es el número de muestras ajustado,

n es el número de muestras original, y

z es el valor crítico para una distribución normal.

p̂adj =
x + z2

nadj
(2.4)

Y, en donde:

p̂adj es la proporción ajustada.

x es el valor promedio de aciertos,

z es el valor crítico para una distribución normal, y

nadj es el número de muestras ajustado.
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3. Trabajos relacionados

Entre los trabajos relacionados con la presente propuesta, en [13], se presenta un

sistema con un �n similar, pero ya con un nivel de so�sticación mucho más alto y con

más �nes particulares: un sistema que utiliza una red de servidores especializados

que actúan como intermediarios entre los teléfonos de quienes acuden a llamar a los

sistemas de emergencia y los mismos sistemas de emergencia, basado en el protoco-

lo de la aplicación pan-europea móvil para emergencias (PEMEA). Adicionalmente, a

remitir la ubicación del usuario a los servicios de emergencia, también permite trans-

mitir información vital del usuario, como también iniciar chats y videollamadas con

las operadoras y los agentes de emergencia. Frente a esta solución de alta gama, la

presente propuesta compite en términos de simplicidad, costo, escalabilidad y un ma-

yor grado de universalidad (dado que al acceder a la señal analógica de la llamada,

se podría implementar en prácticamente cualquier parte del mundo). Pero claro, con

un enfoque mucho más limitado: únicamente con el �n de compartir la ubicación del

usuario.

En [14], se demuestra la posibilidad de insertar tonos DTMF de forma dinámica en

los momentos de silencio de la transmisión de una emisora para comunicar señales

de control hacia radios, lo que permite automáticamente cambiar la estación al que

estén sintonizados hacia un canal de emergencias. Este canal emitiría información

pertinente durante situaciones de emergencia, tales como terremotos, deslaves, inun-

daciones, entre otros. De forma similar, en la solución que se propone, se insertarían

los tonos DTMF en el audio de una llamada, pero únicamente para transmitir datos

codi�cados con estos tonos, y no precisamente para controlar unos dispositivos.

En [15], se comprobó la precisión del uso de la localización por medio de los módulos

GPS y WiFi de los teléfonos inteligentes para ubicar a los usuarios en situaciones

de emergencia, con 232 pruebas en 11 países. También se demostró un sistema

internacional de apoyo para viajeros en circunstancias de emergencia. Este sistema

constaba de una aplicación que, al presionar un botón, informaba a un centro de

emergencias en Alemania sobre la emergencia, el cual remitía la información a los

servicios de emergencia en el país extranjero, por medio de una agencia local. Es

una propuesta que puede ofrecer mucho valor a un viajero. Sin redundar mucho en
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el tema, con respecto a este trabajo, se retoma la universalidad del sistema que se

propone: este no dependería del idioma que se hable en algún país en particular, y así,

mientras que la interfaz del aplicativo instalado en el teléfono inteligente este traducido

al idioma del usuario, la segunda etapa del sistema se encargaría de comunicar a la

operadora las coordenadas del mismo usuario.

En [16], se presenta el esquema que se propone como un método para transmitir la

ubicación hacia los servicios de emergencia. Lo presenta como una alternativa se-

cundaria a la propuesta principal, la que se basa en usar la capacidad de síntesis de

voz del teléfono inteligente para enunciar las coordenadas en medio de la llamada ha-

cia la operadora. Ambas propuestas las presentan como conceptos, sin llevar a cabo

la implementación, ni tampoco lleva a cabo pruebas prácticas de lo que propone. La

ventaja que se tiene en enunciar las coordenadas, es que no requiere de dispositi-

vos electrónicos en las instalaciones de los servicios de emergencia, ni de alteración

alguna de sus sistemas existentes, solo requiere de la compresión del idioma por la

operadora. Las fallas, sin embargo, podrían darse en caso de que el usuario viaje a

otro país o también, como requeriría que la operadora transcriba las coordenadas,

esta puede fallar debido al error humano.

En [17], se detalla la creación y estructura del Servicio Integrado de Seguridad ECU

911 hasta el año 2018. Resalta que el caso del SIS ECU 911 puede servir como

una referencia para la implementación en otros países en vías de desarrollo. Apar-

te, enumera los requisitos para llevar a este servicio de emergencias a la siguiente

generación (Next Generation 911), entre el que se encuentra justamente poder ubi-

car a los usuarios con mayor precisión. Se espera que la implementación del sistema

propuesto en el presente documento sirva como un aporte para este �n.
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4. Metodología de Desarrollo

4.1. Diseño e implementación del sistema

4.1.1. Esquema general del sistema

El esquema general de este sistema es el que se presenta en la Fig. 4.1. En esta se

observa un teléfono móvil inteligente en el cual se ha instalado la aplicación que se

desarrolló. Por medio de este se realiza la llamada hacia un segundo teléfono celu-

lar cuyo rol sería simular la consola de la operadora de los servicios de emergencia.

En el transcurso de la llamada, se transmite las coordenadas geográ�cas codi�cadas

como tonos DTMF. Al puerto de auriculares del segundo celular se conecta un adap-

tador divisor para bifurcar la señal analógica hacia dos puertos. Al primer puerto se

conectaría el dispositivo electrónico que se diseñó para decodi�car y recuperar las

coordenadas, y al otro puerto se conectan auriculares para escuchar la llamada.

El dispositivo electrónico consistiría de:

Un módulo decodi�cador de tonos DTMF (MT8870).

Un Arduino Uno, en el cual se ejecutaría un programa encargado en decodi-

�car las señales provenientes del módulo DTMF y recuperar las coordenadas

geográ�cas.

Una pantalla LCD en la cual se pueda visualizar las coordenadas geográ�cas.

Opcionalmente, se puede conectar el Arduino Uno a un ordenador portátil al

cual se transmitiría las coordenadas por medio de una comunicación serial por

el puerto USB.

Se sabe que la precisión de la ubicación obtenida desde el módulo GPS de un telé-

fono inteligente es generalmente muy buena al aire libre [18] [19]; mientras que, para

los interiores, por ejemplo, de una casa o un edi�cio, en donde no se logra captar

la señal de la constelación de satélites de GPS, la precisión baja casi a cero (Fig.

4.2). Para estos casos, se puede ubicar a un usuario por medio de las señales de los

puntos de acceso de WiFi presentes en los alrededores (Fig. 4.3) [19] [20]. Mientras

que, para las transiciones entre estos dos medios, se puede extrapolar la ubicación
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Figura 4.1: Esquema para simular el sistema.
Fuente: autor, 2023.

(dead reckoning o navegación por estima) por medio de los varios sensores del telé-

fono, tales como el acelerómetro, el giroscopio y el magnetómetro (Fig. 4.4) [19] [21].

Actualmente, este proceso se lleva a cabo mediante los algoritmos del Proveedor de

Ubicación Fusionada (Fused Location Provider ) del S.O. Android. Este servicio está

disponible para el desarrollador a través de una API simpli�cada que permite dispo-

ner de una ubicación precisa y de forma continua, ubicua e instantánea. La ventaja

adicional de este esquema es que se gestiona a estos recursos de forma e�ciente en

términos de consumo de energía, haciendo uso de cada uno únicamente cuando sea

necesario [21]. En el presente trabajo se utilizará, por lo tanto, esta combinación de

fuentes de información geográ�ca para una mejor ubicación del usuario en el lugar

que se encuentre.

Con el �n de investigar la factibilidad de la integración del sistema que se propone a

los sistemas de los servicios de emergencia, se llevó a cabo una visita a la Coordi-

nación Zonal del Servicio Integrado de Seguridad ECU911 en la ciudad de Cuenca.

Se observó que las consolas que ocupan las operadoras encargadas de contestar las

llamadas de emergencia constan de:

Un ordenador (Fig. 4.5).
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Figura 4.2: Grá�ca de la precisión de la ubicación por GPS en las transiciones del aire
libre al interior de algún edi�cio y viceversa.
Fuente: adaptada dé [19].

Figura 4.3: Grá�ca de la precisión de la ubicación por WiFi en las transiciones del aire
libre al interior de algún edi�cio y viceversa.
Fuente: adaptada dé [19].
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Figura 4.4: La precisión de la ubicación en las transiciones del aire libre al interior
de algún edi�cio y viceversa se puede suplementar con el uso de los sensores del
teléfono (acelerómetro, giroscopio, magnetómetro, etc.).
Fuente: adaptada dé [19].

Una caja de voz conectada al ordenador (Fig. 4.6)

Un teléfono analógico (Fig. 4.7).

Figura 4.5: Ordenador que forma parte de cada consola que manejan las operadoras
del SIS ECU911.
Fuente: autor, 2023.

El modelo particular de teléfono se identi�có como el GN Netcom 7100, al cual se

conectan auriculares con los cuales la operadora responde a las llamadas. Estos arti-

culares se conectan a un puerto RJ-9 (Fig. 4.8). Para probar la integración del sistema

propuesto, sería necesario interponer entre el teléfono y los auriculares un adaptador
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