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RESUMEN

En el presente proyecto de titulacion se desarrolla el sistema PETROUTE, este es un
sistema GPS Tracker que ayuda a ubicar a las mascotas mediante una red 10T, el objetivo de
este sistema es localizar y rastrear en tiempo real a las mascotas para gque no incurran en una
desaparicion por desconcentracion del duefio o también hurto por parte de las personas amigas de
lo ajeno, sirviendo de apoyo para reducir los indices de animales que se encuentran vagando por
las calles de la ciudad de Ibarra en condiciones no éptimas para su salud.

El disefio del sistema se basé en la metodologia denominada Modelo en V y se encuentra
conformado principalmente por una placa de desarrollo Arduino Nano ya que permite desarrollar
sistemas de geolocalizacion por medio de sus librerias. Ademas, al sistema se le suma modulos
de comunicacion inaldmbrica y GPS para detectar la ubicacién por medio de coordenadas
geograficas y asi obtener la informacion para ser enviada a través del médulo de comunicacion
inalambrica, con ello, se continua al procesamiento de los datos para determinar el rastreo y
monitoreo en tiempo real, pudiendo visualizar graficamente mediante la interfaz de una
aplicacién desarrollada en software Open Source.

Dentro del Aplicativo maévil se puede crear la funcién de geocerca la cual permite que la
mascota se mantenga dentro de un rango definido por el usuario y de esta forma precautelar la
seguridad de la misma bajo los parametros expuestos anteriormente, los cuales evitan que la

mascota incurra en una desaparicion.
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ABSTRACT

In this degree project the PETROUTE system is developed, this is a GPS Tracker system
that helps to locate pets through an 10T network, the objective of this system is to locate and
track pets in real time so that they do not incur in a disappearance due to lack of concentration of
the owner or also theft by people who are friends of others, serving as support to reduce the rates
of animals that are wandering the streets of the city of Ibarra in suboptimal conditions for their
health.

The design of the system was based on the methodology called V-Model and is mainly
conformed by an Arduino Nano development board since it allows the development of
geolocation systems through its libraries. In addition, wireless communication and GPS modules
are added to the system to detect the location by means of geographic coordinates and thus
obtain the information to be sent through the wireless communication module, with this, the data
processing is continued to determine the tracking and monitoring in real time, being able to
visualize graphically through the interface of an application developed in Open Source software.

Within the mobile application you can create the geofence function which allows the pet
to be kept within a range defined by the user and thus ensure the safety of the same under the

parameters set out above, which prevent the pet to incur in a disappearance.
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1. CAPITULO: ANTECEDENTES

En este apartado se presenta informacion con respecto a los antecedentes que se ha
considerado para el desarrollo del proyecto de titulacion; de igual forma se toma en cuenta la
problematica que se ha analizado y plateado, los objetivos tanto generales como especificos, la
delimitacion del alcance y la correspondiente justificacion.

1.1. Tema

Disefio de un Sistema Embebido de deteccion y rastreo de mascotas mediante una Red
loT aplicado en la ciudad de Ibarra.
1.2. Problema

Segun una publicacion del diario (El Telégrafo, 2016) por cada 7 habitantes hay un can
deambulando por la ciudad de Ibarra. Si en la capital de Imbabura viven 131.856 personas
habrian alrededor de 18.836 canes. De acuerdo con los datos publicados por parte de diario (La
Hora.2016) Se debia hacer un registro de mascotas en la ciudad de Ibarra. Este proceso era de
caracter obligatorio de acuerdo a la ordenanza municipal y el cddigo Organico del Ambiente.
Dado el caso se debia registrar en el Sistema de Registro Municipal, para tener una base de los
animales gque existen en el canton Ibarra, bajo custodia humana, ademas para evitar asi la pérdida
o el abandono y que las personas cumplan con una tenencia responsable de animales.

Segun una publicacion por parte de la pagina web (Quenoticias, 2019) se proponia la
realizacion de un Registro Nacional de Mascotas del Ecuador el cual permite formalizar la
identidad de los animales de compaiia a través de la “Pet-Dulacion”. El sistema de identificacion
consiste en la implantacion de un microchip que contiene datos importantes como el nombre de

la mascota, nombre de su duefio, direccion y teléfonos. En el registro se le entrega también una



placa con cddigo QR y su cedula de identidad. EI procedimiento se lo realizaba en clinicas
veterinarias afiliadas en Esmeraldas, Quito, Santa Rosa, La Troncal y Loja, los interesados
debian Ilamar a la clinica autorizada para obtener el formulario de inscripcion. Sin embargo,
desde cualquier parte del pais se podia adquirir el kit de "Pet — Dulacion” que tiene un costo de
20 dolares e incluye: Cédula, placa QR, microchip de identificacion (no es GPS), certificado de
implantacion, certificado de propietario. El registro informé a través de las redes sociales que el
sabado 26 de junio del afio 2019 se realizaria una jornada de identificacion en la peluqueria
canina ‘Oh My Dog’ ubicada en el canton Ibarra de la provincia de Imbabura y tendrd un costo

de 30 dolares.

Hoy en dia gracias a las plataformas que se encuentran activamente en redes sociales se
ha permitido mediante una busqueda profunda ver al menos 5 grupos de rescate animal dentro de
la ciudad de Ibarra. Los cuales aportan a la ciudadania a la atencion y prioridad de estas mascotas
perdidas a través de fotos de los mismos y de esta manera poder lograr llegar a sus duefios.
Actualmente se encuentran activos 6 grupos de mascotas perdidas y de igual forma se tiene una
organizacion sin fines de lucro llamada la voz Animal donde al dia se realizan un total de 3

publicaciones correspondientes a mascotas perdidas dentro de la ciudad de Ibarra.

Realizando una prospectiva acerca del tema se tiene que hoy en dia gracias a la
tecnologia se pueden desarrollar sistemas electrénicos sofisticados que pueden aportar las
mascotas previniendo una desaparicién o rapto de los mismos, Todo esto aplicando parametros o
tecnologias emergentes como lo son, 10T y a su vez tecnologias inalambricas de monitoreo y

alerta mediante la implementacion de sistemas Embebidos.



1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General
Disefar un sistema electronico de alerta y monitoreo mediante una red IOT para que
establezca la ubicacion y rastreo de una mascota perdida en tiempo real dentro de la ciudad de
Ibarra
1.3.2. Objetivos Especificos
e Analizar la base tedrica mediante una investigacion bibliografica y documental, con la
cual se sustente el proyecto en las areas de redes 10T para la ubicacion y coordenadas de
mascotas.
e Desarrollar el sistema basado en el modelo en V para la definicién de requerimientos de
Stakeholders, Hardware y Software.
e Establecer todos los criterios requeridos para lograr un sistema Experto Completo.
e Verificar el correcto funcionamiento del sistema electrénico en tiempo real mediante
pruebas de campo.
1.4. Alcance
En el proyecto de grado descrito en el presente documento se tiene como alcance, disefiar
e implementar un sistema electronico de alerta y monitoreo mediante una red loT con el fin de
evitar la pérdida o hurto de animales dentro de la ciudad de Ibarra. Para lo cual se utilizara la
metodologia del modelo en V para la realizacion de este proyecto. Para inicio del presente
proyecto se realizara un estudio bibliografico con el fin de establecer bases teoricas en las que se
sustenten un analisis de los componentes mas importantes necesarios para la construccion del

sistema embebido.



En el modelo en V se establecera cuéles son los requerimientos de cada una de las etapas
del sistema mediante la definicion de requerimientos de Stakeholders, Hardware y Software
basados en la Arquitectura 1oT. EI modelo en VV mediante seleccion de Benchmark y el estandar
ISO/IEC/IEEE 29148, el cual especifica los procesos necesarios que deben ser implementados
para la ingenieria de requisitos para sistemas y productos software (incluidos los servicios) en

todo el ciclo de vida, dar pautas para la aplicacion de los requisitos y procesos de requisitos.

La etapa de disefio se llevara a cabo basandose en las capas de la arquitectura loT. Las
capas que se van a utilizar para el presente proyecto iniciara desde la capa de Dispositivo
(Sensores /Actuadores) donde el funcionamiento de esta capa partird desde que se emite, acepta
y procesa datos a través de la red mediante la tecnologia GPS con la cual se va a desarrollar el
presente proyecto donde se tiene en primera instancia la funcion de paridad entre duefio y
mascota la misma que se desarrollara mediante una comunicacion de alerta entre el
tag(smartphone) del duefio y el sistema embebido de la mascota, cuando la mascota se aleje o
exista falta de atencion dentro de un rango definido. El sistema embebido esta construido por una
comunicacion de sensores que bajo la metodologia expuesta anteriormente se definira cual es la

mejor opcidn para el desarrollo del mismo.

Para la capa de red (Puertas de enlace y adquisicion de datos) en esta capa estan presentes
las puertas de enlace de Internet / red), el funcionamiento de esta capa esta ligada al médulo que
se elegira mediante los requerimientos correspondientes estandar ISO/IEC/IEEE 29148 que se

establezcan, el cual permita la conexion a la red movil y que a su vez sea capaz de enviar



grandes cantidades de datos, de esta forma, se necesitaran las puertas de enlace y las redes de alta

velocidad para poder realizar la accion de transferencia de los datos.

Para el proceso y almacenamiento de la informacion se encuentra la capa de
procesamiento de datos (Edge IT) que son las puertas de enlace de hardware y software donde se
analiza y preprocesan los datos antes de transferirlos a la nube. Si los datos leidos de los médulos
y las puertas de enlace no se modifican con respecto a su valor de lectura anterior, entonces no se
transfieren a través de la nube, esto guardara los datos utilizados. Los datos recibidos se
almacenaran en una base de datos que serviran como apoyo para identificar la informacion de
geolocalizacion de la mascota. La misma que se elegira de acuerdo a los requerimientos del

estandar ISO/IEC/IEEE 29148.

Finalmente, para la aplicacion de usuario final (Duefio de la mascota) se establece la capa
aplicacién (Centro de datos / nube) en esta capa se plantea hacer uso de la nube donde ocurre la
administracion de datos los cuales se administran y seran usados por una APP que se
implementara para poder de esta forma establecer un monitoreo en tiempo real basandose en

puntos de coordenadas bajo un sistema operativo Android

Para la comprobacién del correcto funcionamiento se realizara mediante pruebas de
arguitectura, tomando en cuenta la primera capa que es donde ocurre la primera alerta basandose
en un rango definido por el duefio de la mascota. De igual forma se realizara una prueba de

mapeo Yy geolocalizacion en tiempo real basandose en la APP brindada al usuario Final.



1.5. Justificacion

Segun (Flores, 2021). “En 2020 recibimos 641 reportes de animales extraviados,
principalmente en Guayaquil y Samborondon”, informo la cuenta #AlertaMePerdi, que difunde
este tipo de casos. Fueron 536 perros y 105 gatos, indicé la fundacion Rescate Animal, que
maneja la cuenta. “La mayoria de estos animales jamas regresaran a su hogar”, destaca el
mensaje. Piden, por lo tanto, a los duefios de las mascotas que tomen conciencia y que sean
responsables con las vidas que tienen a su cargo.

Tomando como referencia a (Maroto-Molina et al., 2019) Las tecnologias para la
geolocalizacion de animales han ido evolucionado considerablemente en los ultimos afios, tanto
asi que hoy en dia, las soluciones basadas en Sistemas de Posicionamiento Global ya son
comercialmente disponibles; sin embargo, los dispositivos existentes tienen varias restricciones
principalmente relacionadas con la cobertura de la red inalambrica, transmision de los datos y
valor adquisitivo.

Las técnicas empleadas para determinar la ubicacion de animales han sido varias.
(Molapo, 2019), desarrollaron un trabajo cuyo objetivo era transmitir la ubicacion y la actividad

de los animales, en tiempo real haciendo uso de una WSN (Red de Sensores Inalambricos).

Otros trabajos adicionales que cabe mencionar son los siguientes: el primero se trata de la
implementacién de un collar utilizando las tecnologias GPS/GSM con la finalidad de dar
seguimiento al ganado (Francis, 2018) el segundo se realiz6 empleando la tecnologia
comunitaria de ldentificacion de Radiofrecuencia (RFID) como métodos alternativos para

reducir el robo de ganado (Ibrahim, 2016).



Segun (Hernandez, 2018) La Tecnologia, mascotas e ideas innovadoras. La combinacion
de estos tres elementos estd empezando a dar sus frutos en un mercado en alza. El sector de los
animales de compafiia ya mueve 1.000 millones de euros al afio en Espafia. Una cifra que sitda a
este pais en la quinta posicion en gasto dentro de Europa. La preocupacion por su salud y
bienestar ha aumentado en los ultimos afos. Asi como el nimero de mascotas, presentes en el
40% de los hogares espafoles, segun la Asociacién Madrilefia de Veterinarios de Animales de
Compariia (AMVAC). En cifras redondas, en Espafia ya hay 20 millones, de los cuales casi 5,2
millones son perros y mas de 2,2 son gatos. Ademas de los productos destinados a su
alimentacion e higiene, se esta observando un aumento en la adquisicion de gadgets.
Dispositivos que ayudan a los duefios en el cuidado diario de sus animales de compafiia, pero
sobre todo en aguellos destinados a su vigilancia y monitorizacién. Una tendencia que los

especialistas en la venta de articulos para mascotas prevén que seguird aumentado.

Con base a lo ya mencionado este proyecto busca definir la construccion de un prototipo
electronico de deteccion y rastreo mediante una red 10T de geolocalizacion orientado a mascotas,
con la finalidad de contribuir en la prevencion de perdida de los mismos y ayudar a los duefios a

encontrar rapidamente a sus mascotas en la ciudad de Ibarra.



2. CAPITULO: FUNDAMENTACION TEORICA

El segundo capitulo describe las bases tedricas de los aspectos técnicos y los
fundamentos principales de los elementos del sistema Electronico al igual que el software para el
desarrollo de la interfaz de usuario y el monitoreo en tiempo real.

Se establece las principales tecnologias empleadas en el desarrollo del presente proyecto
tomando en cuenta los requerimientos tanto de hardware como de software y la arquitectura de
red que van a hacer puestos en practica en el desarrollo del sistema.

2.1. Mascota

Las mascotas son animales domésticos, también conocidos como animales de compaiiia,
y como su nombre indica, sus duefios las mantienen para que se conviertan en parte de la familia,
reducir la soledad y traer alegria al hogar. Las mascotas alegran el dia del duefio, brindan
compaiiia y, si estan bien entrenadas, algunas de ellas pueden incluso ser aliadas en las tareas
diarias(Bernal, 2015).

Histdricamente, las mascotas han jugado un papel importante en las actividades humanas,
brindando compafiia, motivacién y diversion. La descripcion mas antigua de animales
domésticos involucrados en terapia es de Florence Nightingale, quien en 1860 observé que las
mascotas son excelentes comparieros para los pacientes con enfermedades cronicas(Camilo G &

Sonia C,2017).

2.2. Sistemas Embebidos
Como sugiere el nombre, Embebido significa algo adjunto a otra cosa. Un sistema

integrado se puede considerar como un sistema de hardware de computadora con software



integrado. Los sistemas integrados pueden ser sistemas independientes o parte de un sistema mas
grande.

Los sistemas integrados son sistemas de hardware informatico-basados en
microprocesadores con software disefiado para realizar funciones especializadas, ya sea como un
sistema independiente o como parte de un sistema mas grande. En su nucleo es un circuito
integrado disefiado para realizar calculos para operaciones en tiempo real.

La complejidad varia desde un solo microcontrolador hasta un conjunto de procesadores
con periféricos y redes adicionales; desde ninguna interfaz de usuario hasta interfaces gréaficas de
usuario complejas. La complejidad de los sistemas embebidos varia ampliamente dependiendo

de la tarea de su disefio(Lutkevich, 2019).

2.3. Internet de las Cosas (1oT)

loT es un nuevo cambio de paradigma en TI. La frase "Internet de las cosas", también
conocida como loT para abreviar, se acufi6 a partir de estas dos palabras, la primera palabra es
"Internet” y la segunda palabra es "Cosas". Internet es un sistema global de redes informaticas
interconectadas que utiliza un conjunto de protocolos estandar de Internet (TCP/IP) para atender
a miles de millones de usuarios en todo el mundo. Es una red de millones de redes privadas,
publicas, académicas, comerciales y gubernamentales que van desde locales hasta globales,
conectadas por una amplia gama de tecnologias de redes electronicas, inalambricas y
Opticas(Lake, 2015).

El término 10T se usa principalmente para dispositivos que generalmente no se espera
que tengan una conexién a Internet y pueden comunicarse con la red independientemente de las

acciones humanas. Por esta razon, las PC generalmente no se consideran dispositivos 10T, ni los



teléfonos inteligentes, incluso si estos ultimos estan equipados con sensores. Sin embargo, los
relojes inteligentes o las pulseras de fitness u otros dispositivos portatiles pueden contar como
dispositivos loT(Ranger, 2020).

La firma de analistas de tecnologia IDC predice que para 2025 habra un total de 41.600
millones de dispositivos I0T conectados, o “cosas". También muestra que los dispositivos
industriales y automotrices representan la mayor oportunidad para conectar “cosas", pero
también ven una fuerte adopcion de dispositivos portatiles y para el hogar inteligente a corto
plazo(Ranger, 2020).

2.4. Cloud

La computacion en la nube es la provision de servicios informaticos bajo demanda, desde
aplicaciones hasta almacenamiento y potencia de procesamiento, generalmente a traves de
Internet y mediante pago por uso(Ranger, 2022).

El Internet de las cosas y la computacion en la nube se complementan entre siy, a
menudo, se mencionan juntos cuando se habla de servicios técnicos para brindar conjuntamente
mejores servicios de Internet de las cosas. Sin embargo, existen diferencias importantes entre
ellos que hacen de cada uno de ellos una solucidn técnica eficaz tanto individualmente como en
conjunto(McKenna, 2021).

2.5. Global Posititiong System(GPS)

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un sistema de navegacién que utiliza
satélites, receptores y algoritmos para proporcionar datos de posicion, velocidad y tiempo
sincronizados para viajes por aire, mar y tierra. El sistema de satélites consiste en una

constelacion de 24 satélites repartidos en seis planos orbitales centrados en la Tierra, cuatro de
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cada uno, que orbitan a 13.000 millas (20.000 km) sobre la Tierra a una velocidad de 8.700

millas (14.000 km) por hora.

Aunque sélo se necesite tres satélites para obtener una posicion en la superficie de la

Tierra, el cuarto satélite suele utilizarse para verificar la informacion de los otros tres. Un cuarto

satélite también lleva a la tercera dimension y permite calcular la altitud de un

dispositivo(Geotab, 2022).

2.5.1. Arquitectura

La estructura del GPS consta de tres partes o unidades que se detallan a continuacion:

Segmento espacial GPS: La unidad espacial consta de 24 satélites activos dotados de
enormes paneles solares y baterias recargables como fuente de energia. La funcion de
los satélites en el espacio es encaminar o navegar las sefiales de radio recibidas de la
unidad de control para almacenar y retransmitir informacion a la unidad receptora
correspondiente(Bose, 2019).

Segmento de control GPS: La unidad de control se compone de varios puestos de
vigilancia y control. Las estaciones de control supervisan las sefiales de los satélites
GPS. Estas sefiales se envian a la estacion de control principal, donde se comprueban
y modifican las especificaciones de funcionamiento antes de transmitir las sefiales de
control a los satélites GPS. Se envian de vuelta a través de una antena de
tierra(Capdevila, 2018).

Segmento de receptor GPS (usuario): Las unidades de usuario son todos los
receptores GPS, como teléfonos mdviles, ordenadores portatiles, PC o cualquier otro
dispositivo. Estos dispositivos reciben las sefiales de los satélites GPS y determinan a

que distancia se encuentra cada uno de ellos(Recio, 2021).

11



. Space Segment IControl Seqmentl

GPS
® Equipped

Local Mobile
Service Provider

A
v..%

GPS Satellite Vehicle '
<\ /i.
| GSM/GPRS

: ﬂ, Communication
. » > v ’ .
B Trackin
@ % Se?\Ser ¢
PC '

Broadband/WiFi

Figura 1. Arquitectura GPS

Fuente: Adaptado de (Bose, 2019)

2.5.2. Funcionamiento

En la Figura 1 se puede apreciar un ejemplo del funcionamiento partiendo de que cada
satélite GPS emite una sefial Unica que permite al receptor GPS decodificar y calcular la posicién
exacta del satélite. La sefial se mueve a la velocidad de la luz y el receptor GPS lo sabe, lo que
ayuda a determinar su posicién mediante calculos matematicos.

El receptor GPS utiliza estos datos para calcular la posicién del usuario, que se muestra
en el dispositivo electronico mediante un proceso conocido como "triangulacion”. Funciona
midiendo la distancia a cada satélite por el tiempo total que tarda en recibir la sefial transmitida.

Para calcular una posicion bidimensional y seguir el movimiento, el receptor GPS debe
fijar las sefiales de radio de al menos tres satélites. Se debe tener en cuenta que cuatro 0 mas
satélites permiten al receptor determinar una posicion fija tridimensional.
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Normalmente, un receptor GPS puede rastrear ocho o mas satélites GPS, pero esto
depende de su ubicacién en la Tierra 'y de la hora del dia(Roberts, 2022).
2.5.3. Pseudodistancia

Los receptores GPS utilizan relojes de funcionamiento libre basados en osciladores de
cristal de bajo coste con errores de sesgo en el reloj estimado durante la estimacion de la

posicion. Como resultado, la medicion del tiempo de transito aparente esta sesgada por los

errores en los relojes del usuario y del satélite, lo que se conoce como pseudodistancia(Chang &

Kwang, 2017).

2.5.4. Aplicaciones
Las aplicaciones GPS se dividen generalmente en 5 categorias principales.
= Posicionamiento: determinar una ubicacion

= Navegacion: como ir de un lugar a otro

Seguimiento: control del movimiento de un objeto o una persona

Cartografia: crear un mapa del mundo

= Cronometraje: llevar el cronometraje exacto al mundo

De la mineria a la aviacion, de la agricultura al mar, del ocio a la defensa, la tecnologia
GPS tiene muchas aplicaciones. Hoy en dia, personas como médicos, cientificos, agricultores,
soldados, pilotos, excursionistas, repartidores, marineros, pescadores, expedidores, atletas y
muchos otros sectores utilizan los sistemas GPS para hacer su trabajo mas eficiente, seguro y
facil.

Los tres principales usos industriales del GPS son la agricultura de precision, la
automocion y la defensa. En cada ejemplo, el GPS resuelve un problema de

posicionamiento(NovAtel, 2020).
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2.5.5. Cddigos GPS
Cada satélite GPS transmite dos sefiales, L1y L2, en frecuencias diferentes. La
trilateracion es un método sencillo para encontrar la posicion de un receptor GPS (latitud,
longitud y altitud). Mediante este método, la posicion de un punto desconocido puede medirse a
partir de tres puntos conocidos(Oxley, 2017).
A continuacion, se presentan los dos tipos de codigos GPS.
e Cadigo de adquisicion gruesa o codigo C/A
e Cddigo preciso o codigo P
La sefial L1 se modula con una secuencia de bits pseudoaleatoria de 1,023 Mbps. Este

cddigo se denomina cédigo de adquisicidn gruesa o codigo C/A 'y es el utilizado por el pablico.

La sefial L2 se modula con una secuencia de bits pseudoaleatoria de 10,23 Mbps. Este
cddigo se denomina cédigo preciso o codigo Py se utiliza en los sistemas de posicionamiento
militar. Generalmente, este codigo P se transmite en un formato encriptado y se denomina codigo
Y.

El cddigo P proporciona una mayor precisién de medicion en comparacion con el cédigo
C/A, ya que la tasa de bits del cddigo P es mayor que la del codigo C/A(Oxley, 2017).

2.5.6. Servicios

A continuacion, se detallan los dos tipos de servicios que ofrece el GPS.

o Servicio de Posicionamiento Preciso (PPS)

o Servicio de posicionamiento estandar (SPS)

El receptor PPS rastrea el cadigo C/A 'y el cédigo P de las sefiales L1y L2. el codigo Y

se descifra en el receptor para obtener el cédigo P.
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El receptor SPS sdlo rastrea el codigo C/A de la sefial L1(Laveti et al., 2014).

2.6. Google Maps

Google Maps es una de las innovaciones mas buscadas en la historia de la tecnologia.
Google Maps permite a las personas navegar y encontrar la ruta mas corta y conveniente a su
destino deseado. Segun un estudio reciente, Google Maps ha ganado casi 64 millones de
usuarios. Ademas, incluye nuevas funciones como Street View, la localizacion de hospitales,
cafeterias estaciones de policia y muchas otras funciones utiles.

Los algoritmos, la tecnologia y las técnicas utilizadas por Google son punteros y muy
avanzados. El equipo de ingenieros de Google ha guardado y analizado innumerables conjuntos
de datos, tanto histéricos como en tiempo real, lo que hace que Google Maps sea tan progresivo
y preciso. Modelos predictivos Funcion de valores continuos, es decir, prediccion de nuevos
valores. Ademas, los modelos de ML pueden utilizarse y aplicarse a las técnicas informaticas
tradicionales para mejorar la precision existente(Mehta et al., 2019).

2.7. Dispositivo GPS utilizados en animales

A continuacion, se citan algunos ejemplos de Dispositivo GPS utilizados en animales.

e Vertex Plus: Es un collar el cual esta construido sobre un concepto modular, consiste
en un GPS estandar y varios sensores que le permite elegir la configuracion que mejor
se adapte al disefio de investigacion.

e Waterproof Pet Training: Es un collar de entrenamiento impermeable disefiado
para el seguimiento de mascotas, el cual este compuesto de un GPS y funciona con

una tarjeta SIM GSM.
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e Airtag: El AirTag es un pequefio dispositivo de rastreo con forma de botdn y con un
frontal blanco brillante que puede personalizarse con una base grabada y plateada.
Las airTags estan disefiadas en torno a una pila interna CR2032 y requieren
accesorios adicionales para fijarlas al articulo. Apple ha incluido un chip U1 en cada
AirTag para que se pueda ver su ubicacion exacta en interiores o exteriores si se esta
cerca, o su Ultima ubicacion conocida si no lo estas(Clover, 2022).
2.8. Telefonia Celular

El teléfono mévil ha pasado de ser un teléfono utilizado para simples llamadas entre dos
partes a un ordenador completo con muchas funciones. Hoy en dia, no sélo se utiliza para hacer
Ilamadas, sino sobre todo para enviar mensajes sin coste alguno.

Las redes sociales han experimentado un gran avance gracias a los teléfonos moviles, que
ofrecen una forma facil y rapida de conectarse con otras personas a través de las redes sociales.
Los selfies, las actualizaciones de estado y las noticias rapidas se pueden difundir y compartir
facilmente dentro de las aplicaciones.

Gracias a las multiples prestaciones de los teléfonos méviles y a la posibilidad de
descargar aplicaciones de terceros, se ha llegado a un punto de desarrollo en el que el teléfono
movil es una necesidad en la sociedad. Se utiliza para las gestiones bancarias, la identificacion en

linea, los pagos, el contacto con los médicos y mucho mas(Vasseur, 2019).

2.8.1. Red Celular GSM
El GSM (Sistema Global de Comunicaciones Mdviles) es una red de telefonia movil
digital ampliamente utilizada por los usuarios de telefonos moviles en la mayor parte del mundo.

El GSM utiliza una variante del Acceso Multiple por Division de Tiempo (TDMA) y es la méas
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utilizada de las tres tecnologias de radiotelefonia digital: TDMA, GSM y Acceso Multiple por

Division de Codigo (CDMA). EI GSM digitaliza y comprime los datos y luego envia, junto con

otros dos flujos de datos de usuario en un canal, cada uno con su propia franja horaria. Funciona

en la banda de frecuencias de 900 megahercios (MHz) o 1.800 MHz(Ndungu, 2021).

2.8.1.1. Arquitectura del sistema GSM

La arquitectura de la red GSM consta de tres subsistemas principales:

La estacién movil (MS): La estacién movil se comunica con el transceptor del
SRS en la misma célula en la que se encuentra la unidad movil de abonado a
través de la interfaz aérea. Si la interfaz aérea se comunica con el SRS, la EM se
comunica con el usuario para obtener informacion y la modifica al protocolo de
transmisién(Ramina, 2017).

El subsistema de estacidn base (BSS): Un subsistema de estacidn base esta
formado por un controlador de estacion base y una o varias estaciones
transceptoras de base. Cada estacion transceptora base define una célula. El radio
de una célula puede ser de entre 100 m y 35 km, segun el entorno(Wright, 2021).
El subsistema de red y conmutacion (NSS): EI SNE es responsable del
funcionamiento de la red. Proporciona el enlace entre la red celular y la red
publica conmutada de telecomunicaciones (RTPC o RDSI o red de
datos)(Rwanda, 2021).

La interfaz de radioenlace entre la MS y El transceptor de estacion base
(BTS), que forma parte del BSS: Muchas BTS estan controladas por un
Controlador de Estacion Base (BSC) que esta conectado al Centro de

Conmutacién Movil (MSC), que forma parte del NSS. Como se puede apreciar en
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la figura 2, se muestra los elementos funcionales clave de la arquitectura de la red

GSM(Chen & Guo, 2016).

..........................................

ISDN, PSPDN
CSPDN

..........................................

Mobile .
Stati Base Station Subsystem Network Subsystem

SIM Subscriber Identity Module BSC Base Station Controller MSC Mobile services Switching Center
ME Mobile Equipment HLR Home Location Register EIR Equipment Identity Register

BTS Base Transceiver Station VLR Visitor Location Register AuC Authentication Center

Figura 2. Arquitectura GSM

Fuente: Adaptado de (Ndungu, 2021)

2.8.1.2. Rango de Frecuencias GSM

La banda de frecuencias es la parte mas fundamental de cualquier red de radio para la
tecnologia celular. Cuando se iniciaron las redes GSM de segunda generacion (2G), se limitaron
inicialmente a la banda de 900 MHz, pero se han ampliado para operar en diversas bandas de
frecuencia(Teltech, 2020).

Las redes GSM utilizan varias bandas de frecuencias, como 900 MHz, 1800 MHz, 850

MHz y 1900 MHz. Las combinaciones de 900 MHz/1800 MHz se utilizan principalmente en
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Europa, Asia, Africa, Oriente Medio y Australia, mientras que las de 850 MHz/1900 MHz se

emplean sobre todo en América del Norte y del Sur(Ghayas, 2019).

La red mavil de Ecuador y los operadores utilizan 2 bandas GSM. A continuacion, se

presenta las bandas en las que trabajan las operadoras mas conocidas en Ecuador.

Claro: 850 MHz (Banda 5)
CNT: 1900 MHz (Banda 2)
Movistar: 850 MHz

Tuenti: 850 MHz

2.8.1.3. Servicios de GSM

Los servicios GSM se dividen a su vez en servicios portadores y Teleservicios

Los servicios portadores: son servicios de telecomunicaciones que garantizan la
transmision de sefiales entre puntos de acceso en las redes de telecomunicaciones.
Se utiliza exclusivamente para la transmisién y define los servicios que ofrece la
red, como la transferencia de datos entre la red corporativa y ordenadores portatiles
o0 la descarga de datos de la web(Jorg et al., 2015).

Teleservicios: Los servicios de telecomunicaciones son servicios y funciones de
telecomunicaciones que permiten la comunicacion entre usuarios y se basan en
protocolos establecidos por el administrador de la red. Los servicios de
telecomunicaciones afectan al Gltimo eslabén del proceso de comunicacion: el
usuario final. Estos incluyen servicios telefénicos, Ilamadas de emergencia,
servicios de mensajes cortos, correo electronico y fax(Castillo et al., 2019).

Los servicios complementarios: modifican o complementan los servicios basicos

de telecomunicaciones. So6lo se ofrecen en combinacion con un servicio portador o
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telefonico. Los mismos servicios complementarios pueden aplicarse a una serie de
servicios de telecomunicaciones. La mayoria de estos servicios se heredan
directamente de la red fija, pero con algunas concesiones en cuanto a la adaptacion
a la red de radio movil. Los servicios complementarios incluyen, por ejemplo, la
identificacion de lineas y el desvio de Ilamadas. Los servicios de valor afiadido
dependen del proveedor de servicios o del operador de red al que se ofrecen. No
estan predefinidos en el pliego de condiciones e incluyen, por ejemplo, servicios de

reserva o informacion(Ramina, 2017).

2.8.2. General Packet Radio Service (GPRS)

El GPRS (General Packet Radio Services) es un nuevo tipo de servicio de transmision de
datos por paquetes.

Se basa en la red GSM existente con actualizaciones adicionales de hardware y software
para formar una nueva entidad de red l6gica, y utiliza protocolos de red de datos IP basados en la
tecnologia de conmutacién de paquetes para permitir que la red GSM existente proporcione
servicios de datos a una velocidad maxima de 9,6 kbit/s y hasta 170 kbit/s. Los usuarios pueden
utilizar una variedad de servicios de datos de alta velocidad en movimiento a través de GPRS,
incluidos el correo electrénico, la navegacion por Internet y otros servicios IP(Jian & Ya, 2015).

2.8.2.1. Arquitectura de una red GPRS

GPRS afade una nueva entidad de red a la red GSM para implementar servicios de datos

en paquetes, La arquitectura de red se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Arquitectura GPRS

Fuente: Adaptado de (Niemeld & Kari, 2016)
A continuacion, se detalla los elementos que integran la Arquitectura de redGPRS.
GSN es el componente de red méas importante en la red GPRS, hay dos tipos de SGSN y
GGSN.

e SGSN (nodo de soporte de servicio GPRS): El papel principal del SGSN es
registrar la informacion de la ubicacién actual de la MS, proporcionar servicios
como la gestion de la movilidad y el enrutamiento, y completar el envio y la
recepcion de datos de paquetes moviles entre la MS y el GGSN(Thakur, 2019).

e GGSN (Gateway GPRS Support Node, nodo de soporte de la pasarela
GPRS): La GGSN se utiliza como pasarela para convertir los paquetes de la red
GSM en protocolos y enviarlos a la red TCP/IP o X.25.

e PCU (unidad de control de paquetes): La PCU se encuentra en el BSS para
manejar los servicios de datos y separar los servicios de datos de los servicios de
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voz GSM. La PCU afiade la funcionalidad de agrupacion para controlar el enlace
de radio y permite que varios usuarios ocupen los mismos recursos de radio(Jang,
2018).

e BG(puerta de entrada fronteriza): La BG se utiliza para interconectar las redes
troncales GPRS entre los PLMN, completando principalmente las funciones de
enrutamiento y de gestion de la seguridad entre los SGSN y los GSN
pertenecientes a diferentes redes GPRS, ademas de afiadir las funciones
pertinentes segun los acuerdos de itinerancia entre los operadores(Garcia, 2017).

e PC(Puerta de enlace de carga, puerta de enlace de carga): EI CG se encarga
principalmente de recopilar, fusionar y preprocesar los tickets de varios GSN y
sirve de interfaz de comunicacion entre el GPRS y el centro de facturacion.

e DNS(Servidor de nombres de dominio): En las redes GPRS existen dos tipos de
DNS. Uno es el DNS entre el GGSN vy la red externa, cuya funcion principal es
analizar el nombre de dominio de la red externa, desempefiando el mismo papel
que el DNS habitual en Internet, y el otro es el DNS en la red troncal GPRS,
determinado segun el proceso de activacion del contexto PDP. APN (Access Point
Name ) resuelve el nombre del GSN direccion IP, durante el proceso de
actualizacion del area de enrutamiento entre SGSNs, basado en el nimero de area
de enrutamiento original n del puerto de conexiéon de red de la direccion

IP(Vejlgaard et al., 2017)

2.8.2.2. Protocolo GPRS
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A continuacion, en la Tabla 1, se presenta la pila de protocolos GPRS de acuerdo con el

modelo OSI.

Tabla 1.

Descripcidn de la Pila de Protocolo GPRS.

PILA DE PROTOCOLO GPRS

Numero de Nombre de Descripcion
Capa Protocolo
6. Presentacion 1P/x25 Protocolo del BackBone de GPRS

Encaminamiento de datos de usuario y control de sefializacién

5. Sesién SNDCP El SNDCP es transparente para el subsistema de estacion base (BSS)
y es la capa mas alta de la propia pila de protocolos GPRS.
Proporciona interfaces a capas superiores que son especificas del
dispositivo o de la aplicacion, incluyendo IP y PPP.
Existe una estrecha conexion y dependencia entre SNDCP y LLC, que
son capas adyacentes en el protocolo GPRS. SNDCP depende
totalmente de LLC para la recuperacion de errores y las capacidades

de transmision.

4. Transporte LLC Los datos superiores de Gltima hora se encapsulan en tramas LLC.
LLC también es responsable de la correccion de errores y
proporciona diferentes niveles de servicio a través del protocolo de

acceso al enlace en el canal G (LAPG).

3. Red RLC En la pila del protocolo GPRS, las capas RLC y MAC estan casi

5 Enlacede  MAC combinadas en una sola, a menudo denominada capa RLC/MAC.

Datos

1. Fisica Radiofrecuencia La funcion GSM RF constituye la primera capa de la pila de
GSM protocolos GPRS.
Esta capa de la pila de protocolos controla el funcionamiento de
todos los datos fisicos para transmitir y recibir datos de carga util, y

también controla el control del enlace.
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La pila de protocolos GPRS es una entidad en el terminal GPRS,

aunque sea software y no un elemento de hardware definido.

Fuente: Adaptado de (Ortega & Molano, 2016) Elaborado por: Chicaiza F. 2022

2.8.2.3. Dispositivos GPRS

Los dispositivos GPRS son muy versatiles. Estos dispositivos permiten al propietario
utilizarlos para muchas cosas diferentes. Cualquier dispositivo con capacidades GPRS permitira
al usuario no s6lo la comunicacién movil, sino también el acceso a Internet, como el correo
electrénico y la navegacion por Internet(SSR, 2019).

Algunos dispositivos pueden incluso utilizarse como medio de comunicacion entre dos
personas, como un padre y un hijo o un familiar y una persona mayor. Esto se consigue
manteniendo una parte del dispositivo con cada parte. Incluso puede ajustar varias
configuraciones en el dispositivo para hacer un seguimiento del pensamiento, como los cambios
de temperatura, el sonido y el movimiento. Los dispositivos GPRS también tienen la capacidad
de ampliar su funcionalidad permitiendo a los usuarios afiadir cosas como cadmaras y receptores
GPS(Huete, 2019).

El GPRS es una tecnologia que muchos dispositivos de localizacion GPS utilizan para
obtener la informacion mas actualizada a través del seguimiento. Una vez que el dispositivo GPS
ha registrado los datos, éstos pueden transmitirse a través de GPRS a otra ubicacion central,
como un ordenador o por correo electronico. Es la tecnologia GPRS la que permite que los
sistemas de localizacion GPS se actualicen en tiempo real. Esta conexion GPRS directa es la que
proporciona a los usuarios de los sistemas GPS los datos mas fiables que existen actualmente en

el mercado(Acé Cio Id et al., 2022).
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A continuacion, se citan algunos ejemplos de Dispositivos que usan tecnologia GPRS.

Tracker gadget EV-07 GPRS/GPS: Mini localizador global en tiempo real para
adultos mayores de la tercera edad. Dispositivo de seguimiento GPRS / GPS con
boton SOS rastreador gps.

PAX s910 GPRS: El terminal POS movil S910 de PAX ha sido disefiado para
ofrecer un rendimiento inaldmbrico superior, integrado en un factor de forma
resistente, maltiples opciones de comunicacion como SIM simple o SIM dual
GPRS, CDMA, WiFiy 3G, asi como una gran memoria y una bateria recargable
de iones de litio de alta capacidad(Alibaba, 2022).

Amitek Vehicle Car: Localizador de Coche GPS GSM SMS GPRS Dispositivo
de seguimiento. Admite formas de posicionamiento de estacion GPS / GSM.
Establece transferencia de datos de red SMS/GPRS/Internet. Tecnologia GPRS en
linea y la linea se vuelve a conectar automaticamente. Soporte de trabajo basado

en la red GSM/GPRS existente(Amazon, 2015).

2.9. Disefo del sistema electrénico

Para el disefio del sistema Electrénico es muy importante tener en cuenta las

metodologias y normas que se van a usar por lo cual una vez analizadas y comprendidas se
procede a seguir las indicaciones paso a paso para obtener un proyecto eficiente. De esta forma
se a escogido utilizar la metodologia del modelo en V' y la normativa IEEE 29148 para lograr un
sistema Electrénico de acuerdo con los objetivos planteados en el presente proyecto.

2.9.1. Modelo en V

Para (Hamilton, 2022), el modelo V es actualmente uno de los procesos de desarrollo de

software mas utilizados. La introduccion del modelo V justifica de hecho la realizacion de
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pruebas a partir de la fase de requisitos. Ademas, es un modelo regulado en el que hay una fase
de pruebas paralela a cada fase de desarrollo. el modelo V es una extension del modelo de
cascada en el que las pruebas de cada fase se realizan en paralelo al desarrollo de forma
secuencial y se lo conoce como modelo de validacion o verificacion.

A continuacion, en la Figura 4, se muestran las fases del modelo en V.

Especificacion de Pruebas de
requisitos aceptacion
Anélisis de Pruebas de
requisitos sistema
- -
\ g Disefo de la Pruebas de i '\‘\
\ arquitectura integracion &! A
\ o > / /’\‘.
\ - / /
\\ ] : / / /
> / - / ,//
< isef Pruebas unitarias /
< Diseno de /\//

modulos

~

Disefio de pruebas S e Aplicacion de

Programacion pruebas

Figura 4. Fases del modelo en V.
Fuente: Adaptado de https://grhsoftware.com/wp-content/uploads/2021/01/modelo-v-aplicado-en-la-verificacion-

del-software.png

A continuacion, se definen las funciones de cada fase.
e Fase 1. En esta fase se recogen, analizan y estudian los requisitos
e Fase 2: En esta fase se construye el disefio del software. Se estudia e investiga
coémo se van a aplicar los requisitos. También se investiga la viabilidad técnica de
los requisitos y se propone los médulos/dependencias y los requisitos de

hardware/software gque se crearan(Childs, 2019).
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e Fase 3: En esta fase se crea la arquitectura del sistema a partir de un disefio. Los
modulos, sus relaciones y dependencias, los diagramas de arquitectura y los
detalles técnicos se finalizan en esta fase

e Fase 4: En esta fase, se realiza la verificacion a cada médulo de Hardware y
Software de esta forma se verifica el correcto funcionamiento de cada modulo.

e Fase 5: Se integra y se combinan los mddulos que compone el sistemay se
Implementa el sistema en el entorno respectivo.

2.9.2. Benchmark

Segun (Fisher, 2021), un Benchmark es una prueba que mide el rendimiento del
hardware, el software o los ordenadores. Estas pruebas ayudan a comparar la calidad de un
producto con la de otros. Cuando se comparan los puntos de referencia, cuanto mas alto es el
valor del resultado, mas rapido es el componente, el software o el hardware en su conjunto.

En el caso del presente trabajo de titulacion se establece un listado de productos que se

encuentran actualmente dentro del mercado y lo siguiente a realizar ser& un analisis comparativo

el cual se lo interpretara en tablas. De esta forma las tablas ayudaran a determinar mediante los

requerimientos que se establezca, para seleccionar al que mejor cumpla con los requisitos antes

planteados y de esta forma poder realizar correctamente el Benchmark para poder satisfacer a los

objetivos que se plantearon al inicio.

2.9.3. IEEE 29148
Esta norma internacional ofrece un tratamiento unificado de los procesos y productos
relacionados con los requisitos de ingenieria de todo el ciclo de vida del sistema y del software

e Conceptos
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= Fundamentos de los requisitos: En este aparatado habla acerca de la ingenieria de
requisitos la cual implica el descubrimiento, elicitacion, desarrollo, analisis,
verificacion (incluidos los métodos y estrategias de verificacion), validacion,
comunicar, documentar y gestionar los requisitos.

= Consideraciones practicas: Informa las formas de aplicacion del proceso -
iterativa y recursiva — las cuales son esenciales y Utiles para aplicar los procesos
definidos.

= Elementos de informacion sobre los requisitos: describe la relacién entre el
proceso de requisitos y el proyecto de informacion de requisitos, ilustrando los
estilos tipicos de aplicacion en el proyecto

e Procesos

= Proceso de requisitos: describe los procesos relacionados con los requisitos con el
fin de proporcionar una guia adicional de planificacion e implementacion para los
usuarios.

= Proceso de definicion de requisitos de usuario (Stakeholders): define los
requisitos de las Stakeholders para un sistema que pueda proporcionar las
capacidades que necesitan los usuarios en un entorno definido.

= Proceso de definicion de requisitos del sistema: Define los limites funcionales del
sistema [sistema o elemento de software], es decir, el comportamiento y las
propiedades que deben proporcionarse. y atributos que se deben proporcionar.

= Actividades de ingenieria de requisitos en otros procesos técnicos: Define las
interfaces e interacciones entre los elementos del sistema con los sistemas

externos.
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= Gestion de requisitos: Seleccionar las tareas del sistema de que se identifican de
forma exclusiva como elementos de configuracion, gestion de informacion y
medicion de requisitos.
e Elementos de Informacion
= Documento de especificacion de requisitos de Stakeholders.
= Documento de especificacion de requisitos del sistema.
= Documento de especificacion de requisitos de software.
2.10. Placas de desarrollo y Mddulos
Las placas de desarrollo son placas de circuito impreso con un microcontrolador
/microprocesador dentro de ellas y algunos otros componentes de hardware. Las placas de
desarrollo estan disefiadas para que los disefiadores de sistemas se familiaricen con la
programacion de un procesador integrado y también para desarrollar y probar proyectos de
manera efectiva y eficiente(Mujahid, 2020).
2.10.1. Placa programable eficiente para la compatibilidad de los médulos GPS y GSM.
Arduino
Arduino es una plataforma electronica de cddigo abierto basada en un hardware y un
software féciles de usar. La placa Arduino es capaz de leer entradas -luz en un sensor, un dedo en
un boton o un mensaje de Twitter y convertirlas en salidas -activar un motor, encender un LED,
publicar algo en Internet. Practicamente se puede decir a la placa lo que debe hacer enviando un
conjunto de instrucciones al microcontrolador de la placa. Para ello, se utiliza el lenguaje de
programacion Arduino (basado en Wiring) y el software Arduino (IDE) basado en

Processing(Arduino, 2018).
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Reset Button
Resets the ATmega
microcontroller

2w rown v"ﬂ.’ ~N -

DIGITAL (Pwi~) F ¥
USB Port
Used for powering
Arduino, uploading
sketches to Arduino,
and for communicating
with Arduino sketch

Power LED
This indicates that
Arduino is receiving

P power

oo BE. .
e+ WWW . ARDUING .CC ~ MADE IN ITALY
TX and RX LEDs aeeeReeRRRRRRR
The following LEDs show
that Arduino and computer
are in communication

Power connector/

This is how you power your
Arduino when it isn't plugged Power Pins
into a USB port for power. Distribute power to To receive an analog
Acceptable voltages 7-12V dc. inputs and outputs value

.~ —ATmega microcontroller
The heart and brain of

Arduino Uno

Figura 5. Arduino UNO, vista superior.

Fuente: Adaptado de https://arduinopoint.com/wp-content/uploads/Components-of-Arduino-UNO-Board.jpg

En la Figura 5, se detalla los pines de conexion del Arduino al igual que se permite
observar el microchip ATmega que se esta usando. Este compuesto de un Botdn que sirve para
resetear la placa en caso de que se presente errores, y de igual manera cuenta con un led

integrado el cual parpadea cuando se conecta a una fuente de alimentacién de 5v.

2.10.2. Mddulos ideales para el rastreo de objetos

SODIAL Zx303

Es un mddulo GPS GSM WiFi Localizador Lbs el cual pose un modo de posicionamiento

multiple y actualizacién de hora automatica mediante el servicio de hora GPS preciso. En la

Figura 6, se muestra graficamente los modulos y se detalla los pines de conexion.
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Fuente: Adaptado de https://m.media-amazon.com/images/l1/61X-Ksp3DVL._AC_SX466_.jpg

A9G

Es un mddulo que permite realizar y recibir llamadas de voz, recepcion y envio de
mensajes SMS y también permite conectarse a Internet mediante GPRS y poder acceder al

Internet de las cosas (10T). Soporta GSM en las bandas de 850/900/1800/1900MHz. Incluye

GPS antenna

Short Circuit
power button

£090-10-0m-F0( X2

Expand button__|
port

Silicon i) >
Microphorne v 2@ Reset / Restart
— TSR

Power button [%

SIM card slot
(1: Flip Type; 2: Self
Elasticity Type)

GSM antenna

Power LED GSM LED GPS LED
(Red) (Orange) (Blue)

Figura 6. SODIAL Zx303, vista superior.

socket para tarjeta micro-SIM. En la Figura 7, se muestra graficamente el médulo y se detalla los

pines de conexion.

Fuente: Adaptado de https://www.openhacks.com/uploadsproductos/a9g-gsmgprsgpsbds-module-dev_6v.jpg

GPS Antenna Jack Reset

GPSK&#%N g
MiCc_ & = SI.
ZR=N | * Eleatrofrreiin
g F S LI Accelerator
Micro USB# =) . ir==tid (Not Placed!)
Micro USB Jack = 5+ SN e INEE T
B 3 s (@ T
»5_3'1‘ gozeeos: Boot
GPRS#O
GPRS Antenna Jack
Pudding

Figura 7. A9G, vista superior.
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3. CAPITULDO Il Desarrollo Experimental

En el presente capitulo se procede a realizar el analisis de la situacion actual, definicidn
de requerimientos y la metodologia que se va a utilizar para el desarrollo del presente proyecto, a
su vez se realizara la eleccion de hardware y software para lo cual se hara uso de la metodologia
en Vy el estandar IEEE29148 los cuales seran ejes importantes en la descripcion del ciclo de
vida del proyecto y el desarrollo del sistema.

3.1. Metodologia

Es fundamental seguir un conjunto de principios y procesos para gestionar un proyecto el
cual ayude a definir una estructura, las directrices del proceso, las actividades de pruebay los
resultados. De esta forma permitan obtener un enfoque conciso de lo que se desee obtener y
como se lo pueda lograr.

Los pasos metodologicos se basan en la forma en que se ejecuta el método, el cual
emplea una serie de indicaciones de forma empirica, todo este procedimiento sigue un orden de
ejecucién y determinan un sistema el cual asegura que la finalidad de la investigacion logre ser
alcanzada.

La metodologia que se utiliza para el desarrollo del presente proyecto es el denominado
“Modelo en V” 0 también conocido como modelo de cuatro niveles el cual cumple con el
procedimiento de creacion del proyecto, esta metodologia es esencial para proyectos pequefios y
medianos, donde los requisitos estan estrictamente predefinidos. Ademas, trabaja con el estandar
IEEE29148 para poder definir las especificaciones y requisitos del sistema, esta norma
internacional ofrece un tratamiento unificado de los procesos y productos relacionados con los

requisitos de ingenieria de todo el ciclo de vida del sistema y del software.
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3.2. Analisis de la situacion Actual

En este apartado se procede a presentar el analisis de la situacion Actual, donde se aborda
temas de importante relevancia como lo son las encuestas aplicadas hacia personas que sean
duefias de las mascotas dentro de la ciudad de Ibarra, de esta forma una vez aplicada la encuesta,
servira para poder esclarecer las preguntas que se tiene en relacion con el disefio del sistema
Embebido. Ademas, esta seccion hace hincapié en la descripcion general de la metodologia que
se va a implementar en el presente proyecto como lo es el modelo en V para la definicion de
requerimientos de Stakeholders, Hardware y Software.

Mediante el analisis de la situacion actual que busca recopilar informacién para responder
las preguntas referentes al disefio del sistema y lograr de esta manera sustentar el desarrollo del
proyecto, la informacion se obtendra a través de entrevistas a personas que posean mascotas
dentro de la ciudad de Ibarra.

A continuacion, en la Tabla 2 se presenta la informacion relacionada a la situacion actual

definiendo el método y formato a usarse para el desarrollo del presente proyecto.

Tabla 2.

Herramientas para el levantamiento de informacién de la situacién actual.

Situacion Actual

Metodo El método efectuado que se establece para el desarrollo del presente
proyecto sera el método de Investigacion aplicada tecnologica para la
recoleccion de informacion mediante una encuesta. Este método se

selecciona ya que sirve para generar conocimientos que se puedan poner en
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practica en el desarrollo del disefio del sistema embebido, con el fin de

impulsar un impacto positivo en la vida cotidiana de las personas.

Formato El tipo de encuesta que se ejecutara serd mediante la encuesta de tipo
analitico ya que esta encuesta permite realizar preguntas directamente al
duefio de la mascota, para asi obtener una aproximacion a lo que piensa,
siente o ha vivido, de esta forma se podra obtener varias respuestas en
relacion con el disefio del sistema embebido.

El tipo de preguntas que se aplico fueron preguntas de respuesta cerrada.
Las preguntas cerradas tienen respuestas muy distintas, se pueden usar estas
respuestas asignando un valor a cada respuesta. Esto facilita la comparacion
de las respuestas de diferentes personas, lo que, a su vez, permite el analisis
estadistico de los resultados de la encuesta. Las preguntas realizadas fueron
en base a el paseo habitual de las mascotas, la seguridad de las mascotas; si
se conoce 0 no tecnologia para evitar la pérdida de las mascotas, el
conocimiento de aplicaciones de monitoreo y rastreo de mascotas; por lo
cual se elige este tipo de preguntas para que la persona a la que se realiza la
encuesta se encuentre en una total libertad de responder en su rutina

habitual al cuidado de su mascota.

3.2.1. Anélisis de Resultados
Una vez aplicada la encuesta a las personas que concurren por los diferentes parques de

la urbe, se obtuvo resultado que aportan un avance significativo al desarrollo del proyecto. A
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continuacion, se plantea las conclusiones con respecto a la tabulacion de las encuestas las cuales
se especifican en el Anexo 1.

Al aplicar las encuestas a usuarios dentro de la ciudad de Ibarra permite adquirir sus
requerimientos con respecto a la implementacion del sistema, de esta forma, se puede aplicar un
plan de estrategia para complacer las necesidades del usuario. En relacién con el sistema
embebido, se debe implementar una solucién mediante modulo GPS para indicar la ubicacién
mediante coordenadas de latitud y longitud que se establezca gracias a la ayuda de este modulo.
También para la etapa de alerta por notificaciones los usuarios describen que la mejor forma de
alertar sobre su mascota sera a través de mensajes de texto mediante la red movil hacia su
Smartphone ya que esto permite ser mas comodo para el usuario al traer siempre consigo su
teléfono movil todo el tiempo.

Finalmente, la manera en que el usuario espera que se presente el monitoreo en tiempo
real sera mediante su smartphone con la ayuda de una aplicacion que le permita acceder de

manera inmediata a la ubicacion de su mascota.

3.3. Introduccion al Desarrollo del Proyecto

Hoy en dia los sistemas embebidos se han convertido en un elemento muy valioso en la
vida cotidiana de las personas y por si fuera poco de igual forma lo han hecho en la vida de las
mascotas ya que estos sistemas estan disefiados para cubrir necesidades especificas; por lo cual
las aplicaciones que se les pueda dar a estos sistemas son ilimitadas.

3.3.1. Proposito del Sistema
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El desarrollo del presente proyecto esta enfocado a el rastreo en tiempo real de las
mascotas, mediante una red IoT el cual ayude a evitar la desaparicién y hurto de mascotas dentro
de la ciudad de Ibarra. La informacion del rastreo en tiempo real se podra visualizar en una
aplicacion mediante la API de Google Maps, de esta forma el duefio pueda sentirse lo mas
cémodamente posible con la seguridad de su mascota mediante el sistema implementado.

De igual forma es importante mencionar que el sistema a desarrollar se denominara

PETROUTE.

3.3.2. Ambito del Sistema

Gracias al uso del médulo GPS y el médulo GPRS se puede obtener la ubicacion en
tiempo real y notificar al smartphone del duefio de la mascota sobre el posicionamiento de su
mascota.

También se plantea que el sistema posea una interfaz de visualizacién amigable con el
usuario que en este caso corresponde al duefio de la mascota; bajo este concepto se reducira la
sobrepoblacién de animales callejeros que se encuentran deambulando por las calles de la ciudad
de Ibarra.

3.3.3. Caracteristicas de los beneficiarios

Los usuarios beneficiados indirectamente serdn los duefios de las mascotas, el sistema
funcionara en base a la seguridad de prevencion de hurto o perdida de mascotas. El disefio del
sistema presenta caracteristicas amigables para el usuario, es decir el duefio de la mascota a
través de la interfaz grafica de la aplicacion podra acceder a la API de Google Maps y

monitorear el posicionamiento de su mascota en tiempo real.

36



Los usuarios beneficiados directamente seran las mascotas ya que mediante la
implementacion de este sistema se espera que se reduzca en gran parte la sobrepoblacion de

animales callejeros que existen en la ciudad de Ibarra.

3.4. Requerimientos del Proyecto

Una vez analizado el proyecto y la informacion adquirida para ejecutar el desarrollo del
prototipo es posible definir los elementos que seran necesarios y que puedan cumplir con las
necesidades presentadas.

Por lo tanto, a través de un listado, se pone a una evaluacién los requerimientos de

usuario, requerimientos de sistema y requerimientos de arquitectura.

3.4.1. Stakeholders

Hace referencia a las personas involucradas en el desarrollo del sistema, tanto quienes lo
desarrollan como hacia quienes va dirigido, a continuacién, en la Tabla 3 se especifica un listado
de los Stakeholders que integran el equipo de trabajo en la investigacion y desarrollo del

proyecto.

Tabla 3.

Lista de Stakeholders

LISTA DE STAKEHOLDERS

1. Comunidad Ibarrefia

2. Personas propietarias de Mascotas

3. MsC. Carlos Vasquez (Director del trabajo de Titulacién)

4. MsC. Fabian Cuzme (Asesor del trabajo de Titulacion)
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5. Fredy Chicaiza (Desarrollador del Proyecto)

3.4.2. Construccion de atributos de los requerimientos

En este apartado se hace referencia a la construccion de atributos de los requerimientos,
los cuales se llevan a cabo en base a tres requerimientos, que son: Stakeholders, Sistema y
Arquitectura; de esta forma cada requerimiento debera efectuarse de manera exitosa para poder
cumplir con el objetivo del proyecto.

3.4.2.1. Nomenclatura de los requerimientos

A continuacion, se presenta la abreviatura para el disefio de tablas que contienen la
informacidn relevante relacionada al proyecto; de esta forma se permite un mejor manejo de

datos. En la Tabla 4 se define la nomenclatura utilizada.

Tabla 4.

Definicion de Abreviaturas

Descripcion del requerimiento Acrénimo

Stakeholders StSR
Sistema SySR
Arquitectura SRSH

3.4.3. Requerimientos de Stakeholders
El proceso de definicion de requisitos de Stakeholders traduce las necesidades de

capacidad en un conjunto de requisitos técnicos. Este proceso ayuda a garantizar que se
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comprendan los requisitos, las expectativas y las limitaciones percibidas de cada Stakeholders

desde la perspectiva de adquisicion.

En la Tabla 5 se analizan concretamente los requerimientos operacionales y de usuario

que tienen que ver con la interrelacion directa del sistema y usuario.

Tabla 5.

Requerimientos de Stakeholders

StSR

REQUERIMIENTO

PRIORIDAD

RELACION

Alta Media Baja

REQUERIMIENTOS OPERACIONALES

StSR1

El sistema debe tener
alimentacion eléctrica
mediante

baterias(portables).

= 1

StSR2

El prototipo debe ser
lo mas reducido
posible para la
comodidad de la

mascota.

StSR3

El sistema debe tener
conexién a la red
inalambrica para él
envio de

notificaciones.
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StSR4

Integracion de
modulos de Red
Telefdnicay GPS.

REQUERIMIENTOS DE USUARIO

StSR5

La ubicacioén de la
mascota se lo podra
visualizar a través de

una aplicacion movil.

D I R

StSR6

La aplicacién movil
debe ser amigable y
perspicaz con el

usuario.

StSR7

La aplicacién movil
debe contener un

registro de usuario.

StSR8

Las notificaciones de
alerta se enviaran
mediante SMS al
teléfono movil del

duefio (Usuario).

StSR9

La informacién que se
muestra en la
aplicacion movil debe
estar en constante
actualizacion siempre
que exista un nuevo
cambio de posicion

(Tiempo Real).

Fuente: Encuestas en los parques de la ciudad de Ibarra.
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Los requerimientos especificados han sido obtenidos atreves de la indagacién mediante
encuestas en los diferentes parques mas conocidos y populares de la ciudad de Ibarra donde se
observa bastantes personas que salen a pasear con su mascota. De tal forma que mediante la
ayuda de sus puntos de vista se ha logrado adquirir toda la informacion posible en referencia a
los requerimientos que hacen posible la relacion de usuario y del sistema conciliandose de esta

forma una idea general del sistema en entorno de operabilidad.

3.4.4. Requerimientos de Sistema

Los requerimientos de Sistema (SySR) son un conjunto de informacion que describe las

caracteristicas y el comportamiento de un sistema que intentan definir la funcionalidad esperada

para satisfacer a sus distintos usuarios, se analizan y consideran requerimientos de uso, interfaz,

performance, estados y fisicos. En la Tabla 6 se analiza los requerimientos del sistema. Este

apartado guarda una estrecha relacién con los requerimientos de Stakeholders ya que se describe

la funcionalidad del sistema en base a la aplicacion de acuerdo con la importancia del

requerimiento.

Tabla 6.

Requerimientos de Sistema

SySR

PRIORIDAD

# REQUERIMIENTO Alta Media Baja RELACION

REQUERIMIENTOS DE INTERFAZ

SySR1 La placa de desarrollo
y P =<
del sistema debe

presentar una interfaz
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serial para la conexion
del médulo GPRS.

SySR2

El sistema presenta
P O X O

conexion a internet
para la transmision de

datos.

SySR3

La placa de desarrollo =< ] ]

debe contar con pines,
tanto digitales como
seriales para la

conexion de modulos.

SySR4

El sistema debe =< ] ]

interactuar con todos
los mddulos
conectados a la placa

de desarrollo.

REQUERIMIENTOS DE USO

SySR5

El sistema Electrénico =< ] ]

se energiza mediante

baterias.

SySR6

Los datos del sistema ] =< ]

de monitoreo deben
ser obhtenidos

rapidamente.

SySR7

El sistema presenta =< ] ]

una ejecucion de
rastreo de la mascota

en tiempo real.

SySR8

El registro de ] =< ]

ubicacion debe
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almacenarse en tiempo

real.

SySR9

Para la ubicacion de
coordenadas el
sistema electrénico
debe presentar
tecnologia GPS.

REQUERIMIENTOS DE PERFORMANCE

SySR10

El sistema debera
funcionar a un rango
menor a los 65000 Hz
ya que esta seria la
capacidad maxima de
los canes para percibir
sonidos de alta

frecuencia.

D I B

SySR11

La aplicacién movil
siempre debe estar en
funcionamiento
cuando el usuario lo

requiera.

SySR12

Visualizacion grafica
de coordenadas a
través de la aplicacion

movil.

SySR13

La taza de recepcion y
transferencia de datos
se lo realiza mediante
el médulo GPRS.

D I
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SySR14  Obtencion de =< ] ]
Coordenadas GPS en

tiempo real del

prototipo electronico.

REQUERIMIENTOS DE MODO Y ESTADO

SySR15 El sistema debe =< ] ]
permanecer activo

siempre que la
mascota salga de su
hogar.

REQUERIMIENTOS FISICOS

SySR16 La ubicacién del =< ] ]
dispositivo se lo

colocara en el cuello
de la mascota para su
comodidad.

SySR17 El dispositivo

electrénico cuenta con

= O] O

un tamafio reducido
para que pueda

cumplir sus funciones.

3.4.5. Requerimientos de Arquitectura
Los requerimientos de arquitectura hacen referencia a los requerimientos que el sistema

necesita para su funcionamiento por lo cual en este apartado se definen los requerimientos de
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Software, Hardware, Ldgicos, Disefio y Eléctricos. A continuacién, en la Tabla 7 se interpretan

los requerimientos de Arquitectura.

Tabla 7.

Requerimientos de Arquitectura

SRSH

PRIORIDAD

# REQUERIMIENTO Alta Media Baja RELACION

REQUERIMIENTO LOGICOS

SRSH1 El sistema debe tener

compatibilidad con

D N e

una placa embebida.

SRSH2  El sistema requiere el =< ] ]
uso de un Sistema
Operativo, el cual
ayude a la ejecucion
de acciones del
sistema.

SRSH3  Se requiere que el < ] ]
software sea

compatible con
librerias y bibliotecas
de

Geoposicionamiento.

SRSH4  Aplicacion mavil para =< ] ]
tener conexion al

sistema embebido.

REQUERIMIENTO DE DISENO




SRSH5  El sistema debe tener =< ] ]
comunicacion con la
base de datos y la

aplicacion mavil.

SRSH6  El sistema debe ser ] =< ]
accesible para el

duefio de la mascota.

SRSH7  Unidn del modulo de =< ] ]
comunicacion con la
placa de
procesamiento en un

circuito Unico.

SRSH8  El dispositivo ] =< ]

electronico debe
presentar un case con
pardmetros de
resistencia para evitar
dafos a la placa

interna.

SRSH9  El software de la placa =< ] ]
de desarrollo debe
presentar librerias de
compatibilidad con el
modulo de
comunicacion

inaldmbrica

REQUERIMIENTOS DE HARDWARE

SRSH10 El modulo de =< ] ]

Comunicacion




Inalambrica debera
tener un slot para
poder insertar una
tarjeta SIM.

SRSH11

El sistema debera
contar con un modulo
GPS para obtener las
coordenadas de

posicionamiento.

SRSH12

El dispositivo debe
tener un tamafo
compacto para
comodidad de la

mascota.

SRSH13

Se requiere una placa
de desarrollo

accesible.

SRSH14

La placa de desarrollo
debe contar con
entradas y salidas
analogas y/o digitales
para manejo de

modulos.

SRSH15

La placa de desarrollo
debe contar con el
adecuado numero de
pines para la conexién

de sus elementos.

SRSH16

El modulo de
comunicacion

inalambrica requiere
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una alimentacion
mayor a 2A y un
voltaje de 3.7 voltios
para su correcto

funcionamiento.

REQUERIMIENTO DE SOFTWARE

SRSH17

El Lenguaje de
programacion debe ser
compatible con la
placa de desarrollo y
el médulo de
comunicacion

inaldmbrica.

X1 [

[ ]

SRSH18

Se requiere software
gue permita ejecutar
las coordenadas de
geoposicionamiento
del sistema embebido

en tiempo real.

X

SRSH19

Se requiere librerias
que sean compatibles
con los médulos del

sistema embebido.

SRSH20

El software de la placa
de desarrollo debe
permitir programacion
por comandos AT para
la conexion del
modulo inaldmbrico

de comunicacioén.
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SRSH21

La programacion de
maodulos se la realizara
bajo software Open

Source.

=

SRSH22

La base de datos del
sistema debe ser Open

Source.

SRSH23

La aplicacion mavil
tiene que ser intuitiva
y amigable con el

usuario

SRSH24

La aplicacion mavil
deber ser realizada en

software Open Source

REQUERIMIENTO ELECTRICOS

SRSH25

Regulador de voltaje
DC-DC STEP-DOWN
0 STEP-UP

X 0 O

SRSH26

Alimentacion
mediante Bateria de
3,7V a 2000mAnh.

X

SRSH27

Fuente de
Alimentacion externa
para recargar la

Bateria

[ ]

Los requerimientos analizados anteriormente se han establecido bajo una relacion con las

necesidades e ideas que han planteado los usuarios con el sistema, de tal forma que se establezca
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un sistema solido bajo los criterios y caracteristicas efectivas tanto de hardware como de
software.
3.5. Seleccion de Hardware y Software

En este apartado se seleccionara el Hardware y Software idoneos para el desarrollo del
proyecto, la seleccion tiene que ser efectiva y acertada, por lo cual se utilizara algunas
metodologias que permiten elegir los mejores elementos para tener una eleccion mas técnica,
tomando a consideracion estos puntos de vista mediante la metodologia de Benchmark se
seleccionaré los elementos correspondientes al hardware del desarrollo del proyecto basandose
en las hojas de datos (datasheets) de cada elemento y para seleccionar los elementos
correspondientes al software se utilizara la integracion de los requerimientos de Stakeholders,
Sistema y Arquitectura. De esta manera una vez seleccionado a los mejores candidatos de cada
tipo se procede a realizar un analisis comparativo para la evaluacion de cada uno y finalmente
escoger al mejor candidato y por ende la mejor opcion factible para el desarrollo del proyecto.
3.5.1. Seleccion de Hardware

La seleccion de Hardware se lleva a cabo tomando en cuenta la metodologia de
Benchmark y los requerimientos de Hardware que se establecieron en la tabla 6 la cual hace
referencia a los requerimientos de Arquitectura. Puntualmente se seleccionara la placa de
desarrollo y los modulos que vayan a usarse para la ubicacion y la conexion inalambrica de red.

3.5.1.1. Eleccion de Placa de desarrollo

Para la eleccién de la placa en desarrollo se establecio 6 opciones, las cuales poseian
caracteristicas relacionadas a las necesidades del proyecto. A continuacién, se presenta la forma
de evaluacion que se realiz6 para poder calificar a los requerimientos que se establecieron

anteriormente, tomando en cuenta el requerimiento de Stakeholders StSR4, los requerimientos
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de sistema: SySR1, SySR3y los requerimientos de arquitectura SRSH7, SRSH12, SRSH13,
SRSH14, SRSH15. En la Tabla 8 se detallan los aspectos valorados donde el numero 1 significa

que cumple el requerimiento y el numero 0 indica que no cumple.

Tabla 8.

Seleccion de Placa de Desarrollo

PLACA DE DESARROLLO

HARDWARE REQUERIMIENTO VALOR
TOTAL
©w 2 @ 3 % 3 S 3
wn %) %) wn %2 (%2} %2 (92}
Y 0 py) T T I I T
= & & 3 K & & &
Arduino Uno 1 1 1 1 0 1 1 1 7
Arduino Nano 1 1 1 1 1 1 1 1 8
SODIALZx303 1 1 0 1 1 0 0 0 4
A9IG 1 1 1 1 0 1 1 0 6
ESP8266 1 1 1 1 0 1 1 1 7
ESP32 1 1 1 1 0 1 1 1 7
Cumple “1”

No cumple “0”

Eleccion: La placa de desarrollo que ha permitido cumplir con los requerimientos planteados
para este proyecto ha sido la placa de desarrollo Arduino Nano ya que es una placa compacta
con capacidad de procesamiento ideal, su tamafio a diferencia del Arduino Uno facilita la
interconexion con otros médulos en tamafio reducido lo que lo hace esencial para el disefio del
prototipo, posee una entrada mini-USB por la cual se puede subir el cddigo fuente para ejecutar
el programa y esté basado en el microcontrolador ATmega328.
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A continuacion, en la Tabla 9 se presenta las caracteristicas técnicas que presenta el
hardware seleccionado, en este caso el Arduino Nano ya que es la mejor eleccion para el

desarrollo del proyecto.

Tabla 9.

Especificaciones Técnicas de Arduino Nano

ARDUINO NANO

ESPECIFICACION PROPIEDADES
Microcontrolador ATmega328
Pines de e/s digitales 22 (6 de los cuales son PWM)
Arquitectura AVR
Tension de funcionamiento 5 voltios
Salida pwm 6
Memoria flash 32 KB de los cuales 2 KB utilizados por el gestor

de arranque

Consumo de energia 19mA
Sram 2 KB
Velocidad de reloj 16 MHz
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Tamarnio de placa de circuito impreso 18x45mm
Pines de entrada analdgica 8
Eeprom 1 KB
Peso 79

Corriente cc por pines de e/s

40 mA (pines de E/S)

Voltaje de entrada

7-12V

Fuente: Adaptado de (Arduino, 2021) Elaborado por: Chicaiza F. 2022

3.5.1.2. Eleccién del mddulo de comunicacion inalambrica GPRS

El mddulo que se encargara de la transmision de los datos entre el microcontrolador y la

red inalambrica serd el modulo GPRS. Como el sistema se ejecutara bajo la accion del teléfono

movil del duefio es fundamental que el médulo funcione bajo la red telefénica mavil por lo cual

se establecio 4 opciones, las cuales se alineaban a las necesidades del proyecto. A continuacion,

se presenta la forma de evaluacién que se realizd para poder calificar a los requerimientos que se

establecieron anteriormente, tomando en cuenta el requerimiento de Stakeholders StSR4, StSR8,

los requerimientos de sistema: SySR1, SySR4, SySR13y los requerimientos de arquitectura

SRSH7, SRSH16, SRSH17, SRSH19.

Tabla 10.

Seleccion de Médulo de comunicacién inalambrica GPRS

MODULO DE COMUNICACION INALAMBRICA GPRS

HARDWARE REQUERIMIENTO
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VALOR

¢ 2 ¢ ¢ ¢ 3 & 2 2

g 2 & 2 g I & & g ToAL
SIM 808 1 1 1 1 1 0 1 1 1 8
SIM 868 1 1 1 1 1 0 0 1 1 7
SIM 900 1 1 1 1 1 0 0 1 1 7
SIM 800L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9

Cumple “1”
No cumple “0”

Eleccion: ElI Modulo de comunicacion inalambrica GPRS que ha permitido cumplir con los
requerimientos planteados para este proyecto ha sido el Médulo GSM GPRS SIM800L ya que es un
modulo celular en miniatura que permite la transmisién GPRS, el envio y recepcion de SMS. El bajo
costo y el tamafio pequefio y el soporte de frecuencia de banda cuadruple hacen que este médulo sea el
seleccionado para el desarrollo del proyecto el cual requiere conectividad de largo alcance. Se requiere
un microcontrolador para controlarlo, de esta forma se usara el Arduino Nano que se seleccion6 en la
tabla 8, ya que con el UART que este posee se puede enviar y recibir comandos a través de los pines
RX/TX.

A continuacion, en la Tabla 11 se presenta las caracteristicas técnicas que presenta el
hardware seleccionado, en este caso el Modulo GSM GPRS SIM800L ya que tiene las mejores
caracteristicas de funcionalidad y su tamafio compacto hacen que sea la mejor opcién para el

desarrollo del proyecto.
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Tabla 11.

Especificaciones Técnicas del médulo GSM GPRS SIM800L

MODULO GSM GPRS SIM800L

ESPECIFICACION

PROPIEDADES

Voltaje de Operacion 3.4V -4.4V DC

Nivel Ldgico 3VasVv

Consumo de corriente (max) 500 mA

Consumo de corriente (sleep) 0.7 mA

Interfaz Serial UART
Quad-band 850/900/1800/1900MHz
Receptor FM

Controlado por Comandos

AT (3GPP TS 27.007, 27.005 y SIMCOM

enhanced AT Commands)

Tamario de la SIM

Micro SIM

Velocidades de transmision serial

desde 1200bps hasta 115200bps

Soporta A-GPS

Sl

Soporta Reloj en tiempo real (RTC)

Sl
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Soporta A-GPS Si

Fuente: Adaptado de(ElectroPro, 2020) Elaborado por: Chicaiza F. 2022

3.5.1.3. Eleccion del modulo GPS

El mddulo que se encargara de la transmision de los datos de las coordenadas de
ubicacion con el microcontrolador serd el médulo GPS. Este mddulo es fundamental ya que sera
el encargado de ubicar mediante las coordenadas de latitud y longitud la ubicacién de la mascota,
por lo cual se estableci6 4 opciones, las cuales se alineaban a las necesidades del proyecto. A
continuacion, se presenta la forma de evaluacion que se realiz6 para poder calificar a los
requerimientos que se establecieron anteriormente, tomando en cuenta el requerimiento de
Stakeholders StSR2, los requerimientos de sistema: SySR4, SySR8, SySR9, SySR14 y los

requerimientos de arquitectura SRSH11, SRSH18, SRSH19, SRSH21.

Tabla 12.

Seleccion de Médulo GPS

MODULO DE COMUNICACION INALAMBRICA GPRS

HARDWARE REQUERIMIENTO VALOR
TOTAL
» ¢ ¢ »w ¢ 3 I I 3
) ) D 7y %) w w wn %)
o) o) >y 3 2 T T T T
™ & © © N n & © ~
GPS NEO 7M 0 1 1 1 1 1 1 1 1 8
GPS NEO 6M 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
v2
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GPS 14030 1 0 1 1 1 1 1 1 1 8

SPARKFUN
GPS GT-U7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
Cumple “1”
No cumple “0”

Eleccion: Para la eleccion del Mddulo GPS se ha seleccionado el anélisis de 2 modulos GPS, el médulo
GPS NEO 6M v2 y el mddulo GPS GT-UT los cuales muestran caracteristicas muy parecidas dentro del
analisis. Debido a las caracteristicas de consumo, alimentacion y de precio se ha decidido incorporar
como solucion de modulo GPS, el médulo GPS NEO 6M v2, ademas se elige este modulo tomando en
cuenta el cumplimiento de los requerimientos y la disponibilidad dentro del Pais. Por otra parte, es una
excelente alternativa de precision y costo beneficio. Es de un tamafio reducido por lo que es perfecto
para el desarrollo del presente proyecto, en cuanto a su funcionalidad cuenta con una antena de gran
potencia, posee una memoria EEPROM para guardar datos y una bateria para respaldar la configuracion

del médulo, lo que le permite recibir las sefiales de los satélites que estan alrededor de la tierra.

A continuacion, en la Tabla 13 se presenta las caracteristicas técnicas que presenta el

hardware seleccionado, en este caso el GPS NEO 6M v2.

Tabla 13.

Especificaciones Técnicas del médulo GPS NEO6Mv2

MODULO GPS NEO6Mv2
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ESPECIFICACION

PROPIEDADES

Dimensiones antena 25 mm X 25 mm
Dimensiones modulo 36 mm X 25.9 mm
Voltaje de alimentacion minimo 3.3V

Voltaje de alimentacion maximo 5V

Corriente de funcionamiento 45 mA

Memoria EEPROM

Pines de modulo

VCC, RX, TXy GND

Velocidad de comunicacién 9600 bps
Sensibilidad de captura 148 dBm
Sensibilidad de rastreo 161 dBm
Maxima altura medible 18000
Maxima velocidad 515 m/s

Exactitud

1 microsegundo

Tiempo de conexidn por primera vez

Minimo 5min o Hasta casi 10min

Tiempo de conexidn por segunda vez

Minimo 40 segundos o Hasta 1 minuto

Fuente: Adaptado de (Electronilab, 2019) Elaborado por: Chicaiza F. 2022

3.5.2. Seleccién de Software

Una vez que se haya realizado la seleccién de hardware se procede a realizar la seleccion

de Software, el software seleccionado se lo realiza en base a los atributos que se encuentran

inmersos en las tablas 5y 6, las cuales hacen referencia a los requerimientos de sistemay
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arquitectura. A continuacion, se presenta una evaluacion del software para las diferentes fases
del proyecto. En esta etapa se toman en cuenta algunas alternativas en cuanto a la codificacion
del sistema para la tecnologia de comunicacion inaldmbrica, tecnologia GPS, base de datos y

desarrollo de aplicacion movil.

3.5.2.1. Software para la programacion de la Placa de desarrollo Arduino Nano

Para la eleccién del software que ayudara en la programacién de la placa de desarrollo se
establecio 4 opciones, las cuales poseian caracteristicas relacionadas a las necesidades del
proyecto. A continuacion, se presenta la forma de evaluacion que se realiz6 para poder calificar a
los requerimientos que se establecieron anteriormente, tomando en cuenta los requerimientos de
arquitectura SRSH3, SRSH9, SRSH17, SRSH18, SRSH19, SRSH20, SRSH21. En la Tabla 14
se presenta la mejor seleccion del software para la realizacion del programa y de igual forma el

lenguaje de programacidn con el que se va a trabajar.

Tabla 14.

Seleccidn del Software para la programacion de la Placa de desarrollo Arduino Nano

PLACA DE DESARROLLO

SOFTWARE REQUERIMIENTO VALOR
. . »n »n " »n «n TOTAL
by by Pyl po) Pyl py) Pyl
e e (%} (%} (%} (%} (%}

T T T T T T T
s s & & B B R

Arduino (IDE) 1 1 1 1 1 1 1 7

C ++ 0 0 1 0 0 0 1 2

Java Script 1 0 0 0 0 0 1 2
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Python 1 1 1 1 1 1 1 7

Cumple “1”

No cumple “0”

Eleccidn: Para la eleccion del Software para la programacion de la Placa de
desarrollo Arduino Nano se ha seleccionado el analisis de 2 candidatos, el software
Arduino IDE vy el software Raspberry (Python), los cuales cumplen con los
requerimientos de arquitectura dentro del analisis. Debido a que el Lenguaje de
programacion debe ser compatible con la placa de desarrollo y el médulo de
comunicacion inalambrica a su vez contar con librerias que sean compatibles con los
maodulos del sistema embebido, se ha decidido incorporar como solucion de software
para la programacion de la Placa de desarrollo Arduino Nano el software de Arduino
IDE, ademas se selecciona este software ya que es de codigo abierto (IDE) y a su vez
facilita la escritura de codigo y la carga en la placa del Arduino Nano ya que al ser de
la misma Marca son compatibles por lo cual resulta muy beneficioso para el

desarrollo del proyecto.

3.5.2.2. Plataforma de servicio (Cloud)

Es muy importante contar con una plataforma de servicio para el desarrollo de este
proyecto ya que de esta forma existe mayor flexibilidad en la creacion de la aplicacion movil y
base de datos en tiempo real, tomando en cuenta la calidad y herramientas de trabajo de primer
nivel. Se establecid 4 opciones, las cuales poseian caracteristicas relacionadas a las necesidades
del proyecto. A continuacién, se presenta la forma de evaluacion que se realizé para poder
calificar a los requerimientos que se establecieron anteriormente, tomando en cuenta los
requerimientos de arquitectura StSR7 el cual detalla que la aplicacion movil debe contener un

registro de usuario; con relacion al SySR6 los datos del sistema de monitoreo deben ser
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obtenidos rapidamente, ademas, SySR7 el sistema presenta una ejecucion de rastreo de la
mascota en tiempo real y su registro de ubicacion almacenarse en tiempo real como especifica el
SySR8. En la Tabla 15 se presenta la mejor seleccion del software para el servicio de

almacenamiento en la nube.

Tabla 15.

Seleccidn de la Plataforma de servicio (Cloud)

PLACA DE DESARROLLO

SOFTWARE REQUERIMIENTO VALOR
TOTAL
wn w w wn
o 5 > D
0 0 0 Py
~ o ~ [e%]
Back4App 1 0 1 0 2
Parse 1 0 1 1 3
Firebase 1 1 1 1 4
Firehose 0 1 0 0 1
Cumple “1”

No cumple “0”

Eleccién: Para la eleccion de la Plataforma de servicio (Cloud), Firebase es la
seleccionada por sus prestaciones en la integracion de varios servicios los cuales
incluyen cosas como analisis, autenticacion, bases de datos, configuracion,
almacenamiento de archivos, mensajeria push y entre otros. Los servicios estan
alojados en la nube y escalan con poco o ningun esfuerzo por parte del
desarrollador. De igual forma para la compatibilidad con el desarrollo de la

aplicacién movil existe una biblioteca llamada FirebaseUl (Android , iOS , web )
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que proporciona una serie de herramientas Utiles para facilitar ain mas el desarrollo

con Firebase.

3.5.2.3. Software para el desarrollo de la aplicacién movil

La eleccion del software que ayudara en la programacion para el desarrollo de la
aplicacion mavil debera realizarse en un lenguaje abierto y de manera clara para poder cumplir
con los requerimientos planteados, De este modo en la tabla 16 se selecciona algunos
requerimientos como StSR5 el cual establece que la ubicacién de la mascota se podré visualizar
a través de una App movil, en el StSR6 indica que la aplicacion movil debe ser amigable y
perspicaz con el usuario, ademas el StSR7, especifica que la App mévil debe contener un
registro de usuario, también el StSR9 el cual detalla que la App mévil debe estar en constante
actualizacion siempre que exista un nuevo cambio de posicion(Tiempo Real) y el SySR12 donde
indica que la visualizacién grafica de coordenadas se la observara a través de la aplicacion movil,
por ultimo el SRSH24 el cual indica que la App movil deber ser realizada en software Open

Source.

Tabla 16.

Eleccién del Software para el desarrollo de la aplicacion movil

PLACA DE DESARROLLO

SOFTWARE REQUERIMIENTO VALOR
TOTAL
o 2 o 9 2 3
wn wn wn wn (92} wn
20 20 P} Py, 20 T
ol (o)) ~ [{e} = N
N i
Microsoft Visual 1 1 1 1 0 1 5
Studio
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Qt Creator 1 1 1 1 0 0 4

Android Studio 1 1 1 1 1 1 6
Flutter 1 1 1 1 1 1 6
Cumple “1”

No cumple “0”

Eleccion: En la eleccion del Software para el desarrollo de la aplicacion movil
se ha seleccionado el andlisis de 2 candidatos, el software Android Studio y el
software Flutter, los cuales cumplen con los requerimientos dentro del analisis.
Debido a que la programacion para el desarrollo de aplicaciones Android
implica contar con una buena interfaz grafica que sea amigable e intuitiva con
el usuario, lo cual el software de Flutter proporciona una variedad de funciones
para poder disefiar de la manera mas efectiva posible, a su vez Flutter es
compatible con Google y Firebase. Se ha decidido seleccionar el software de

Flutter ya que la compatibilidad de funciones de IDE lo hace la mejor opcion.

3.6. Recursos

En esta seccidn se hace referencia a los recursos que se usan para el desarrollo del
proyecto de titulacién denominado PETROUTE los cuales son indispensables para alcanzar los
objetivos que se plantearon al inicio. Por lo tanto, a continuacion, en las siguientes tablas se

detallan los recursos Humanos, Econdmicos y Tecnologicos.

3.6.1. Recursos Economicos de Hardware
Los recursos econdmicos permiten establecer un costo aproximado del prototipo final, a
continuacion, se detalla los gastos que se realizan para la elaboracion del disefio de este proyecto

los cuales se muestran en la Tabla 17 que se expone a continuacion.
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Tabla 17.

Costos de Hardware

COSTOS DE HARDWARE

CANTIDAD DESCRIPCION COSTO COSTO
UNITARIO(USD) TOTAL(USD)
1 Placa de desarrollo Arduino Nano 10 12
1 Modulo GPRS SIM 800L 15 15
1 Modulo GPS NEO 6mv2 15 15
1 Baterias 10 10
1 Pechera 6,50 6,50
TOTAL 585

3.6.2. Recursos Tecnoldgicos de Software
A continuacion, se especifica el software posible que se va a utilizar para el desarrollo del

presente proyecto, esto se puede observar en la Tabla 18 a continuacion.

Tabla 18.

Costos de Software

COSTOS DE SOFTWARE

SOFTWARE COSTO(USD) OBSERVACION
OFFICE 365 0 El costo es de 0% por licencia académica
Universitaria (Universidad Tecnica del Norte)
ARDUINO IDE 0 Open-Source software
FRITZING 0 Open-Source software
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EAGLE 0 El costo es de 0%, por plan de descarga de uso
educativo, valido por 1 afo.

PROTEUS 248,00

FIREBASE 0 Open-Source software

FLUTTER 0 Open-Source software
TOTAL 248.00%

3.6.3. Costos de Ingenieria

En costos de Ingenieria, se toma en cuenta el tiempo de disefio, programacion y
construccién empleado para el desarrollo del sistema, como dato importante segun el (Ministerio
de Trabajo,2023), los haberes minimos que se acreditan a un Ingeniero Electrénico Especialista
de Mantenimiento mensualmente son de $484.05, la Tabla 19 muestra los costos de Ingenieria en

relacion a las actividades ejecutadas en un tiempo determinado.

Tabla 19.

Costos de Ingenieria

COSTOS DE INGENIERIA

ACTIVIDAD NRO. DE VALOR VALOR
DIAS DIARIO(USD) TOTAL(USD)

Disefio de Circuito del Sistema en 2 16,13 32,26
FRITZING

Disefio PCB en EAGLE 2 16,13 32,26
Construccion de PCB 1 16,13 16,13
Programacion en ARDUINO 7 16,13 112,91
Programacion en FLUTTER 10 16,13 161,30
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Integracion de Componentes 1 16,13 16,13
Electrdnicos
TOTAL 23 370.99%

3.6.4. Costos varios y de Oficina
En este apartado, se presentan los recursos de oficina usados, asi tambien como costos
adicionales que surgieron al realizar prueba tras prueba en base al funcionamiento del sistema,

esto se puede visualizar en la Tabla 20 a continuacion.

Tabla 20.

Costos varios y de Oficina

COSTOS VARIOS Y DE OFICINA

DESCRIPCION CANTIDAD COSTO COSTO
UNITARIO(USD) TOTAL(USD)
Laptop 1 800 800
Internet (Mensual) 6 25 150
Tarjeta SIM 1 4,50 4,50
Datos Moviles (Paquete de 1 10 10
Datos Moviles)
Prueba errada con modulo 1 15 15
SIM800L
Prueba errada con modulo 1 2,25 2,25
fuente STEP-DOWN DC-DC
LM2596
TOTAL 981,75

3.6.5. Costo Total del Sistema
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Tabla 21.

Costo total del Sistema

COSTO TOTAL DEL SISTEMA

DESCRIPCION COSTO TOTAL (USD)
Costos de Hardware 58,50
Costos de Software 248
Costos de Ingenieria 370,99
Costos varios y de Oficina 981,75
TOTAL 1659.24

La Tabla 21 muestra que el costo invertido para el desarrollo del sistema es de 1659,24
USD, cabe recalcar que este valor elevado se lo considera tomando en cuenta los costos de
Ingenieria ya que al ser un prototipo electronico suma el tiempo de investigacion, disefio y
construccién del proyecto dando un valor estimado de 370.99 USD, ademas resulta conveniente
resaltar que el precio neto del sistema es de 58.50 USD lo cual puede llevarse a un &mbito

comercial tomando en cuenta otros dispositivos que se encuentran en el mercado actual.

3.7. Disefio del Sistema

Una vez que se ha definido los elementos y requerimientos mas importantes para el
desarrollo del sistema, la siguiente accidn que se presenta es la de delimitar los lineamientos del
disefio del producto, en ese contexto se presenta los criterios que se obtuvieron, como eje
fundamental para el desarrollo, funcionamiento e implementacién del sistema de deteccién y
rastreo de mascotas.

3.7.1. Descripcion general del funcionamiento del sistema PETROUTE
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El funcionamiento que presenta este sistema se basa en la deteccion y rastreo de mascotas
de la ciudad de Ibarra a través de una red IoT.

La operatividad de PETROUTE consta de 4 fases que se presenta a continuacion:

La primera fase consiste es la fase donde el usuario que en este caso es el duefio de la
mascota accede a ejecutar la aplicacion movil sea por A o B situacion en la cual su mascota no se
encuentre a su lado, seguidamente aparecera el mapa y un marcador de color rojo especificando
la ubicacion en tiempo real de su mascota.

En segunda fase se empieza a adquirir los datos de coordenadas tanto de latitud como de
longitud para establecer una ubicacion optima lo mas precisamente posible a la ubicacién de la
mascota, esto se logra mediante el mddulo GPS el cual recoge datos de los satélites que se
encuentran en orbita y los transmite al médulo de comunicacion que se encuentra en el circuito
del sistema embebido desarrollado. Por otra parte, para que los datos lleguen hacia el duefio de la
mascota se debe tener una comunicacién inalambrica por lo tanto el médulo GPRS juega un
papel fundamental y se consigue transmitir los datos obtenidos por el médulo GPS hacia el
duefio mediante el uso de comandos AT.

La tercera fase consiste en la transmision de datos desde el médulo GPRS hacia la nube
esto se lo realiza gracias a la ayuda de la configuracion del APN y de comandos AT que se
encuentran codificados dentro de la placa de desarrollo. Una vez que se tenga listo todos los
datos en este caso se hace referencia a los parametros de latitud y longitud, los cuales son datos
obtenidos en la segunda fase, entonces se realiza la conexion a la nube y se empiezan a subir los
datos.

La cuarta y Ultima fase consiste en la alerta mediante un mensaje de la aplicacién mavil

del Smartphone del duefio cuando este ha establecido un rango de perimetro y la mascota haya
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salido de dicho rango, de igual forma esta etapa hace referencia a la interaccién entre el usuario y
la aplicacion movil donde el mismo podréa visualizar a detalle la imagen del mapa con la
informacion de ubicacion de la mascota en tiempo real, estos pardmetros se muestran en funcion
de longitud y latitud plasmados en el mapa de ubicacion y establecidos por el prototipo

electronico.

3.7.2. Arquitectura

En este apartado se presenta la Arquitectura del Proyecto tomando en cuenta su
funcionamiento en una Arquitectura loT partiendo desde la etapa de obtencion de datos hasta
terminar en la etapa de Visualizacion por parte del usuario. En la figura 8 se presenta la

Arquitectura 10T considerada para el desarrollo del presente Proyecto.

TARJETA EN
DESARROLLO

ARQUITECTURA
L loT .
[ APP MOVIL |
o T,
PROCESAMIENTO D

RED MOVIL | HACIA EL CLOUD | BASE DE
J DATOS

it

CLOUD

MODULOS (\b
. A ~ =
[ SENSORES @[ALERTA{MENSAJE
s APP MOVIL)
)
Y

Pareo de
Sistema ) .
' ) Embebido -{ Informacion }' 'w

-/

Figura 8. Arquitectura del proyecto.
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Para entender la arquitectura del proyecto se presenta el funcionamiento del sistema a
través de un diagrama de bloques como se muestra en la figura 8 donde constan los bloques por

etapas del sistema PETROUTE.

/ BLOQUE DE \ / BLOQUE DE \ / BLOQUE DE \

ALIMENTACION PROCESAMIENTO VISUALIZACION

—_—
| 3.7V LiionBattery HINOC |
103665 3000mAh 11 1\/h

- Charging limit voltage:4.2v
T

4 BLOQUE DE \ ’ BLOQUE DE TOMA DE N\

TRANSMISION DE DATOS DATOS

- ' /

Figura 9. Diagrama de Bloques de PETROUTE.

La arquitectura del sistema PETROUTE consta de 5 bloques los cuales cumplen con
funciones propias por cada bloque, los cuales se interpretan a continuacion.

e Blogue de alimentacién: Este blogue representa la alimentacion del circuito el cual
necesita un voltaje para poder funcionar. La alimentacion se basa en suministrar un
voltaje y corriente a los modulos que se encuentran conectados a la bateria, en este caso
se usa una bateria Lipo de 3.7v /3000mah recargable para alimentar todo el circuito.

e Blogue de toma de datos: Es importante la obtencion de datos de ubicacion, por ello con
la ayuda del modulo GPS se logra obtener los datos de ubicacién gue transmiten los

satélites al modulo para su correspondiente analisis.
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e Blogue de Transmision de datos: En este blogue los datos de ubicacién obtenidos que
se encuentran ya analizados en el microcontrolador, son transmitidos hacia el mddulo de
comunicacion inalambrica GPRS mediante comandos AT para luego ser subidos a la
nube.

e Bloque de Procesamiento: Este bloque es el pilar fundamental del programa ya que es
donde se procesa la informacion y se programa las distintas acciones para la
comunicacion entre médulos del prototipo.

e Blogue de Visualizacion: Finalmente se tiene el bloque donde el usuario en este caso el
duefio de la mascota, mediante el uso de la aplicacién mavil puede detectar y rastrear a su
mascota desde un mapa para su mejor visualizacidn, esto se lo logra mediante el software

de Flutter y los servicios de Firebase.

3.7.2.1. Diagrama de Flujo del proceso que realiza el Sistema

El proceso que ira ejecutando paso a paso el sistema para la obtencion de datos que se
obtiene a través de los modulos, se lo representa mediante un diagrama de flujo, el cual va
describiendo paso a paso el proceso que realiza el sistema para detectar y rastrear mediante el
prototipo embebido a la mascota y ser visualizado por el usuario final.

Posteriormente, en la figura 10 se puede observar el diagrama de flujo
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‘ Inicio }
¥

/ Encender Sistema /

Inicializar la comunicacion serial entre el
Arduino Nano y los médulos GPRS SIMB00L y
GPS NEO 6M

Configuracion APN' e Inicializar comunicacion
GPRS?Z mediante comandos AT

v

Iniciar conexion del modulo
GPRS SIM800L al modulo
GPS NEQGM

¢.Se realizo la conexion?

SI
v

Obtencion vy lectura de datos de latitud y
longitud

! Access Point Name, se trata de la configuracion que especifica por qué camino virtual se debe conectarse
a Internet.

2 General Packet Radio Service y corresponde el método de transmision de datos en las redes de telefonia
movil 2G.
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—7/ Iniciar conexion con Firebase /

¢Se realizo la conexion?

Almacenamiento y subida de datos

!

Inicio de Obtencion de
coordenadas de latitud vy longitud

¢ Existe cambio de
Localizacion ?

Sl

v

Notificacion de coordenadas de posicion
actualizadas

l

Visualizacion de datos en la
aplicacion mavil

Figura 10. Diagrama de Flujo del proceso de PETROUTE.
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3.8. Disefio a detalle del Sistema PETROUTE
En el presente apartado se detalla el disefio para la construccién de cada uno de los
bloques del sistema PETROUTE tomando en cuenta los requerimientos que se expusieron
anteriormente en las tablas 5 y 6 respectivamente.
3.8.1. Disefio del blogue de Alimentacion
3.8.1.1. Calculos de la fuente de Alimentacion
En este apartado se especifican los calculos de la fuente de alimentacion que se usa para
su correcto funcionamiento, tomando a consideracion los datos del consumo de energia que
vienen definidos por el datasheets de cada modulo que integra el sistema.
El consumo de los elementos a utilizar en el sistema son los siguientes:
e Arduino Nano =19mA
e Modulo GPS NEO 6m V2 =45mA
e Modulo SIM800L =350mA
El consumo total de energia se calcula mediante la Ecuacién 1.
Consumo Total= 19mA +45mA+350mA

Consumo Total= 414mA

Ecuacién. 1. Célculo del consumo de los elementos del Sistema

De esta forma se puede apreciar de la Ecuacion 1 el consumo total de energia del sistema

es de 414mA para su funcionamiento, por lo cual se necesita una fuente de 5v a 1A.

= Regulador de Voltaje
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Sabiendo que receptor GPS Neo 6Mv2, el médulo GSM SIM800L y la placa Arduino
Nano tienen un voltaje de operacion de 3.3V, 4V y 5V respectivamente fue necesario
implementar un regulador de voltaje para que la alimentacion del dispositivo pueda abastecer la
demanda de los mddulos.

Regulador para placa Arduino Nano. Se implement6 un regulador de 5V haciendo uso del
regulador de tension MT3608. A continuacion, se presenta como esta compuesto este regulador

utilizando la fuente de alimentacion de 3.7v del sistema como se muestra en la Figura 11.

L1 I[\}I1
S 1
AN#148

[ Qi

QUG 4 — .} IRFE40N 2 R1 [S5.02
AEER = 1 [Ea T oo [] 100k CVDD
T BAT1 100uF

3T =

Figura 11. Regulador de Voltaje (Arduino Nano).

= Divisor de Voltaje

Los divisores de voltaje son tiles para proporcionar diferentes niveles de voltaje a partir
de un voltaje de suministro comun. No se puede conectar los pines Rx del mddulo directamente a
los pines digitales del Arduino porque el Arduino Nano utiliza GP10 (Pin genérico de
Entrada/Salida) de 5V y el médulo SIM800I utiliza I6gica de nivel de 3,3V por lo cual no es

resistente a los 5V, esto significa que la sefial Tx del Arduino Nano tiene que bajar a 3,3V para
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no dafar el modulo SIM800I. Por lo tanto, se utiliza un divisor de resistencias. El uso de una
resistencia de 20K entre SIM800L Rx y Arduino y de una resistencia de 10K entre SIM800L Rx
y GND. Tambien se necesitara un componente que permita almacenar energia y proporcionarla
muy rapidamente cuando el SIM800L la necesite, para ello se utiliza un capacitor electrolitico de
100uF 5 V en paralelo al pin VCC y GND del modulo SIM80O0L.. Esto se lo realiza para evitar
problemas que tengan que ver con el pico de consumo de energia al realizar operaciones de
radio.

El divisor de voltaje se lo realiza mediante la Ecuacion 2.

Ry
Ve = Vs (R_T>

v _V(Rl)_S(ZOkQ)_33
Rl_SRT— BOkQ—.U

VRI = 3.3v

Ecuacion. 2. Ecuacién de Divisor de Voltaje (Arduino Nano — Sim800L).

De esta forma se puede apreciar de la Ecuacion 1 el consumo total de energia del sistema

es de 414mA para su funcionamiento, por lo cual se necesita una fuente de 5v a 1A.

R2|1J<7

2

ll

@ i
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Figura 12. Divisor de Voltaje (Arduino Nano — Sim800L).

3.8.1.2. Disefio de la fuente de Alimentacion

El disefio de alimentacidn se basa en los requerimientos que se establecieron
anteriormente, donde se toma en cuenta que se necesita un voltaje de 3.7v/2A para el correcto
funcionamiento del modulo GPRS SIM800L, la bateria de Litio recargable es la encargada de
suministrar estas caracteristicas técnicas de energia y a su vez el médulo DC-DC Step Up
MT3608 ayuda a la elevacion de voltaje para el funcionamiento del Arduino Nano, para
finalmente obtener la alimentacion del médulo GPS NEO6M mediante el voltaje de 3.3v que

suministra el Arduino Nano.

® o o 0 0 00 0 0 0
® 0 9 9 00 00 e e e e
® 9 9 0 9 9 0 00 e e e
® 9 9 9 0 0 0 0 e e e e e

6SP 061225
110mAh 3.7V

Figura 13. Disefio de conexion del circuito de alimentacion del sistema PETROUTE.

3.8.2. Disefio del blogue de toma de Datos y bloque de Procesamiento

3.8.2.1. Bloque de Toma de Datos
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En este bloque se utiliza el moédulo idoneo para poder recolectar coordenadas de latitud y
longitud mediante la red GPS, en la cual se encuentra operando un total de 27 satélites y
orbitando sobre la tierra. En este punto es donde actla el modulo GPS Neo6M que gracias al
seguimiento del protocolo NMEA(National Marine Electronics Asociation), que son sentencias
estandarizadas para la recepcion de datos GPS, se puede receptar dichos datos hacia la placa de
desarrollo en este caso en referencia al Arduino Nano. En la Figura 14 se presenta el diagrama de
flujo donde se analiza el proceso de toma de datos de geoposicionamiento, partiendo desde la

inicializacion de variables, hasta llegar a la obtencidn de coordenadas de ubicacion.
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/ Definir librerias /

h 4

Declaracion de constantes y variables

h 4
Definicion de pines Rx, Tx para la
comunicacion del modulo GPS con la tarjeta

de desarrollo.

v

Inicializar puerto serial

v

Obtencion de Datos de latitud y longitud

NO i

¢,Se visualiza coordenadas?

Sl

v

almacenamiento de toma de datos

v

Actualizacion de valores de latitud y longitud

v

Envio de valores a la nube

)

Figura 14. Diagrama de flujo del bloque de toma de Datos.
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3.8.2.2. Bloque de Procesamiento

Una vez que se obtiene los datos receptados por el médulo GPS se continua con el
procesamiento de la informacion donde se analiza los valores de coordenadas de ubicacion
mediante la libreria TinyGPS plus la cual se utiliza para analizar flujos de datos NMEA
proporcionados por el médulo GPS, de esta forma se extraen datos arbitrarios de cualquiera de
las innumerables sentencias NMEA que existe dando como resultado la posicién basica. El
funcionamiento que se describe en el presente proyecto con respecto a esta libreria toma en
cuenta los submaodulos de la libreria TinyGPS Plus donde se debe canalizar repetidamente los
caracteres desde el médulo GPS utilizando el método encode(). Tomando en cuenta la conexion
dentro del circuito que esta conectado a los pines (RX) y (TX), la funcion que realiza la
obtencion de latitud se describe con gps.location.lat() y gps.location.Ing() para obtener los
valores de longitud.

El proceso que realiza la placa de desarrollo para analizar los valores de coordenadas se

puede a observar a través de la Figura 15.
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/ Iniciar bloque de toma de Datos /

h 4

Obtener valores de Coordenadas de
Ubicacion

v

i Los datos de coordenadas
son diferentes de cero?

S|
4

Inicializar Metodos y Funciones para
obtencion de valores exactos de latitud v
longitud

A\ J

Mostrar coordenadas de latitud v Longitud

)

Figura 15. Diagrama de flujo del blogue de Procesamiento.

El diagrama de conexion del médulo GPS neo6Mv2 hacia la placa de desarrollo Arduino
Nano se puede visualizar en la Figura 16, donde se presenta las conexiones de los pines

Recepcion y Transmision del modulo a los pines del Arduino Nano.

81



Tabla 22.

Pines de conexién del médulo GPS NEO6Mv2 con Arduino Nano.

GPS NEO 6Mv2 Arduino Nano

1: GND Pin GND
2: TX Pin RX
3:RX Pin TX
4:VCC Pin 3v3
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o o DI @ e o0 0 00 00 0 0 e
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o e o e 0 @ ® 0 0 000 0 0 0 e
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Figura 16. Disefio de conexion del médulo GPS Neo6M.

3.8.3. Disefio del blogue de Transmision de Datos

Este bloque es muy fundamental porque es donde los datos de coordenadas de ubicacién
se transmiten hacia la red movil para posteriormente ser subidos a la nube. EI médulo que trata
de ejecutar las acciones de transmision de datos es el moédulo SIM80OI, el cual gracias a sus

funciones de comunicacion por comandos AT establece una conexidon con la placa de desarrollo
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para poder transmitir los datos de coordenadas de ubicacién hacia la nube a través del servicio
HTTPS que presente este modulo. El acceso a internet de este mddulo se lo realiza a traves de la
configuracién del APN donde se introduce el usuario y contrasefia de la operadora mavil para

facilitar el acceso a internet.

3.8.3.1. Uso de Comandos AT

El uso de comandos AT? (de attention) es muy importante para el funcionamiento de este
modulo.

Lo primero a realizar serd abrir Arduino IDE después de esto, se seleccionaréa el puerto
COM, posteriormente a esto se debera abrir el monitor serial e ingresar los siguientes comandos
AT el codigo en su totalidad se lo puede observar en el anexo 2.

o AT
AT: Siel médulo Sim800I funciona correctamente, Sim800I respondera OK después de

recibir este comando.

@ COM6

AT
OF

Figura 17. Comando AT para verificar el funcionamiento del médulo SIM800I.

3 Denominados asi por la abreviatura de attention, su funcién principal es la comunicacién con modems, la
telefonia mévil GSM ha incorporado como estandar este lenguaje para poder comunicarse con sus terminales.
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e AT+CBC

Este comando se utiliza para verificar el voltaje de la bateria.

@ COM6

AT
OF

AT+CBC
+CBC: 0,76,401¢6

OF

Figura 18. Comando AT para verificar estado de bateria.

e AT+CSQ

El médulo Sim800I indica la intensidad de la sefial después de recibir este comando.

@ COM6

AT

OF

AT+CBC

+CBC: 0,76,4016

OF
AT+ CS0
+C3Q: 10,0

CF.

Figura 19. Comando AT para identificar la intensidad de la sefial de red del médulo SIM800I.

e AT+CREG
Se puede usar este comando AT para registrar la red si el médulo SIM800I pierde la red

abruptamente y tarda mucho tiempo en escanear la red.
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@ COM6

AT+CBC
+CBC: 0,76,401¢6

OF
AT+ CS5Q
+CcsQ: 10,0

OF
AT+CREG
ERROR

Figura 20. Comando AT para registrar la red del médulo SIM800I.

En este caso se puede observar que el mddulo ya se encuentra registrado a una red por lo
cual el médulo responde con un mensaje de error. A continuacion, en el siguiente comando se

presenta sobre el estado de red y se constata que el modulo ya se encuentra registrado a la red.

o (AT+COPS?

Si se coloca este comando, el moédulo SIM800I le informara sobre el estado de su red.

© COoMe

+CBC: 0,76,4016

OF
AT+ C3Q
+230: 10,0

CE

AT+CREG

ERROR

:BT+COPS?

+Cors: 0,0,|"Conecel 5.2."

CF

Figura 21. Comando AT para verificar el estado de Red del modulo SIM800I.
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e AT+COPS=?

El m6dulo SIM800I muestra las redes disponibles después de recibir este comando AT.

@ COMmé6 -

OK
LT+ C2Q
+cso: 10,0

CE

AT+CREG

ERRCE

:BT+COPS?

+C0P8: 0,0,"Conecel S.4."

CF

T+COPS=2
+COPS: |{2, "Conecel S.A.", "PCRTA","74001"), (3, "74000","74000", "74000"),, (0-4), (0-2)
[s]:

Autoscroll [_] Mostrar marca temporal Hueva linea ~ 9600 baudio

Figura 22. Comando para verificar redes disponibles.

Una vez que se haya probado el funcionamiento de registro de red del médulo se realiza
la configuracion APN vy se realiza el inicio de comunicacion GPRS, en este punto los datos
obtenidos por el médulo GSM se encuentran listos para transmitirse por la red inalambrica y ser
subidos al Cloud por lo cual se usa el servicio HTTPS del moédulo SIM800I mediante el uso
comandos AT. De esta forma se establece la conexion al Cloud y se suben los datos de latitud y

longitud a la nube, esto se puede visualizar en el diagrama de flujo de la Figura 23.
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¢Se realizo la conexion?

S
v
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/ Mostrar coordenadas subidas /

v
.

Figura 23. Diagrama de flujo del bloque de transmisién de Datos.
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La interconexién del modulo se presenta en la Figura 24, en donde se aprecia el modulo
SIM 800L conectado al Arduino Nano, las acciones que ejecuta el médulo SIM800I se encuentra

definidas de acuerdo con sus pines de conexion.

Tabla 23.

Pines de conexién del médulo SIM80OL con Arduino Nano.

SIM800L Arduino Nano Bateria
2: VCC Pin VCC
4: RXD Pin11
5: TXD Pin 10
6: GND GND Pin GND
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Figura 24. Disefio de conexién del médulo SIM 800I.
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Se debe tomar en cuenta las siguientes especificaciones con respecto al PinOut del
modulo:

e DTR: Este pin se refiere como el pin de habilitacion. Este pin juega un papel importante
en el ahorro de energia. Si se hace que este pin sea alto, el mddulo entrara en modo de
reposo y deshabilitara la comunicacion serial, si lo hace en estado bajo, el mddulo se
encendera.

e NET: Aqui, se puede conectar la antena en espiral.

e VCC y GND: Se puede utilizar estos pines para alimentar el SIM800I, pero el voltaje no
debe superar los 3,3V y la corriente no debe ser inferior a 1A.

e RXand TX: Estos pines se utilizan para la comunicacion en serie, Rx para recibir

comandos de la placa de desarrollo y Tx para enviar datos.

3.8.4. Disefio del blogue de Visualizacion
El desarrollo de este bloque se lleva a cabo gracias a la ayuda del software Flutter ya que
fue seleccionado en el apartado 3.5.2.3. El desarrollo del funcionamiento del aplicativo grafico

se lo lleva a cabo de acuerdo con el diagrama de bloques de la Figura 25.

Actualizacion de
Lectura de datos de

denadas d Generar la posicién de ubicacion en base a
.CDDF enacdas de ubicacién recorrido de la
ubicacion en la nube mascota

Visualizacion de
Coordenadas de

ubicacion en la
Aplicacion Movil

Figura 25. Diagrama de bloques de la etapa de visualizacion.
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Lectura de datos: Los datos se obtienen a través del bloque de procesamiento, son
transmitidos a través del médulo SIM800I debido a que las coordenadas de ubicacion se
logran obtener en tiempo real.

Genera posicion de Ubicacion: La posicion de ubicacion se genera a través de los datos
que emite el médulo GPS NEO6m.

Almacenamiento de Datos: Una vez que los datos de ubicacion se genera esta
informacion se va actualizando en tiempo real dentro de la base de datos del Firebase.
Visualizacion: La visualizacion de ubicacion se lleva a cabo dentro de la aplicacion
movil donde aparece un indicativo haciendo referencia a la posicion en tiempo real de la
mascota que lleva colocado el PETROUTE, esto se logra gracias a la API de Google

Maps y el software Flutter.
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Figura 26. Diagrama de flujo de la etapa de visualizacion.

3.9. Implementacion

En este apartado se realiza la implementacion del sistema PETROUTE basandose en dos

partes, que son la implementacion de hardware y software.

91



3.9.1. Implementacion de Hardware

3.9.1.1. Disefio de Placa Electronica

El disefio de la placa Electrdnica se lo realizo en el Software de Eagle en su version 7.6.0
donde una vez realizada la conexion de los elementos se procede a realizar el ruteo de pistas
tomando en cuenta como factor clave que no existan cortocircuitos ni tampoco puentes ya que el
sistema debe de ser lo més reducido posible. A continuacion, en la Figura 27 se puede observar

cdmo se realiza la conexion de los elementos en el software de Eagle.

ARDUINO NANO

XLB%UB
DC BUCK/BOOST MODULE

ICSP

| [eXeTe]
4 0C0

I
FESFEEE

T

s
[

T

OOOOOO OQEOO

SIM800L GPSNEO6M_V2

Figura 27. Diagrama esquematico de la conexion del circuito.

Una vez que se realiza la conexion de los elementos se pasa a realizar el ruteo de pistas
tomando en cuenta que las pistas no deben de ser muy extensas para que, al momento de la
fabricacion de la placa, esta no quede muy grande. En la Figura 28 se puede Observar cémo se

realizé el disefio del ruteo de pistas previo a la fabricacion de la placa Electrénica.
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Figura 28. Disefio de pistas y conexidn del circuito.

3.9.1.2. Construccién de Placa Electrénica

Para la fabricacion de la placa electrénica, se lo realizo de forma tradicional mediante el
método de Planchado el cual es muy (til y de bajo costo. Este método consistié en la
transferencia térmica del toner de una impresion del circuito en papel de foto a una placa de
cobre(baquelita), después se lo paso a &cido férrico tomando en cuenta que el acido férrico debe
de cubrir en su totalidad a la baquelita, una vez que el cobre haya salido en su totalidad, se
procedi6 a sacar la baquelita del depdsito para lavarlo con agua y luego dejarlo secar. Después se
procede a perforar todos los orificios con ayuda de un mini taladro y por Gltimo se procede a
soldar mediante estafio todos los elementos del circuito. En la Figura 29 se puede observar cémo
se encuentra impresa la placa electrénica y en la figura 30 compuesta por todos sus elementos

visualizando desde una vista frontal.
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Figura 29. PCB (Placa de Circuito Impreso) listo para perforarse y colocar elementos correspondientes.

Figura 30. PCB (Placa de Circuito Impreso) con sus componentes soldados.
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3.9.1.3. Estructura Fisica de la Pechera

La estructura fisica donde estara contenida la placa de circuito impreso sera en una
pechera de componentes de tela gruesa fabricado a mano bajo las medidas adecuadas, ya que se
tomo en cuenta el espacio necesario para los elementos de la placa electronica, sus dimensiones
son de 11cm de largo, 9cm de ancho y 3am de alto, a continuacion en la Figura 31 se puede
observar una vista lateral de la pecheray en la Figura 32 una vista frontal de la pechera ya

colocada en la mascota.

Figura 31. Estructura de la Pechera (Vista Lateral).

Figura 32. Pechera colocada en la mascota (Vista Frontal).
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3.9.2. Implementacion de Software

En esta etapa se hace referencia a la programacion del sistema, tomando en cuenta los
bloques de desarrollo antes mencionados tales como el bloque de toma de datos, procesamiento,
transmision y aplicacion movil.

3.9.2.1. Bloque de Toma de Datos y Procesamiento

En esta seccion lo que se realiza es la programacion en referencia al médulo GPS NEO

6m para poder obtener los datos que después serviran para establecer un geoposicionamiento en

tiempo real para lo cual lo primero a realizar sera establecer una comunicacion entre el moédulo y

el Arduino. En la Figura 33 se visualiza parte de la programacion que se utiliza, el cdigo en su

totalidad se lo presenta en el Anexo 3.

finclude <TinyGPS++.h>
TinyGPSPlus gps;
doukls latitud, longitud;

finclude <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial SIMBO0L(10,11);

String response;

int lastStringlLength = response.length();
String link;

void setup() {
Serial.begin (5600) ;

Serial.println("Encontrar a mi Mascota");

volid GBS () {
if(Serial.availakle(}) {
gps.encode (Serial.read());
}
if(gps.location.isUpdated()) {
latitud = gps.location.lat();
longitud = gps.location.lng();

link = "www.google.com/maps/place/" + String{latitud, €) + "," + String(longitud, &) ;

Serial.println(link);
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Figura 33. Cadigo de toma de Datos del sistema PETROUTE.

En la Figura 34 se puede observar como el mddulo se conecta al Arduino Nano y tarda un
tiempo en encender ya que, en este momento se encuentra estableciendo conexion con los
satelites para receptar los datos de coordenadas por lo tanto el led indicador del mddulo no se

prendera.

ANTENA
MODULC GPS

Figura 34. Mddulo GPS NEO6m en estado inactivo, vista superior.

En la Figura 35 se puede observar que una vez que establece conexion con los satelites
comienza a operar, por lo tanto el led indicador se prende y el modulo comienza a adquirir los

datos de coordenadas de latitud y longitud.
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Figura 35. Médulo GPS NEO6m en estado activo, vista superior.

En la Figura 36 se muestra el terminal del IDE de Arduino, donde por medio de la libreria
TinyGPS se logra analizar flujos de datos NMEA proporcionados por el moédulo GPS, de esta
forma se extraen datos arbitrarios de cualquiera de las innumerables sentencias NMEA que

existe dando como resultado la posicion bésica, la altitud, la hora y la fecha.

Figura 36. Obtencién de Datos de coordenadas de ubicacion, vista superior.
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3.9.2.2. Geocerca

Geocerca es un limite geogréafico virtual, o una valla, definida por la tecnologia GPS.
Permite que el software active una alerta cuando un objeto entra o sale de un area en particular.
En el presente proyecto, se usa la técnica de geocerca circular. Esta técnica trabaja sobre la
posicion inicial (punto de partida) y la distancia maxima (radio).

La geocerca resultante se ve como una forma circular. El proyecto calcula continuamente
la distancia actual desde la posicion inicial del objeto. y luego verifica si la distancia actual se
excede de la distancia maxima. y si ese es el caso, entonces se enviara un mensaje dentro del
mismo aplicativo hacia el duefio de la mascota.

El método usado para la creacion de la geocerca se basa en la formula de Haversine el
cual calcula la distancia entre dos puntos generando una circunferencia a partir de sus latitudes y

longitudes(Azdy & Darnis, 2020).

d
haversine <;) = haversine(¢, — ¢,) + cos(¢,) cos(¢,) haversine(1, — 1,)

donde:
e d=es ladistancia entre los dos puntos a lo largo de la circunferencia.
e r=eselradio de la esfera.
e ¢, — ¢, son lalatitud del punto 2 y la latitud del punto 1.

e 1, — A, son lalongitud del punto 2 y la longitud del punto 1.

Ecuacién. 3. Férmula de Haversine
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3.9.2.3. Bloque de Transmision de Datos

Este procedimiento se realiza en conjunto con la programacion del modulo GPRS
SIMB8O0O0L para poder transmitir los datos correspondientes a las coordenadas de ubicacion en
tiempo real, entonces partiendo de la etapa de bloque de procesamiento lo primero a realizar sera
establecer una comunicacion entre el modulo SIM 8001 y el Arduino. Cuando se realiza la

conexion del modulo con el Arduino, hay que tomar en cuenta 3 patrones fundamentales.

e Patrén 1: el LED parpadea después de cada 1 s, lo que significa que el SIM800I esta
encendido, pero no ha establecido la conexion.

e Patron 2: el LED parpadea después de cada 3S. Significa que sim800I ha establecido con
éxito la conexion.

e Patrén 3: el LED parpadea después de cada 2S. Significa que la funcion GPRS esta
activada.
A continuacion, en la figura 37 se presenta la conexion entre la placa de desarrollo y el

modulo SIM 8001 tomando en cuenta a los patrones que se hace referencia en los puntos

mencionados anteriormente.
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Patrén 1 Patrén 2

SRR AR
SRR R
EERR RN

Figura 37. Modos de estado del SIM800I, vista superior.

Tomando en cuenta la programacion de este modulo se lo realiza en el software de
Arduino IDE al igual que el médulo GPS NEO6m, en la figura 38 se visualiza la declaracion de
pines a utilizar, se inicializa la comunicacion serial, se envia mensajes de éxito cuando el médulo
SIM 800l esté preparado para emitir mensajes al smartphone del duefio a través de la red movil,

el codigo en su totalidad se lo presenta en el Anexo 3.
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finclude <TinyGPS++.h>
TinyGPSPlus gps;
doukle latitud, longitud;

finclude <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial SIMBOOL(10,11);

String response;

int lastStringLength = response.length();

String link;

.begin(3600) ;

Serial.println("Encontrar a mi Mascota");

SIMBOOL.b=gin (9600) ;

SIMBOOL.println ("AT+CMGF=1") ;

Serial.println("SIM800L empezoc a S600");

delay (1000);

Serial.println("Instalacidn completa! SIMBOOL estid listo!");

SIMB00L.println ("AT+CHNMI=2,2,0,0,0");

Figura 38. Cddigo de transmision de Datos del sistema PETROUTE.

En este punto los comando AT juegan un papel muy fundamental ya que seran
encargados de la configuracién y acciones que el médulo necesite para poder transmitir los datos
de coordenadas y de igual forma atender a las peticiones del usuario final cuando lo necesite. A
continuacion, en la Tabla 24 se presenta las acciones mas importantes que realizan los comandos

AT para su ejecucion.

Tabla 24.

Comandos AT para el uso del mddulo SIM800I mediante comunicacién Serial

Comando AT Descripcion

AT Si el mdédulo SIM800I funciona correctamente, Sim800I respondera

OK después de recibir este comando.

AT+CBC Este comando se utiliza para verificar el voltaje de la bateria.
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AT+ CSQ El médulo SIM800I indica la intensidad de la sefial después de recibir

este comando.

AT+CREG Se utiliza este comando para registrar la red si el moédulo SIM800I

pierde la red abruptamente y tarda mucho tiempo en escanear la red.

(AT+COPS? Si se utiliza este comando el SIM800I informara sobre el estado de la
red.
(AT+COPS=? El modulo Sim800I especifica las redes disponibles después de

recibir este comando AT

Fuente: Adaptado de (SIMCom, 2015) Elaborado por: Chicaiza F. 2022.

En la figura 39 se observa las coordenadas de Ubicacion que se envian desde el monitor

Serial del Arduino hacia el Smartphone del Duefio.

59,-78.108910
~78.10851

¥

Figura 39. Coordenadas de ubicacion del sistema PETROUTE.
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En la figura 40 se observa que las coordenadas de ubicacion llegan a traves de un SMS.
Esta accion se la lleva a cabo al digitar la palabra FIND desde el smartphone del duefio mediante
un SMS a la tarjeta SIM del médulo, lo cual el modulo SIM 800l atiende a esta peticion y
seguidamente realiza la accidn de enviar las coordenadas al Smartphone del duefio, las mismas
coordenadas que se encontraban anteriormente visualizadas en el monitor Serial del Arduino

Nano.

dom 2/22

FIND 0

12:33 AM

O www.google.com/

maps/place’
0,346226,78.10893:
12:34 AM

@ Introduc

Figura 40. Coordenadas de ubicacion enviadas desde el sistema PETROUTE al Smartphone del duefio.

3.9.2.4. Bloque de Visualizacion
Finalmente se tiene el bloque de visualizacién y uno de los blogues mas importante ya

que sera el encargado de contribuir al desarrollo de la programacién de la base de datos en
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tiempo real a través del Cloud y también el aplicativo movil para el usuario final a mediante el
software Flutter.
e Conexion con Firebase
Lo primero que se realizard sera crear una cuenta de Google Firebase. Luego, una vez
que se complete el registro de la cuenta, se debe crear un proyecto en Google Firebase,
realizando clic en Ir a Consola—> Agregar proyecto, finalmente se procede a asignarle un nombre,
y de esta forma, en la Figura 41 se puede observar la pantalla que debe aparecer si se realiz6

correctamente el proceso.

PETROUTE

Q Tu proyecto nuevo esta listo

T

Figura 41. Proyecto creado con éxito, Firebase.

Se debera dar click en el botdn de continuar. Lo siguiente a realizar sera crear una base de
datos en tiempo real para lo cual en la pestafia del menu superior izquierdo llamado

“compilacion”, se debera escoger el mend "Base de datos”, de esta forma se seleccionara "Base
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de datos en tiempo real” y luego se debera dar click en crear base de datos. En la figura 42 se

visualiza el procedimiento descrito.

’J Firebase

PETROUTE ( rensom

Compilacion

Authentication

App Check

. Comienza por agregar
Realtime Database Firebase a tu app

Extensions

©00 - «

Hosting

; r
D Agrega una app para comenza

)
=
%
[}
®
(&)
(@]

Machine Learning

Lanzamiento y supervision

Analytics

Figura 42. Creacion de la base de datos en Firebase.

Después de hacer clic en Crear base de datos, aparecera una regla de seguridad. luego

Se

dara clic en habilitar. De esta forma en la figura 43 se puede visualizar como se ha creado la base

de datos correctamente.

106



‘ Firebase PETROUTE

A  Descripcion generalde £33 Realtime Database

Datos Reglas Copias de seguridad Uso

Compilacion

e e Protege tus recursos de Realtime Database contra los abug

App Check
Firestore Database

e = https:.-"..-"pei'-:::-ute—_.ﬂret:uaaei[:-.cor‘r
Realtime

Extensions

https://petroute- (GGG fircbascio.con

Storage

©
=
2
]
®

Hosting

~n
L:l

Functions

&

Machine Learning

Figura 43. Base de datos en Firebase creada correctamente.

Posteriormente se procede a modificar las reglas de la base de datos en tiempo real, para
lo cual se debe dirigir a la pestafia de reglas y modificar el pardmetro de “write” 2> “true” de
esta forma se podra obtener los datos de coordenadas de ubicacion en tiempo Real a través del
maodulo GPS. En la figura 44 se puede visualizar como se ha modificado las reglas de la base de

datos correctamente.
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‘ Firebase

M Descripcion general de £3

Compilacion

Authentication
App Check
Firestore Database
Realtime Database
Extensions

Storage

©
=
2
]
®

Hosting

Functions

>
=

Machine | earnina

PETROUTE ~

Realtime Database

Datos Reglas Copias de seguridad

Editar reglas Supervisar reglas

d

R |
2~ “rules”: {
z! “.read”: |true, | // 2022
4 “.write" ] true,| // 282
5 ¥
6 )

Figura 44. Modificaciones en base de datos de Firebase realizadas correctamente.

Una vez creada la base de datos en tiempo real se procede a realizar la conexion del

sistema embebido con Firebase mediante el servicio HTTP del médulo SIM800L. De esta forma

en la figura 45 se puede observar a través del monitor serial como se establece la conexién hacia

la APN de la operadora movil.

108



@ COoMe

- | ped

Enviar

Inicializando modem. ..
Modem: SIMB00O R14.18
Conexidén a la red... OR
Conexidn a BPN:

204
204

204

Status code:
Status code:

FStatus code:

Por favor esperar 10 segundos

internet.movistar.com.ec OR

~

W

T TET- P

Autoscroll || Mostrar marca temporal
. Sovas

Nueva linea ~ | 9600 baudio e Limpiar salida

Figura 45. Conexién exitosa a la nube de Firebase.

De esta forma los datos de coordenadas son enviados a la base de datos en tiempo real del

Cloud de Firebase y se puede observar como las coordenadas de GPS se van actualizando

constantemente en tiempo real cuando el sistema cambia de posicion. En la figura 46 se puede

visualizar como ocurre el cambio de coordenadas y como modifica Firebase estos datos.

Realtime Database

Datos Reglas Copias de seguridad

https://pet

- gps_devices

lat: "0.346205"
1ng: "'-78.108856™

e Protege tus recursos de Realtime Database contra los abusos, coi

GD  hitps:/petroute-f504d-default-rtdb.firebaseio.com

route- (D . ©i-cbaseio.com/

PETROUTE ~

Realtime Database

Uso

Datos Reglas Copias de seguridad Uso

e Protege tus recursos de Realtime Database contra los abusos, como

GO htips://petroute-f504d-default-rtdb.firebaseio.com

https://petroute- (D fircbaseio.com/

~ | gps_devices

- s1m8BagpsBees1
lat: ""0.346234™
1ng: "-78.108887"

Figura 46. Coordenadas de Posicidn actualizandose.
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e Aplicacion Movil de PETROUTE
Lo primero que se realizaré seré obtener el SDK de Flutter para poder programar la

aplicacion movil. Por esta razon se debera dirigir ala pagina https://docs.flutter.dev/get-

started/install/windows y dar clic en la pestafia de color celeste como se puede observar en la

Figura 47.

> Get the Flutter SDK

1. Download the following installation bundle to get the latest stable release of the Flutter SDK:

flutter_windows_3.0.5-stable.zip [ e

For other release channels, and older builds, see the SDK releases page.

2. Extract the zip file and place the contained flutter in the desired installation location for the Flutter SDK (for example,
C:\src\flutter).

Figura 47. Descarga de Flutter SDK.

Una vez realizada esta accion se deberd editar las variables de entorno para poder afadir
la ruta del archivo de Flutter descargado anteriormente. A continuacidn, en las Figura 48 se
puede observar cOmo se ejecutan las acciones, tomando en cuenta los pasos que se deben de
seguir para que no existan inconvenientes a la hora de programar la Aplicacion:

e El primer paso serd abrir la edicion de variables de entorno del sistema.

e El segundo paso sera dar clic en la pestafia de variables de entorno.

e El tercer paso sera ubicar el Path y dar clic en la pestafia de Editar.

e El cuarto paso seré copiar la ruta donde se encuentra el archivo de Flutter
descargado anteriormente.

e Y por ultimo se agregara dicha ruta al Path de edicion abierto anteriormente.
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https://docs.flutter.dev/get-started/install/windows
https://docs.flutter.dev/get-started/install/windows

Todo Aplicaciones Documentos Web Mas o
Mejor coincidencia o Nombre de equipo Hardware
Opciones avanzadas Proteccidn del sistema Acceso remoto

Editar las variables de entorno del

c Para realizar la mayaria de estos cambios. inicie sesidn como administrador.
sistema

Rendimienta
Panel de control ) - .
Efectos visuales. programacion del procesador, uso de memona y memonia

virtual
Configuracién...
- Peffiles de usuario
Variables de usuario para Fredy
Configuracién del escritono corespondiente al inicio de sesion
Variable Valor
OneDrive ChUsershfre 1% OneDrive o
QneDriveConpumer CH\Usershire 19OmeDrive 9
|| Path CAUsers\fre19\AppData\Local\Programs\Pythan\Python3eise.. |
d QT_DEVICE_PIXEL RATIO  auto Inicio y recuperacion
TEMP C\Usersiire19\AppDataiLocal\Temp Inicio del sistema, emrores dal sicstema e informacién de depuracidn
ol ™P CAUsershfre19\AppData'\Local\Temp
/ Configuracién...

Nugva... Editar... Eliminar \

Variables de entomo...

Wariahlac del cistama

Aceptar Cancelar Aplicar
C:\src\flutter -q-____‘____
~  Nombre
git o Ch\Users\fre 1M AppData\Local\Programs\Python\Python36\5crip.. MNuevo
(D) i ChUsers\fre 1M AppDatat\Local\Programs\Python\Python36\
github SeUSERPROFILEZ:\AppData’\Local\Microsoft\WindowsApps Modificar
idea | Chsrc\flutter\bin
Examinar...
o Eliminar

Figura 48. Agregado de ruta dentro de las variables de entorno.

Seguidamente se verifica que la instalacién y configuracion de Flutter, que se encuentre
este en buen estado, para realizar dicha verificacion se usa el comando “flutter doctor” dentro del
Powershell de Windows. En la Figura 49 se puede observar que todos los requerimientos se
encuentran en perfecto estado lo cual quiere decir que la instalacion y configuracion es la

correcta.
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PS C:\Usersyfrel9» flutter doctor
Doctor summary (to see all details, run flutter doctor -w):
Flutter (Channel stable, 3.8.5, on Microsoft Windows [Versi¢n 10.8.190844.1826], locale es-EC)
Android toolchain - dewvelop for Android devices (Android SDK version 33.8.0)
Chrome - develop for the web
Visual Studio - develop for Windows (Visual Studio Community 2019 16.9.5)

Android Studio (version 2821.2)
Connected device (3 available)

HTTP Host Availability

No issues found!
PS C:\Users\frel9> _

Figura 49. Requerimientos de Instalacion y configuracion correctos.

De esta forma se procede a realizar el desarrollo de la aplicacion movil a continuacion se

observa como opera la aplicacion, la cual cada vez que ocurre un cambio de posicion

(actualizacion de coordenadas geograficas), dentro de la base de datos, comienza el marcador de

la aplicacion de igual forma a cambiar su posicion en tiempo real dentro de la pantalla del mapa.

En la Figura 50 se puede observar la interfaz del mapa.

403 %

PETROUTE

Coffee Lounge

Banco Internacional

puerta a puerta @

A Padie Aurelio Espinoza Polit

05 Yapay

TRABAJOD DE LA ,
MAMA DE CAM
Q DISME CIA. LTDA

Tire shop

4

Canchas De Voleibol

+

Google 9
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base de datos, por lo tanto, el marcador de la aplicacion comienza a cambiar su posicién en

Figura 50. Interfaz de PETROUTE.

Cada vez que exista un cambio de posicion del sistema de igual forma existe dentro de la

tiempo real dentro de la pantalla del mapa. En la Figura 51 se puede observar el formato que se

da mediante actualizacion de coordenadas entre la base de datos en tiempo real y el aplicativo

movil.

PETROUTE ¥

Realtime Database

Datos Reglas Copias de seguridad

e Protege tus recursos de Realtime Database contra los abusos, como fraudes

@ hups/

LRI -]

PETROUTE

Banco Interacional

Taxi puerta a puerta :; @

TRABAJO DE LA ,

MAMA DE CAM
Q o[nSMEC\A.LTUA
9 Tire shop

Canchas De Voleibol

. Planning S.A

Figura 51.

Interaccion Realtime Database y Aplicativo Movil.
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4. CAPITULO IV Pruebas de Funcionamiento y Resultados

En este capitulo se presenta las pruebas de funcionamiento del sistema embebido de
deteccidn y rastreo de mascotas. Estas pruebas establecen la parte final de la metodologia del
modelo en V, en este apartado se toma en cuenta la validacion del sistema implementado,
arquitectura, funciones, requisitos y especificaciones que se han establecido en el disefio. Con
esta etapa se da por concluida la integracion de cada fase del proceso metodoldgico para
representar la informacién de forma ordenada
4.1. Especificacion de pruebas a desarrollar

La ejecucion de pruebas a realizar, se componen para cada nivel de pruebas del modelo
en V, a continuacion, en la Tabla 25 se presenta el descriptivo de cada fase y los resultados que

se desea obtener y documentar en el desarrollo del presente capitulo.

Tabla 25.

Pruebas de Funcionamiento

Pruebas de Funcionamiento

Tipo de Prueba Descripcion Resultado previsible

Fase 1. Pruebas de Estas pruebas corresponden a donde se  En la primera fase se espera

Cumplimiento realiza una lista de comprobacién de las  verificar que se cumpla la
caracteristicas del prototipo electrénico lista de requisitos de
establecidas en los requerimientos de Stakeholders

usuario y operacionales.

Fase 2. Pruebas de Estas pruebas tienen la finalidad de En esta fase se espera
Funcionalidad verificar cdmo se establece el comprobar la lista de

requerimientos de sistema
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funcionamiento de los modulos que

integran el sistema.

Fase 3. Pruebas de Estas pruebas se realizan en campo con

Implementacion el usuario correspondiente.

En esta fase final se espera
comprobar que el sistema
funcione para establecer la
ubicacion en tiempo real de la

mascota.

4.2.Pruebas de cumplimiento

En estas pruebas se busca recopilar la informacidn con respecto a los requerimientos de

Stakeholders para verificar su existencia y establecer la lista de los requisitos mas importantes

que se cumple en el desarrollo de la etapa de pruebas de especificaciones.

En la Tabla 26 se muestran los requerimientos mas relevantes en el desarrollo de este

sistema.

Tabla 26.

Cumplimiento de requerimientos de Stakeholders

Requerimientos

— AN ™ < Lo (] N~ 8} (o)

5 © © & & & & & &

de Stakeholders 3 & & & &5 n & &n &

Cumple SI X X X X X X X X
NO X
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En los requerimientos de Stakeholders existe un requerimiento que en su totalidad no se
logro cumplir, debido a que los equipos electronicos ocupan un espacio considerable, por lo cual
el sistema debe ser integrado en mascotas de raza grande.

En la Tabla 27 se especifican los requerimientos de sistema, donde se selecciono a los

requerimientos que poseen un aporte significativo al sistema.

Tabla 27.

Cumplimiento de requerimientos de Sistema

Requerimientos

AN <t N~ [e ) N (o} N~
s & 5 & K F &
de sistema > > > > Q Q. Q
) 7 ) 7 D A D

Cumple SI X X X X X
NO X X

Para requerimientos de sistema es importante tomar en cuenta abarcar todos los
requerimientos tanto los que cumple al 100% como los que en su totalidad no poseen un
cumplimento del 100%, por lo cual los requerimientos que poseen relacion a la comunicacién
movil y comunicacién entre mddulos del sistema poseen un cumplimiento aceptable, no obstante
los requerimientos de aspectos fisicos no cumple debido a que el tamafio del sistema no puede
ser adaptado en el cuello de la mascota, por lo cual se debe implementar en otra parte de la
mascota.

En la Tabla 28 de muestra los requerimientos de arquitectura, donde se selecciono a los

requerimientos que poseen un aporte significativo al sistema.
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Tabla 28

Cumplimiento de requerimientos de arquitectura

v @©
[
t S
S © o = w o g I B g9 5 g § 8 & 8 g
e & T I I I I r I I I I I T I T T
'csggggmmmmmmmmwwm
s T X o X X gy ¢ xr o & & o & & &
8“5 v ouvu uvu ouvu v uvu uvu v u v v
[ N ]
x ©
X X X X X X X X X X X X X X X
)
@
o
e
-
O
O
b

Para los requerimientos de arquitectura al ser requerimientos que se establecen y cumplen
por el desarrollador del proyecto y al ser los requerimientos de Software, Hardware, Légicos,
Disefio y Eléctricos, se logra cumplir satisfactoriamente los requerimientos.
4.3.Pruebas de Funcionalidad

Dentro de las pruebas de funcionalidad se aborda la verificacion de cada uno de los
bloques que corresponden al sistema logrando asi demostrar el correcto funcionamiento de cada
uno de los elementos que forman parte del sistema.

4.3.1. Bloque de alimentacion

Para el blogue de alimentacion se procede a realizar un test eléctrico con la finalidad de
verificar el correcto funcionamiento de la bateria y las lineas de alimentacion, tanto para el
modulo SIM800L, GPS Neo6M y ARDUINO NANO, donde se procede a verificar mediante la

prueba de continuidad en las lineas de alimentacion y medicion de voltaje creando una linea de
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tiempo el voltaje de la entrada al sistema durante un periodo de dos horas, para la verificacion de

su funcionamiento y si existen caidas de voltaje, en la Tabla 29 se muestra el test a realizar.

Tabla 29.

Test Eléctrico

Test Eléctrico

Bloque de prueba Bloque de alimentacion

Descripcion Verificacion de funcionamiento para bloque de alimentacion.

Prerrequisitos:

v

NS NEE N NERN

Pasos:

ANERNERN

v

Adquisicién de bateria de Lipo de 4600mAh 3.7 V

Adquisicién de méduloSIMB00L.

Adquisicién de médulo GPS Neo6M.

Adquisicion de Arduino nano.

Adquisicién de modulo estabilizador y elevador de voltaje Mt3608.
Placa PCB con lineas de para VCC y GND.

Verificar valor de voltaje de la bateria 3.7 voltios.

Verificar la entrada al médulo SIM800OL

Verificar la entrada de voltaje al Arduino nano.

Verificar continuidad en placa PCB en lineas VCC y GND mediante el uso de
multimetro.

Crear una linea de temporal del voltaje suministrado.

Resultados esperados:

Bloque de alimentacion alimenta correctamente al sistema con 3.7 voltios al mdadulo

SIM800L, y mediante el elevador de voltaje 5 voltios al Arduino nano.

Resultado obtenido: tras realizar las diferentes mediciones en las lineas de alimentacion

del sistema, se obtiene que la bateria entrega un voltaje de 3.8 voltios lo cual entra en el rango

soportado por el moédulo SIMB00L que soporta un voltaje de 3.3 hasta 4.4 voltios, en las lineas
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de alimentacion del Arduino nano existe una medicion de 5.1 voltios el cual entra en el rango del
voltaje soportado por el Arduino nano que soporta 5 £0.1 voltio. Este voltaje es proporcionado
por el elevador de voltaje.

En la Figura 52 se muestra la medicion en las borneras de entrada las cuales van

conectadas a la bateria que posee el sistema, con una medicion de 3.897 voltios.

Figura 52. Voltaje de entrada para el sistema

En la Figura 53 se muestra la medicion de voltaje en los pines de entrada del Arduino

nano, con una medicion de 5.112 voltios.
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Figura 53. Medicion de voltaje en los pines del Arduino nano.

La Figura 54 es un histograma temporal del voltaje suministrado al sistema, capturado a
la entrada del sistema donde se disefié dos lineas enérgicas la cual suministra en una linea con

3.7 voltios a modulo SIM800L y una linea de 5 voltios al Arduino nano.

LINEA TEMPORAL DE VOLTAJE PETROUTE

[e)]

5,112 5,11 5,112 5,111 5,112 5,114 5,113 5,112 5,111 5,112 5,113 5,113 5,113

3,891 3,891 3,891 3,891 3,893 3,892 3,891 3,892 3,891 3,892 3,891 3,893 3,891

VOLTAIJE
w

OHOO OH10 OH20 OH30 OH40 OH50 1HOO 1H10 1H20 1H30 1H40 1H50 2HO00
TIEMPO

e S|M800L Arduino NANO

Figura 54. Linea temporal de voltaje

4.3.1.1. Tiempo de Vida del Sistema

Para calcular el tiempo de vida util del sistema se debe verificar en las hojas técnicas de
cada moédulo.

En el caso de los modulos MT3608, SIM800L y GPS NEO 6M v2 el tiempo de vida dtil
es mayor o igual a 5 afios

Para el caso del Arduino nano se debe verificar el nimero de ciclos de escritura y borrado
de las memores no volatiles, para el Arduino nano tenemos: Write/erase cycles: 10,000
flash/100,000 EEPROM, como las dos memorias son dependientes una del otro, entonces se

debe basar al niimero de ciclos menor, en este caso seria el valor de la memoria flash 10000
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ciclos, si le garbamos 2 veces, se tendria 10000/2= 5000 dias, se tendria un tiempo de vida del

microcontrolador de = 13 afios (ATMEL,2020).

A continuacion, se puede sacar un promedio total del tiempo de Vida util de todo el

sistema, como se visualiza en la ecuacion 4.

13 aios + 5aios + 5 anos + 5ainos = 28anos

28 anos
4

Promedio de Vida Util =

Promedio de Vida Util = 7 anos

Ecuacion. 4. Promedio del tiempo de Vida Util del sistema PETROUTE
4.3.1.2. Tiempo de Carga y Descarga de la Bateria.

Segun (COELECTRIXP,2022) para calcular el tiempo de descarga se utilizara las

siguientes formulas, que ayudaran con el calculo del tiempo de durabilidad de la bateria antes de

descargase.
Vb xIb=Wb
Vb xIc=Wc
W—b = Tiempo_Bateria
Wce

Ecuacion. 5. Férmula para calcular el tiempo de descarga de la bateria

Donde, (Vb) es el Voltaje del bateria multiplicado por (Ib) intensidad de la bateria, (\b)

voltaje del bateria multiplicado por (Ic) la corriente consumida.
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Se tiene una bateria de 3000mAh a 3.7 Voltios y de acuerdo con la seccion 3.8.1.1. se

realizé el calculo de consumo de todo el sistema donde se tiene 414mA. Se procede a calcular

Wb = 3.7V x 3000mAh = 111000VmAH

We = 3.7V X 414mA = 1531.8VmA

Wh i Bateri

We = l1lempo_bateria
111000vmah _ ptort
1531.8Vma = cmpo-satend

72.46Horas = Tiempo_Bateria

Ecuacion. 6. Célculo del tiempo de descarga de la bateria

Para la carga de bateria se tiene una bateria de 3000mAh lo que es igual a 3Ah, en este
caso se utiliza un cargador a 2 A, por lo cual 3Ah dividido entre 2 A se tiene 1,5 horas, que es el

tiempo de carga de una bateria de 3000mAh con un cargador a 2A.

4.3.2. Bloque de toma de datos y procesamiento
Para el blogue de toma de datos y procesamiento se realiza un test de datos donde se
procede a verificar la toma, procesamiento y envid de datos, en la Tabla 30 se muestra el test a

realizar.

Tabla 30.

Test de Datos

Test de Datos

Bloque de prueba Bloque de toma de datos y procesamiento
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Descripcion Prueba de funcionamiento para blogue de toma de datos y

procesamiento

Prerrequisitos:

v

v
v

Modulo SIM800L
Modulo GPS Neo6M.
Arduino nano.

Dependencias y librerias para cada mddulo en un sketch de Arduino.

Cargar sketch al Arduino nano.

Verificar compilacion correcta del sketch.
Abrir serial monitor de Arduino

Verificar toma de datos GPS.

Verificar envio de datos mediante le comunicacién 2.5G.

Resultados esperados:

Toma de datos correctas en tiempo real de las coordenadas latitud y longitud de la

ubicacion del sistema y respuesta correcta de comando AT y correcta conexién a la

APN mediante el médulo sim800l.

Resultados obtenidos: los mddulos funcionan correctamente se lo puede visualizar en el

serial monitor de Arduino tanto para las coordenadas GPS y la respuesta correcta del modulo

sim800I al aplicar comando AT.

Se verifica la captura de la ubicacion en tiempo real de la mascota mediante le médulo

GPS Neo6M, en la Figura 55 se muestra mediante la comunicacion serial de Arduino y el serial

monitor, la resultante al momento de poner a funcionamiento el médulo.
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Para la verificacion del médulo sim800I se procede a verificar conexion a la APN

mediante el uso de comandos AT, en la Figura 56 se muestra la respuesta a cada uno de los

comandos AT.

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

BasicExample §

1 #include <Tiny6PS++.h>

2 #include <SoftwareSerial.h>

4 |static const int RXPin = 4

5 static const uint32_t GPSE!

6 Year = 2022

7 // The TinyGPS++ cbject [Month = 11

8 TinyGPSPlus gps; Day = 23

a Latitude= 0.244225 Longitude= -78.264953

10 // The serial connection tffaw date DDMMYY = 231122
11 SoftwareSerial ss(9, 8); [ear = 2022

12 onth = 11

13 void setup(){ Day = 23

14 Serial.begin(9600); Latitude= 0.244223 Longitude= -78.264953
15 ss.begin(GPSBaud); Raw date DDMMYY = 231122

16} Year = 2022

17 Month = 11

18 woid loop(){ Day = 23

19 // This sketch displays

20 while (ss.available() > | [/]autoscroll [ |Mostrar marca temporal
21 gps.encode(ss.read());
if (gps.location.isUpdated()){
// Latitude in degrees (double)
Serial.print("Latitude= ");
Serial.print(gps.location.lat(), 6);
Loncitnde dn decer fdophle)

Figura 55. Modulo GPS en funcionamiento

H1Ar+csc}i -

AT+CREG?
+CREG: 0,1
0K

AT+CSTT="internet.claro.com. ec”
0K

AT+CIICR

0K

AT+CIFSR
100.70.35.54

[ Autoscroll [ Mostrar marca temporal

1o 77 put your main code nere, to run repeacedly:

17
18 if(gsm.available())
19 L

Figura 56. Prueba de conexién a la red movil mediante comandos AT.
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4.3.3. Bloque de transmisién de datos
Para el blogue de trasmision de datos se realiza un test de transmisién de datos para
verificar el funcionamiento correcto del médulo SIM80OL y la correcta conexion a la red movil.

En la Tabla 31 se muestra el test a realizar.

Tabla 31.

Test de Transmision de Datos

Test de Transmision de Datos

Bloque de prueba Blogue de transmision de datos
Descripcion Prueba de funcionamiento para bloque de transmisién de
datos.
Prerrequisitos:
v Datos GPS capturados.
v' Conexion a red mdvil 2.5G.
v" Servidor Firebase activo.
Pasos:
v" Verificar conexién a red mdvil 2.5G.
v" Envio de datos a servidor Firebase.
v Verificacion de envid, recepcion y almacenamiento de datos.
Resultados esperados:

Datos gps en tiempo real y conexion estable del médulo sim800I a la red movil.

Resultados obtenidos: los datos capturados por el modulo gps Neo6M poseen una
exactitud de + 8 metros, ademas el modulo sim800l mantiene una conexion estable con la red
movil 2.5G, lo cual los datos se reflejan en el servidor Firebase correctamente.

En la Figura 57 se muestra los datos enviados y publicados en el servidor Firebase y

comparados con los valores reflejados en el serial monitor de Arduino.
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c A 8 consolefirebase.google.com/u/0/project/petroute-fS04d/database petroute-fS04d-default-rtdb/data/ ans devices~2Fsim8
¥ Firebase PETROUTE v

M Descripcion gener... Q Realtime Database

Datos Reglas Copias de seguridad Uso

Protege tus recursos de Realtime Database contra los abusos, como fraudes de facturacion o
suplantacion de identidad

Compilacién v

Lanzamientoy supervisionv

Analytics v

keph: “0.07" / :
Participacion v at: 0.244225" x .

3 -78.264953" REC| X [la-dete bebbarre salixe

Figura 57. Datos publicados en el servidor FIREBASE

4.3.4. Bloque de visualizacion
Para el blogue de visualizacion se realizar un test de visualizacion de datos, donde se
precede a verificar que los datos sean visibles en tiempo real tanto en el servidor como en la

aplicacién movil. En la Tabla 32 se muestra el test a realizar.

Tabla 32.

Test de Visualizacion

Test de Visualizacién

Bloque de prueba Blogue de visualizacion de datos.
Descripcion Prueba de funcionamiento para bloque de visualizacion de
datos.
Prerrequisitos:
v" Modulo GPS activo y capturando datos.
v" Modulo SIM 800L con conexion estable a red mdvil 2.5G.
v' Servidor Firebase activo.
v Aplicacion movil activa.

v" Verificar de captura de datos GPS.

v" Verificar conexion a red movil 2.5G.
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v Envié de datos a servidor Firebase.

v Verificacion de envio, recepcién y almacenamiento de datos.

v" Verificacion de datos registrados en servidor.

v" Verificacion de ubicacion en aplicacién movil.
Resultados esperados:
Sistema funcionando correctamente capturando y enviando los datos de la ubicacion
al servidor para que los datos de la ubicacion se reflejen en la aplicacion mavil.

Resultados obtenidos: El sistema funciona correctamente esto se refleja en los datos
adquiridos y que se actualizan en tiempo real, lo cual es visible en la base de datos y en la
aplicacion movil que muestra la ubicacion del sistema actualizando constantemente de acuerdo
con el movimiento en las coordenadas de latitud y longitud.

En la Figura 58 se muestra la ventana de servidor de base de datos en tiempo real, donde
muestra los datos capturados de longitud y latitud, ademas se puede visualizar en la parte derecha

la ubicacién en Google Maps del dispositivo.

C O & coms fproject/petroute-f50d d/database foetroute-fSldd-def ault-ridb fdata/~ 2 e -t
¥ Firebase PETROUTE w Fitsnate e OB 0
A Desarpoldn gener. Realtime Database

Datos Reglas Copias de seguridad Usa
e Pratege tu de Realtime Database contra los abusos, como fraud,
suplantacian d ad
?
&5 hitpsWpetroute50dd-defaci-ridh fircbaseio com > gps_devices ) ’ @ree
e 9

sh: =0.07= ¢
1t "0.244225"  mEC X
3 78264953 AEC X

Figura 58. Visualizacién en tiempo real de la ubicacion en coordenadas de longitud y latitud.
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Ademas, en la aplicacion movil poseen una geocerca que se puede modificar el rango de
cobertura en metros, dependiendo de la necesidad de rastreo de la mascota, en la Figura 59 se
muestra la asignacion de cobertura a una Geocerca activa de 100 metros y en la Figura 60 se

muestra una Geocerca activa a 200 metros).

Figura 59. Geocerca activa a 100 metros

Peroute Actvete @

GeoFence

Figura 60. Geocerca activa a 200 metros
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4.4. Pruebas de Implementacion

Estas pruebas se llevan a cabo cuando se verifica que la integracion de las anteriores
pruebas actla correctamente, por lo tanto, se comprueba la funcionalidad y a su vez tienen la
finalidad de verificar como se comporta el dispositivo electronico tomando como referencia al
usuario final y su interaccion con el sistema.

En la Figura 61 se muestra el sistema final funcionado y accesorio que se utilizara para
colocar el sistema en la mascota, este accesorio se disefid con el fin de no ocasionar mal estar en
la mascota o interfiera con el funcionamiento eléctrico y radiofrecuencia del sistema o dafios

fisicos en el sistema.

Figura 61. Accesorio de portacion del sistema.

En la Figura 62 se muestra la adaptacién del accesorio con el sistema, el cual encaja
satisfactoriamente, logrando un disefio que no cause algun mal estar en la mascota, por su

tamario y disefio.
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Figura 62. Sistema y accesorio montado.

En la Figura 63 se muestra el sistema final listo para la colocacion en la mascota.

Figura 63. Sistema PETROUTE montado Yy listo para su funcionamiento.

En la Figura 64 se muestra a la mascota a la cual se le ha colocado el accesorio
juntamente con el sistema y se procede a observar el comportamiento de la mascota y el

comportamiento del sistema ya en funcionamiento
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Figura 64. Sistema colocado en la mascota

los limites de esta.

B Firebase PETROUTE ~
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Protege tus recursos de Realtime
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G2 hitpsypetroutef504d-defa
Compilacign -
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Lanzamientoy supervisionv sim88Bgps88881 Lubricadgra Amﬂ@
lat: "0.244182" Mojands G 4

Analytics ~

Participacion - P
Freno Sequro 9

i Todoslos productos

- Actualizar 3
0 por mes

¥ Ubicacién de la base de datos: Esta
£

Google

En la Figura 65 se muestra en la aplicacion movil la ubicacion de la mascota y la

9 Femeteria San

Ing: "-78.265114" 5 I

Figura 65. Aplicacion movil y data base

trayectoria que realiza ademas se activo la geocerca para verificar cunad la mascota sobrepase
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En la Figura 66 se puede observar como la mascota esta por llegar al limite de la

geocerca.

§ Firebase PETROUTE w Noade  smen « O

& Deacripokda gones Realtime Database

Dalcs  Reglas  Copiasdesequiidsd  Uso

Protege tes recurscs de Reallime Database coatra los abuscs, com i
suplantackss de identidad i

~0.243945° 9
j: "78.263939" ) a0

Perscoaliza te navegackin

Figura 66. Ubicacion de la mascota casi al limite de la geocerca

En la Figura 67 se muestra cuando la mascota ya sobrepasa la geocerca, por lo cual se

refleja en la aplicacion movil una notificacion que la mascota ha sobrepasado los limites

establecidos.

¥ Firebase PETROUTE w

R Do tica gene Realtime Database

Datos Reglas Copias de seguridad Uso

e Protege tus recursos de Realtime Database contra los abusos, ¢o
suplantacion de identidad

(<] 1 te-f504d-default-ridb frebaseio.com > gp
Compilacion Tumascota ha salido de la Geocerca
Creada
Lanzamientoy supervision 00

1 70.244024°

"-78.264473"
Participacion

32 Todos los productos

Personaliza tu navegacion

Figura 67. Mensaje de Alerta cuando la mascota supera los limites de la geocerca.
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4.4.Analisis de Costo del Prototipo

El presente apartado se enfoca en analizar el costo de los elementos utilizados para la
construccién del sistema tomando en cuenta el producto final para la construccién de varios o
mas prototipos, a su vez verificar el tiempo en el que se recupera la inversion del sistema
implementado.

A continuacion, en la tabla 33 se presenta el costo de los elementos en relacién a la

inversion realizada para la construccion del prototipo final a la comunidad Ibarrefia.

Tabla 33.

Costo final del Prototipo a la comunidad Ibarrefia

COSTO FINAL DEL PROTOTIPO A LA COMUNIDAD IBARRENA

CANTIDAD DESCRIPCION COSTO COSTO
UNITARIO(USD) TOTAL(USD)
1 Placa de desarrollo Arduino Nano 10 12
1 Modulo GPRS SIM 800L 15 15
1 Modulo GPS NEO 6mv2 15 15
1 Baterias 10 10
1 Pechera 6,50 6,50
1 Aplicativo Mavil 18,50 18,50
1 Mantenimiento 11 11
TOTAL 88,00

Si la comunidad Ibarrefia desea adquirir el sistema PETROUTE tendré que invertir un

monto de $88,00 tomando en cuenta solo la parte de Hardware y Software, de esta forma
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permitiendo utilizar el sistema para localizar en tiempo real a su mascota y visualizando su
posicion a través del aplicativo movil.

Para recuperar el capital invertido inicialmente que fue de $1659,24 en referencia a la
Tabla 21 del costo total de sistema, se toma en cuenta un valor de ganancia de $18.50 del
aplicativo movil ya que solo se desarrolla una vez y ademas se suma una cantidad adicional de
12 dolares, dando un total de $100 que se venderia en su fase final, el sistema PETROUTE a la
comunidad Ibarrefia, a continuacion en la Tabla 34 se presentan datos en funcion de 1 afio de
tiempo, que se usaria para ver el tiempo de recuperacion invertida y el tiempo de ganancia a

favor al completar el afio, en periodos de 4 meses de produccion.

Tabla 34.

Linea de Produccion del Sistema PETROUTE

LINEA DE PRODUCCION DEL SISTEMA PETROUTE

INVERSION FLUJO DE CAJA
INICIAL
MES 0 MES 4 MES 8 MES 12
Unidades Unidades Unidades Unidades
Producidas (0) Producidas (45) Producidas (45) Producidas (45)
- $1659,24 $1372,50 $1372,50 $1372,50
Retorno del Capital -286.74 $1085.76 $2458.26

Realizando el andlisis se puede concluir que el retorno de inversion se obtiene bajo una
produccidn de 110 prototipos los cuales son producidos entre el octavo y doceavo mes, tomando
en cuenta el valor de ganancia que se usa del aplicativo movil, ya que solo se desarrolla una sola

vez y mas los $12 de ganancia adicional, dando un total de $30.50, después al finalizar el afio se
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analiza una ganancia neta de $799.02 que se obtendria aparte de lo que se invirtio en un

principio.

5. Conclusiones y Recomendaciones
5.1.Conclusiones
El sistema embebido de deteccion y rastreo de mascotas logré cumplir con los
requerimientos de Stakeholders, sistema y arquitectura, donde el disefi fisico cumplio con las
expectativas del usuario final, logrando un producto con un tamarfio adecuado para que la

mascota no sufra ningun tipo de lesion.

El uso de modulos de comunicacion movil GPRS son una gran opcion al momento de
envio de datos en areas metropolitanas, ademas que trabajan en frecuencias de 850 MHz donde
la sefial puede atravesar varios obstaculos sin atenuarse, ademas que le sistema no necesita gran

ancho de banda, por lo que 2.5G se adapta al sistema con los 14.4 kbps que ofrece.

Al usar una base de datos Realtime en la nube se logra tener los datos disponibles para
acceder a ellos desde cualquier lugar y desde cualquier dispositivo que posea los accesos a la
misma, por lo cual la aplicacion movil disefiada puede ser distribuida a todos los miembros de la

familia que deseen saber la ubicacion de la mascota en tiempo real.

Al usar placas de desarrollo Open Source como lo es Arduino, se presentan grandes

prestaciones al desarrollo de proyectos de innovacion, ya que el desarrollador logra adaptar la
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placa al propoésito que desee, de igual forma afiadir modulos de comunicacion inalambrica y a su

vez enviar los datos desde cualquier punto con acceso a internet.

Al verificar cada uno de los bloques que posee el sistema mediante los test de
funcionamiento se logra establecer un sistema robusto que cumple con el estandar ISO/IEC
30141 Internet de las Cosas (lIoT) - Arquitectura de Referencia, logrando asi ser un producto
final fiable para el usuario.

Considerando los datasheets de los fabricantes el tiempo de vida util del sistema es de
aproximadamente 8 afios 0 70080 horas en las que el prototipo electronico puede mantener un
funcionamiento estable sin que haya inconvenientes con los modulos del sistema ni tampoco el
microcontrolador Arduino.

Si la comunidad Ibarrefia desea adquirir el sistema PETROUTE tendra que invertir un
monto de $88,00 permitiendo utilizar el sistema para localizar en tiempo real a su mascota 'y a su
vez poder visualizar su posicion a través del aplicativo mavil. De igual forma gracias a la
funcién de Geocerca el sistema PETROUTE puede ser incorporado para personas que sufren de
Alzheimer, ayudando a que se alerte a su familiar en el momento en el que la persona salga de la

geocerca creada.
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5.2.Recomendaciones.
Verificar la cobertura mediante los mapas que cada operadora presenta en sus paginas
oficiales asi se puede verificar que la zona donde se desplegara el producto no posea

inconvenientes de acceso a la red.

Verificar las hojas técnicas de cada médulo a implementar verificando asi el voltaje de

trabajo, para asi mejorar la vida atil del médulo.

Probar la continuidad de las lineas de la placa para no ocasionar cortos en el circuito, ya

que los modulos son muy sensibles y se pueden echar a perder.

Si se desea cambiar de tecnologia para la etapa del bloque de transmision de datos, se
debe verificar que el mddulo que se vaya a implementar sea compatible con el microcontrolador
Arduino NANO ya que algunos modulos no son compatibles o necesitarian mas memoria de

almacenamiento dentro del microcontrolador.

Para futuro se recomienda utilizar un médulo 4G LTE como mejora para el bloque de
transmision de datos ya que hoy en la actualidad existe una mayor cobertura de sefial en todas las
operadoras con respecto a esta tecnologia y de esta forma tener una conexion a Internet con datos

moviles mas estable.
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7. ANEXOS

ANEXOL1. Formato de encuestas mediante Entrevista

ENCUESTA DIRIGIDA A LAS PERSONAS QUE TRANSITAN CON SU
MASCOTA POR LOS DIFERENTES PARQUES DE LA CIUDAD DE IBARRA

La presente encuesta esta dirigida a las personas que pasean a sus mascotas en los
parques mas transitados de la ciudad de Ibarra, con el fin de obtener informacion sobre los
requerimientos de usuario para el desarrollo del sistema PETROUTE.

1. ¢Considera usted que se ha incrementado el nUmero de mascotas perdidas dentro de

la ciudad de Ibarra?

a) Si

b) No

2. ¢Por qué medios de informacion usted conoce casos de mascotas perdidas dentro de

la ciudad?

a) Redes Sociales

b) Periddicos

c) Carteles

3. ¢Qué acciones toma cuando se reporta una mascota perdida?

a) Compartir la informacion en Redes Sociales

b) Compartir la informacion en Paginas Web

¢) Avisar a las autoridades

4. ¢Qué acciones recomienda usar a los duefios de mascotas para evitar esta situacion?

a) Dar mas atencion a sus mascotas

b) Utilizar una cadena para que no se aparte de su lado.
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c) Tener una placa con su numero de teléfono en caso de desaparicion

5. ¢Usted conoce de algun dispositivo tecnologico que ayude a rastrear a las mascotas
en caso de desaparicion?

a) Si

b) No

6. ¢Usted considera atil un dispositivo electrénico que ayude a localizar a las macotas
perdidas dentro de la ciudad?

a) Si

b) No

7. ¢Usted considera que el dispositivo electrénico debe funcionar por medio de GPS?

a) Si

b) No

8. ¢Usted considera que el dispositivo electrénico debe tener indicadores de uso?

a) Si

b) No

9. ¢Usted considera que el aplicativo (aplicacion movil) del dispositivo electrénico debe
tener informacion clara e intuitiva?

a) Si

b) No

10. ¢ Usted considera que la pechera del dispositivo electronico debe ser de bajo costo?

a) Si

b) No
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= Tabulacion de Resultados

1. iConsidera usted que se ha incrementado el nimero de mascotas perdidas dentro
de la ciudad de Ibarra?

101 respuestas

® sl
® No

3l
99 (98%)

llustracién 1. Estadistica de la grafica — Pregunta 1 — Encuesta 1

Fuente: Autoria

El resultado de la pregunta 1 indica que las respuestas por parte de la ciudadania, se ha

incrementado un 98% el nimero de mascotas perdidas dentro de la ciudad de Ibarra.

2. iPor qué medios de informacion usted conoce casos de mascotas perdidas
dentro de la ciudad?

101 respuestas

Redes Sociales 101 (100 %)
Periodicos
Carteles 41 (40,6 %)
0 25 50 75 100 125

llustracidn 2. Estadistica de la grafica — Pregunta 2 — Encuesta 1

Fuente: Autoria
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El resultado de la pregunta 2 indica que las respuestas por parte de la ciudadania, un 100
% de los casos de mascotas perdidas se conoce por redes sociales, 5,9% en Periddicos, y un

40,6% en carteles.

3. ;Qué acciones toma cuando se reporta una mascota perdida?

101 respuestas

Compartir Ia informacion en

[+
Redes Sociales 101 (100 %)

Compartir Ia informacion en
Paginas Web

2(2%)

Avisar a las autoridades i1 (1 %)
0 25 50 75 100 125

llustracién 3. Estadistica de la grafica — Pregunta 3 — Encuesta 1

Fuente: Autoria

El resultado de la pregunta 3 indica que las respuestas por parte de la ciudadania, un 100
% comparte informacidon en redes sociales cuando se reporta una mascota perdida, un 2%

comparte la informacién en paginas web y un 1% avisa a las autoridades.
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4. ;Qué acciones recomienda usar a los duefios de mascotas para evitar esta
situacion?

101 respuestas

Dar mas atencion a sus

100 (99 %)
mascotas

Dar mas atencién a sus mascotas

Utilizar una cadena para gue no Recuento: 100

Q,
se aparte de su lado. 38 (37,6 %)
Tener una placa con su nimero
de teléfono en caso de 10 (9,9 %)
desaparicion
0 20 40 60 80 100

llustracidn 4. Estadistica de la grafica — Pregunta 4 — Encuesta 1

Fuente: Autoria

El resultado de la pregunta 4 indica que las respuestas por parte de la ciudadania, un 99 %
recomienda a los duefios de mascotas dar mas atencion a sus mascotas, un 37,6% utiliza una
cadena para gque no se aparte de su lado y un 9,9% recomienda tener una placa con un nimero

de teléfono en caso de desaparicion.

5. i Usted conoce de algun dispositivo tecnologico que ayude a rastrear a las
mascotas en caso de desaparicion?

101 respuestas

®si
® No

No
88 (87,1%)

llustracién 5. Estadistica de la grafica — Pregunta 5 — Encuesta 1
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Fuente: Autoria

El resultado de la pregunta 5 indica que las respuestas por parte de la ciudadania, un 87,1
% NO conoce de algun dispositivo tecnoldgico que ayude a rastrear a las mascotas en caso de

desaparicion y un 12,9% Sl conocen.

6. ;i Usted considera util un dispositivo electronico que ayude a localizar a las
macotas perdidas dentro de la ciudad?

107 respuestas

100

99 (98 %)

75
50

25
0(0 %) 0(0 %) 0(0 %) 2(2%)

llustracion 6. Estadistica de la grafica — Pregunta 6 — Encuesta 1

Fuente: Autoria

El resultado de la pregunta 6 indica que las respuestas por parte de la ciudadania, dentro
de una escala siendo 5 lo mas alto un 98 % considera Gtil un dispositivo electronico que ayude a

localizar a las macotas perdidas dentro de la ciudad y un 2% escogio las escala de 4.
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7. ;Usted considera que el dispositivo electronico antes mencionado, debe funcionar
por medio de GPS(Sistema de localizacion de objetos)?

107 respuestas

®si
® No

Si
101 (100%)

llustracidn 7. Estadistica de la grafica — Pregunta 7 — Encuesta 1

Fuente: Autoria

El resultado de la pregunta 7 indica que las respuestas por parte de la ciudadania, el 100

% considera que el dispositivo electronico, debe funcionar por medio de GPS.

8. ¢Usted considera que el dispositivo electrénico debe tener indicadores de uso?

101 respuestas

® s
® No

llustracién 8. Estadistica de la grafica — Pregunta 8 — Encuesta 1

Fuente: Autoria
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El resultado de la pregunta 8 indica que las respuestas por parte de la ciudadania, el 71,3

% considera que el dispositivo electronico, NO debe tener indicadores de uso y un 28,7% SI.

9. ;Usted considera que el aplicativo (aplicacion movil) del dispositivo electronico
debe tener informacion clara e intuitiva?

107 respuestas

®si
® No

Si
101 (100%)

llustracidén 9. Estadistica de la grafica — Pregunta 9 — Encuesta 1

Fuente: Autoria
El resultado de la pregunta 9 indica que las respuestas por parte de la ciudadania, el 100
% considera que el aplicativo (aplicacion mavil) del dispositivo electrénico debe tener

informacion clara e intuitiva.

10. ;Usted considera que la pechera del dispositivo electronico debe ser de bajo
costo?

101 respuestas

® sl
® No

llustracion 10. Estadistica de la grafica — Pregunta 10 — Encuesta 1

Fuente: Autoria
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El resultado de la pregunta 10 indica que las respuestas por parte de la ciudadania, el 100

% considera que la pechera del dispositivo electrénico debe ser de bajo costo.

ANEXO2. Formato de encuestas mediante Entrevista
ENCUESTA DIRIGIDA A LOS PROPIETARIOS DE LOS DIFERENTES
“PETSHOP’S” DE LA CIUDAD DE IBARRA
La presente encuesta esta dirigida a los propietarios de los diferentes Petshop’s de la
ciudad de Ibarra, con el fin de obtener informacidn sobre los requerimientos de usuario para el
desarrollo del sistema PETROUTE.
1. ¢Conoce algun sistema o aplicativo web para la geolocalizacion de mascotas?
a) Si
b) No
2. ¢Conoce de alguna iniciativa que se encuentre implementada o esté en
funcionamiento sobre algun sistema dentro de la ciudad de Ibarra para la
geolocalizacion de mascotas?
a) Si
b) No
3. ¢Considera que un aplicativo movil que permita geolocalizar a una mascota aliviaria
la preocupacion de los duefios de extraviarlas?
a) Si
b) No
4. ¢Si se desarrollase un sistema electronico con aplicativo web con caracteristicas de

geolocalizacion que es lo que esperaria del sistema?
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a) Amigable con el usuario

b) Facil de Usar

d) Que solo permita ver donde se ubican las mascotas

e) Que el sistema informe si la mascota se ha perdido.

5. ¢Usted consideraria que el sistema de geolocalizacion, a través de una geocerca
definida, le alerte mediante mensajes de texto si su mascota ha salido de un rango de
distancia?

a) Si

b) No

= Tabulacion de Resultados

1. ¢iConoce algun sistema o aplicativo web para la geolocalizacion de mascotas?

5 respuestas

®a)si
®b)No

b) No
5 (100%)

llustracién 11. Estadistica de la grafica — Pregunta 1 — Encuesta 2

Fuente: Autoria

El resultado de la pregunta 1 indica que las respuestas por parte de los PET SHOPS de la
ciudad de Ibarra, el 100 % NO conoce algun sistema o aplicativo web para la geolocalizacion de
mascotas.
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2. iConoce de alguna iniciativa que se encuentre implementada o esté en
funcionamiento sobre algun sistema dentro de la ciudad de Ibarra para la
geolocalizacion de mascotas?

5 respuestas

® a)Si
® b) No

b) No
5 (100%)

llustracién 12. Estadistica de la gréfica — Pregunta 2 — Encuesta 2

Fuente: Autoria

El resultado de la pregunta 2 indica que las respuestas por parte de los PET SHOPS de la
ciudad de Ibarra, el 100 % NO conoce de alguna iniciativa que se encuentre implementada o esté
en funcionamiento sobre algln sistema dentro de la ciudad de Ibarra para la geolocalizacion de

mascotas.

3. ;Considera que un aplicativo movil que permita geolocalizar a una mascota
aliviaria la preocupacion de los duefios en el caso que se extravien?

5 respuestas

® a)Si
® b) No

llustracién 13. Estadistica de la grafica — Pregunta 3 — Encuesta 2

Fuente: Autoria
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El resultado de la pregunta 3 indica que las respuestas por parte de los PET SHOPS de la
ciudad de Ibarra, el 100 % considera que un aplicativo madvil que permita geolocalizar a una

mascota aliviaria la preocupacion de los duefios en el caso de que se extravien las mascotas.

4. ;Sise desarrollase un sistema electrénico con aplicativo web con
caracteristicas de geolocalizacion que es lo que esperaria del sistema?

5 respuestas

a) Amigable con el usuario 5 (100 %)

b) Facil de Usar 5 (100 %)

d) Que sclo permita ver donde se 5 (100 %)
ubican las mascotas

e) Que el sistema informe si la

0,
mascota se ha perdido. 1(20 %)

0 1 2 3 4 5

llustracién 14. Estadistica de la gréfica — Pregunta 4 — Encuesta 2

Fuente: Autoria

El resultado de la pregunta 4 indica que las respuestas por parte de los PET SHOPS de la
ciudad de Ibarra, un 100 % espera que sea amigable con el usuario, un 100% espera que sea
facil de usar, un 100% de igual forma espera que se permita ver donde se ubican las mascotas y

un 20% espera que el sistema informe si la mascota se ha perdido.

155



5. ;Usted consideraria que el sistema de geolocalizacion, a través de una
geocerca definida, le alerte mediante mensajes de texto si su mascota ha salido de
un rango de distancia?

5 respuestas

®a)si
® b)No

llustracioén 15. Estadistica de la grafica — Pregunta 5 — Encuesta 2

Fuente: Autoria

El resultado de la pregunta 5 indica que las respuestas por parte de los PET SHOPS de la
ciudad de Ibarra, el 100 % considera que el sistema de geolocalizacion, a través de una geocerca

definida, le alerte mediante mensajes de texto si su mascota ha salido de un rango de distancia

ANEXO3. Cddigo Fuente de toma de Datos Procesamiento y Transmision en Arduino

// UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
// FICA - CIERCOM

// PROYECTO DE TITULACION

// FREDY CHICAIZA

#define TINY GSM MODEM SIM8O0O
#define TINY GSM SIM80O

/******Tibrerias del modulo GPS******%*/

#include <TinyGPS++.h>

/***x**x* T ipbrerias del modulo GSM*****x*x*

#include <TinyGsmClient.h>

#include <ArduinoHttpClient.h>

/******Libreria para la comunicacidén entre pinesg*****x*+*/
#include <SoftwareSerial.h>

//~)<~)<~)<~)<~)<~)<~)<~)<~)<~)<~)<~)<~)<~)<~)<~)<~)<~)<~)<~)<~)<***********Distribucién d,e Parémetros N

Confiquracion*~)<~)<~)<~)<~)<~)<~)<~)<~)<~)<************************//
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#define SerialMon Serial//Establecer serial para la consola de depuracidén (al
monitor serie, velocidad predeterminada)

#define DEVICE ID "sim800gps00001"

#define modemBAUD 9600

#define gpsBAUD 9600

SoftwareSerial SerialAT (3, 2); //Comunicacién por comandos AT

SoftwareSerial ss (9, 8); // Comunicacién Serial

/****************Parémetros para el APN*******/

const char apn[] = "internet.movistar.com.ec"; // APN
const char user[] = "movistar";// Usuario del APN
const char pass([] = "movistar";// Contrasefia del APN

/****************Parémetros de Firebase*******/

const char server[] = "petroute6-a0592-default-rtdb.firebaseio.com";//
Direccidén del Servidor

const int port = 443;// Numero de Puerto (HTTPS)

const String UPDATE PATH = "gps devices/"+ String(DEVICE ID); // Tabla raiz de
firebase

[HRFRAIFAF KA K F R F A K A* A Asignacion de variables globales***x*x*x/
int count=0;
String fireData="";

[FRFAFAFx I F I xFAx* Definir la consola serie para impresiones de depuracidn
*******/
#ifdef DUMP_ AT COMMANDS//Ver todos los comandos AT, si se lo desea

#include <StreamDebugger.h>//Libreria de Depuracidn, para mejora de
comunicacién

StreamDebugger debugger (SerialAT, SerialMon);// Depuracidén, comunicacidn AT
y Monitor Serie

TinyGsm modem (debugger) ;
#else

TinyGsm modem (SerialAT);//Creacién de una solicitud de modem Tiny GSM
#endif

TinyGsmClientSecure client (modem);//Creacidén de una solicitud, Cliente seguro
HttpClient https(client, server, port);//Solicitud HTTPS hacia el servidor web

TinyGPSPlus gps;//Objeto gps

void setup() {
[FFRFFxk kKK kkxxxk*Estgblecer la velocidad de transmisidén de la consola ****xxx/
SerialMon.begin (9600) ;
delay (10);
initializeModem(); // comprobar la comunicacién del médem
prueba(); // probar conexidén a internet
ss.begin (gpsBAUD); // abrir el serial Gps
}

[FFERF I I A KKK KKk xk kA Fgcaneo de coordenadas GPS *xxxxkk/
void loop () {

if(ss.isListening()) {
while (fireData.equals ("")) {

157



scan () ;}
}
else(
fireData="";
ss.begin (gpsBAUD); //Comunicacion Serial abierta
}
}

/****************Envio de datos a Firebase *******/

void sendData (const char* method, const String & path , const String & data,
HttpClient* http) {

http->connectionKeepAlive(); // Conexidén persistente HTTP
String url;
if (path[0] != "/") {
url = "/";
}
url += path + ".Jjson";
url += "?print=silent";
url += "&x-http-method-override=";
url += String(method);
String contentType = "application/json";
http->post (url, contentType, data);

[rrxxxxxxxxxxxkk kL ectura del cddigo de estado y el cuerpo de la respuesta
*******/

int statusCode = http->responseStatusCode () ;
http->responseBody () ;//http respuesta

Serial.print ("Status code: ");
Serial.println(statusCode);//Estado del codigo
if ('http->connected()) {

Serial.println{();

http->stop();// Apagar

Serial.println ("HTTP POST disconnected");
SerialAT.begin (modemBAUD) ; //Puerto Serie AT abierto
prueba () ;//Conexién de Prueba

fireData="";

ss.begin (gpsBAUD) ; //Comunicacién serial Abierta

}

/****************Escanear la Ubicacién GPS *******/
void scan () {

while (ss.available() > 0)

if (gps.encode(ss.read()))
displayInfo();

}
void displayInfo ()
{

if (gps.location.isValid())

{

data () ;
}
else
{

data ()

}

158



SerialAT.begin (modemBAUD) ;
updateData () ;
}

/****************Conexién a Internet *******/
void prueba () {
test:
SerialMon.print (F("Conexidén a la red..."));
if (!modem.waitForNetwork()) {
SerialMon.println ("Not");
delay (300);
goto test;
}
SerialMon.println ("OK");
SerialMon.print (F("Conexidén a APN: "));
SerialMon.print (apn);
if (!modem.gprsConnect (apn, user, pass)) {
SerialMon.println ("Not");
delay (300);
goto test;
}
SerialMon.println ("OK") ;

}

/****************Actualizar base de DatOS *******/
void updateData () {

infoModem() ;

sendData ("PUT", UPDATE PATH, fireData, &https);
}

JxFEK KKk kkkkkkxkkxk*kTnjciglizacion del Modem SIM8QQL *****x*xx/
void initializeModem () {
SerialAT.begin (modemBAUD) ; //Puerto Serie AT abierto
delay (3000) ;
SerialMon.println(F("Inicializando modem..."));
modem.restart () ;//Reinicio

String modemInfo = modem.getModemInfo();//Obtencidén de los datos del Modulo
SerialMon.print (F("Modem: ")) ;
SerialMon.println (modemInfo);//Informacidén del Modulo
if (!modem.hasSSL()) {
SerialMon.println(F("SSL no es compatible con este méddulo"));
while (true) { delay(1000); }
}
Serial.println("Por favor esperar 10 segundos");
delay(10000) ;
}

/****************Obtencién de DatOS GPS *******/
void data () {

fireData="";

fireData += "{";

fireData += " \"lat\" : \"\\\"" + String(gps.location.lat(),6)+"\\\"\",";
fireData += " \"Ing\" : \"\\\"" + String(gps.location.Ing(),6)+"\\\"\",";

}

[FHRFF AR FAxFAxFA*FObtencidédn de Datos del Mddulo GSM ***x**x/
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void infoModem () {

int csg = modem.getSignalQuality();
gsmData (modem.getGsmLocation(),2)+"', '+gsmData (modem.getGsmLocation (), 1) +"\\\"\

4

gsmData (modem.getGsmLocation (), 4) +"\\\"\",";
fireData += "}";

//Serial.println(fireData);
}

[xFEFF KA KA KA A*XANg]lisis de las coordenadas de ubicacidén con el médulo GSM
************/

String gsmData (String data,int pos)
{
char separator=',"';
int index=pos;
int found = 0;
int strIndex[] =

OI -1 };
int maxIndex

{
data.length() - 1;

for (int i = 0; 1 <= maxIndex && found <= index; i++)

{// funcidén para
poder elegir la posicidén de inicio de busqueda

if (data.charAt (i) == separator || == maxIndex) {
found++;
strIndex[0] = strIndex[1l] + 1;
strIndex[1l] = (i == maxIndex) ? i+1 : 1i;

}

}

return found > index ? data.substring(strIndex[0], strIndex[1l]) : ""

ANEXO4. Datasheets
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3. Package Information

3.1. Pin out Diagram
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Figure 2: SIMS00OL pin out diagram (Top view)
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3.3. Package Dimensions
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Figure 3: Dimensions of SIMS00L (Unit: mm)
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Recommerded PCB Footprint
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Figure 4: Recommended PCB footprint outhine {Unif: mm)
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= MODULO GPS NEO6M V2

e"blox

1.3 GPS performance

Pararneter Specification
Receiver type 50 Charnels

GPS L1 frequency, COA Code

SBAS WALS, EGNOS, MSAS, GAGAN

Tirme-Te-First-Far'

Cold Start {Autonamous)
Warmn Start (Autonamous)
Hiat Start (Autanamous)

Auded Starts’
Sarsiivity

Tracking & Navigatien

Rescquisitan

Cold Start (Sutanamows)

Manimim Navigation update rate

Herizontal position sccuracy” Aulononmious
SEAS

Configurable Timepulse frequency range

Viedocily accLiracy

Heading accuracy

Operational Limits Crymamics
ARitude”
Welodny'

Table 2: NED-6 GPS performance

" Al satellites a1 -130 dBm

? Dependent on siding data connection speed and latency
" Demonstrated with & good active antenna

* Under good GPS signal conditions

" Assuming Airbome <dg platiomn

GP5.GE-HW-02005-B1

Prelminary

RGBT
-}

-}

<l

<l
REG-E80G
-160 dBm
-160 dBfm
-147 dBm
SHz
25m
Z0m

0.1 Hz te 1 kiHz

0.1mf

0.5 degres

iag
50,000 m
500 s

MED-6 - Data Sheet

MEC-EM
3

3

<13

w34
MEC-EM
-160 dBm
-160 dEsmn
-146 dBm

Page & of 27
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@blﬂx NEC-6 - Data Sheet

2 Pin Definition

2.1 Pin assignment

NEO-6
Top View

Figure 2 Fin Assignmert

N Module Hame (w] Description

1 &l % ewerved 1 Reserved
k] Al LT N 1 57 Shawe Tolert
3 Al TIMEAULEE o Tirrez: s [1PFS)
4 Al cXINED 1 bExtermal Intesrupt Fin
5 Al LS 06 ¥ U=2 Data
] Al LS e ¥ Us2 Data
F Al WOOUSE | g Suppty

Sew Hardware Indegration banual
-] Al Slata ]

Fin 8 and 9 mast be connected together

. . Output Valtage BF sectian
9 Al WLL_FF o
- Fini 8 and 9 mast be connected together
o Al GND 1 Ground
1 Al mF_M 1 GFS signal inpan
12 Al GND 1 Ground
12 Al GND 1 Ground
s an - SR MDSI S Configuration Fin
14 Al ALY S L L O )| Loave open if nat wsed
[ SR MED f Configuration Fin
% Al AU L LD 1 Loave open if nat wsed
. - i 5B

16 Al CEG_GIOACE i Powser kode Configuration Fin /5P Cloack

Lezrwe open if nat weed
1 Al Slata ] 1 Resorved
= Al oAl ¥ DD Data
Lk Al Ll ¥ DD Clock
an Al L ind| o Semal Port 1
1 Al SR 1 Semal Port 1

GRS G E-HW-0E005-21 Fradrmirary Page 11 of 27



