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Abstract

El ejercicio de muestreo/conteo de fauna salvaje, es una de las actividades mas comunes entre
los etdlogos y aficionados de la fauna vy flora, sin embargo, esta actividad sigue realizandose
como se hacia hace afios, apenas si se ha actualizado a las nuevas tecnologias. Este proyecto
plantea una posible solucidn a este problema gracias al uso de dispositivo portatil auxiliar de
toma de muestras ambientales construido entorno a un microcontrolador ESP32 y una
aplicacion Android con la que recibir estos datos, almacenarlos durante el registro de un animal
en una base de datos y la exportacidn de la base de datos a un archivo u otra plataforma.



ndice de Contenido

F Yo=Y [Tl 0 1= oY o o LRSS 3
LAY o1 1 Tl PP U PR PRSPPI 4
O 10} i o To [N olol o o [ TPV P PO UPRPPRTOTIINt 8
1.1 EStructura del @QUIPO .....ii ittt s naee s 11
1.2 F N o1 Tot o 13 (=T ole L3P UPPRURN 11
1.2.1 BIUELOOTh LOW ENEIZY ...ttt et e e e 11
1.2.2 Programacion reactiVa .......occuueiiiiiiiiiiiiee et 13
1.2.3 FOIMUIGS ..ttt sttt e s e st e st e e sbeeesaneenas 15

1.3 Trab@jO PreVIO coeeiiie ittt e st e e st e e e e b a e e e e naraee s 16

N O oY= 1Yo TSRS 17
2.1 ObjJetivos PriNCIPAlES ......vveee et e e e e rre e e e earae e e e naeee s 17

2.2 ObjetiVos SECUNTANIOS .....uvviiieiiiie ettt e e e e e rre e e s earaeeessaraeeeas 17

3. PlanIifiCACION «..eeieie et sttt et esbe e e b e sanes 17
3.1 ANBLISTIS ..ttt st sttt e she e sae e saee e 18
3.2 B 1= o BT PU TSR PRRPP 18
33 Aprendizaje de las nuevas teCNOIOZIAS .......cceevcviiieiiiieee et 19
3.4 T gT o] 170 0 Y=Y o - ol o o KU 19

4 Requisitos del SiStEMA......uuii i e 19
4.1 ReqUISITOS FUNCIONAIES... ... e e e e e e et re e e e aaeeaan 19
4.2 Requisitos N0 fUNCIONAIES ......ooocuiiiieeee e e 21

D PrESUPUESTO oottt e 21
6.  Tecnologias Utilizadas.......ccccuieiieiiiiie et 22
6.1 ANAIOid...eeiiieiicieee e s s st 22
6.2 KOIEIN <ttt ettt e b e bt e st st e et e b e e bt e s be e sne e et e ereen 23
6.3 F N g Te [oTlo I L= o o Y- Yol <SR UPRRPPURR 24
6.4 REACEIVE KOTIIN.c..eiiiiiiiieieecie ettt s 24
6.5 RXANAIOIABLE [17]..cceiieiieiieeieeeteete ettt sttt et et ene e 24
6.6 ESP 3 ettt sttt et b e b e b s e saeeeneeas 26
6.7 Visual Studio Code (PlatformIO) y Android Studio.........cccoueeeeeciiiieeciieeeeciee e 30

/2 0 1 1= 3 o O TPV URTRR 30
7.1 Disefio general del SISteMA .....cccuviii i 30
7.2 Arquitectura de la aplicacion ANdroid ..........coccvvieiiciii e 31
7.3 Dispositivo auxiliar para la toma de muestras ambientales .........cccccceeeeiiicciiiennnnnn. 32
7.3.1 Diagrama de conexiones de los sensores al ESP32 ........ccooccviiiieeieeicccnnieeeeeeenn, 32
7.3.2 Arquitectura del Microcontrolador ESP32...........ouvveiiiiccciiieeeee e 34



733 LT 1o [T = =T T T\ I S 34

7.4 (67010 0 [§] a1 Tot= ol Lo T=T RO P U TPRPO 34
7.5 Disefio de las tablas de base de datos ........ccooceeeiieriiiiiieeee e 35
8. IMANUAI B USO ..ttt st sttt she e s s 36
8.1 Creacion y administracion de tranSeCtoS.......cueeeeeiieeeeeiiee et e eree e e 36
8.2 Conexidn al sistema auxiliar para la toma de muestras ambientales.........ccccc......... 37
8.3 ARadir UN NUEVO aVISTAMIENTO ...cciviiiiiieiie et e 37
8.4 Configuracion de 12 @ltura .....cc.eee e s 38
8.5 Administracion de avistamieNntos........cccceevierieiierieeeeeeee e 39
8.6 Exportacion de base de datos .........coccviiiiiiiiie e 40
L T ST L] o F- [ [l o= T2 11 Lo J PSPPSR 41
10. CONCIUSIONES. ..ttt ettt ettt s e ettt e s bt e s bte e sabeesbbeesabeesnteesabeesnnneas 44
11. 1N 20T o] = ol T o 1= PP 44
2] ECT =T o Lol T O TSSOSO UTOPPTOPROPRRRPRRRPON 45

Indice de Figuras

llustracion 1:Transecto de ancho fijo segun el manual de Rabinowitz (2003) ........cccceeecvveennneene 8
llustracion 2: Transecto lineal seguin el manual de Rabinowitz (2003)........cccccvveevveenieeecieeesieenns 9
Ilustracion 3:Ejemplo de planilla para el registro de los datos de conteos en bandas transectos.
....................................................................................................................................................... 9
Ilustracion 4: Equipo utilizado para la capacitacién segln el manual de Rabinowitz (2003) ..... 10
Ilustracion 5: Objeto anidado producido en una transaccion GATT .......cocccveeeeiiveeesiiieeeesineenn 12
Ilustracion 6: Diagrama del flujo de datos y sus transformaciones en la programacion reactiva
..................................................................................................................................................... 14
llustracion 7: Tabulacion de [0S INAICES UV .......oovviiiiiiiiiiiieeeeeciecrie ettt 16
Ilustracion 8:Planificacion GENEIal. ........ooouviiiiiiee e et 18
Ilustracion 9: Planificacidon desglosada de la etapa de "Analisis". ........cceeecvieeeiiiieecccieee e, 18
Ilustracion 10: Planificacidn desglosada de la etapa de "Disefio". ........cccecvveeeeiiieeeeiiieee e, 18
Ilustracion 11: Planificacidon desglosada de la etapa de "Aprendizaje de las nuevas tecnologias".
..................................................................................................................................................... 19
llustracion 12: Planificacion desglosada de la fase de "Implementacion”..........c.cccevveenieennnen. 19
llustracion 13: Presupuesto general del proyecto .........oooecvveeeeciieeeeciiee e 22
Ilustracion 14: Grafica realizada por Statista sobre la cuota de mercado de cada sistema

(oY 01T 1A A VLo T 4 o 1/ 1 ISR 23
Ilustracion 15: Fragmento de cddigo de escaneo del entorno proporcionado por Android
DLV 7] (o =T PR 25
llustracion 16: Fragmento de Cédigo de GeoFauna con el que se escanea buscando el
MICTOCONTIOIATON ..eeiiiiiiiie ettt ettt et e st e e bt e e sate e s baeesabeesabaesbteesabaesaeeen 25
Ilustracion 17: Grueso del cédigo relacionado con la conexidn BLE y notificacidn de cambios en
las caracteristicas proporcionado por Android DEVEIOPErS........c..eeeeeciieeeeiiiieeecieee e 26
Ilustracion 18: Fragmento de cédigo de GeoFauna en el que usando RxAndroidBle se conecta y
configura las notificaciones de 1as caracteristiCas ........ccccveeecuveeeeeiiie e e e 26



llustracion 19: Fragmento de GeoFauna, en el que se crea el servicio y caracteristicas............ 27
Ilustracion 20: Actualizacidn de una caracteristiCa. ....ccccvvvcveeeinciieeeccieee e 27
llustracion 21: Lectura del sensor BME/BMP280 y actualizacion de las caracteristicas de
temperatura, presion Yy humedad .........ooociiii i 28
Ilustracion 22: Lectura del GPS y actualizacidn de las caracteristicas de latitud y longitud....... 28
llustracion 23: Lectura del GUVA-S12SD y actualizacidn de la caracteristica del indice UV....... 29
Ilustracion 24: Disefio general del SIStEMA ....coivciiiiiiciiieec e 30
llustracion 25: Arquitectura de la aplicacion Android.........cceeevciieeeeciieie e 31
Ilustracién 26: Diagrama de componentes y conexiones de la arquitectura de la aplicacién

F AN o 1o T 1o F PSRRI 32
llustracion 27: Fotografia del GY-NEOBMV2. ........coooviiiiiiiiieeeeciieee et estree e e e svae e e e saaee e 32
Ilustracion 28: Fotografia del GUVA-S12SD .......cccueiiiiiiieiiiiiieesciiee e ssieee e ssveee s ssvvee e s svaeeessnneee s 32
llustracion 29: Fotografia del BME/BIMP280...........ccovuieiiueeeeeieeree et eereeeeteeeereeeeveeeereeeseneeeenne s 33
Ilustracion 30: Fotografia de UN 180 .......cooueiiiieiiee et 33
Ilustracion 31: Diagrama de coneXion al ESP32 .....ccouiiiiiiciiieeceeeetee e 33
llustracion 32: Arquitectura del microcontrolador ESP32. .......ccuveiieiiieieeciieee et 34
[lustracion 33: Jerarquia €N GATT ..o ciiie e eecrtee et ee e e e e e etre e e st re e e esabaeeessssaeeessnsaeeessnsaeeean 34
Ilustracion 34: Diagrama de 1a COMUNICACION ......uiiiiiiiiieiciiee et 35
Ilustracion 35:Estructura de las tablas de la base de datos.......ccccvvveerieeecieeccee e, 36
llustracién 36:Proceso de creacidén y eliminacion de transectos......ccccceeeeeecirvveeeeeeeecccinieeeeeeeen, 37
Ilustracion 37: Conexion CON €1 ESP32. ....oviiiiii ettt ettt e s saee e s eeaee s 37
Ilustracion 38: Proceso para afiadir un avistamiento. ........ccccceeciieeeeciiieeeccee e 38
Ilustracion 39: Configuracion de altura de la siguiente captura. ....cccccveeeveiieeicciiee e, 38
llustracion 40: Configuracion de la estimacion de la altura.......cccceeeeciieeeeciiec e, 39
Ilustracion 41: Administracion de avistamientos. ......ccuveiiicieeeiiciiie e 40
Ilustracion 42: Exportar @ archivo CSV 10Cal......uviiiiiciiieiciee ettt 40
Ilustracion 43: Exportar archivo CSV a otra plataforma........ccceccveeeeciieiecciee e, 41
Ilustracion 44: Ruta seguida durante la prueba de campo. .....ccccveeeeciieeecciiee e 41
Ilustracion 45: Caja con el dispositivo auxiliar ESP32 apagado y encendido en el interior. ....... 42
Ilustracion 46: Creacioén del transecto de la prueba de campo. ......ccccveeeeciiiicccieecccceee e, 42
Ilustracion 47: Conexidn BLE y muestra de altura de la prueba de campo. ......cccccevvvvvveernnnennn. 43
Ilustracion 48: Resultado final de la prueba de campo........c.coeevciiieeeciieeeeee e 43
Ilustracion 49: Tabla Excel con los datos de la prueba de campo......ccveeevciieieeciieeecciieee e, 44



1. Introduccion

Hoy en dia, quizas agravado por la actual situacién de pandemia por la Covid-19, se ha podido
observar que la era del papel y lapiz esta llegando a su fin. La tendencia actual lleva a una
digitalizacion de las actividades, ya sea por necesidad como es el caso de la pandemia o por
eficiencia. Entre los ejercicios que todavia no se han digitalizado, esta el de muestreo/conteo de
fauna salvaje.

Este muestreo/conteo se realiza sobre una poblacion silvestre concreta que se identifica como
un grupo de individuos que pueblan una superficie determinada. La certeza absoluta sobre el
tamafio de estas poblaciones solo se consigue con el conteo de todos los individuos que las
componen. Sin embargo, esta metodologia es inviable por lo que normalmente los biélogos
acuden a métodos indirectos que les permiten calcular el tamafio poblacional. Estos métodos
varian segun las caracteristicas propias de la especie que se quiere investigar y del hdbitat donde
se desarrolla el estudio. Asi la densidad y la variedad de especies se calculan, normalmente, con
las técnicas de transecto [1] y de muestreo.

El muestreo consiste en la toma de una muestra representativa de la poblaciéon a estudiar de la
gue se extrapolaran los datos. Es por lo que la muestra debe de estar compuesta de un nimero
adecuado de transectos repartidos de un modo correcto. Asi el transecto es la unidad de
muestreo donde se va a desarrollar el registro de los datos que debe ser trazado y dimensionado
en funcién, tanto de la fisiografia y extension del terreno, como de las caracteristicas concretas
de la especie a estudiar. Todo ello debe ser previamente definido.

La eleccién del transecto es uno de los elementos claves para la correcta ejecuciéon del muestreo,
existen dos tipos fundamentales de transectos:

e Transecto de ancho fijo: el ancho del transecto se encuentra fijado de antemano y se
van registrando todos los individuos que se van encontrando. Este es el método mas
adecuado para la determinacion de densidades en poblaciones de mamiferos de
tamafio mediano o grande ya que se debe estar seguro de que se encontraran todos los
individuos existentes en la banda.

Transecto de ancho fijo
Palo de 1 m usado

para marcar el ancho

Linea de transecto Limite del transecto

llustracion 1:Transecto de ancho fijo segun el manual de Rabinowitz (2003)

e Transecto lineal: es adecuado para registrar animales dificiles de observar bien por su
pequefio tamafio o por ser animales facilmente asustables. El ancho de la banda se
recaba a partir de cada observacidn tomando las distancias desde el observador al
animal avistado o la distancia perpendicular desde el animal al transecto.



Transecto lineal

Animal (es)

~

Distancia
e Perpendicular

Linea de transecto

llustracion 2: Transecto lineal segun el manual de Rabinowitz (2003)

Por tanto, toda investigacidn ecoldgica se sustenta en la medicién de parametros de los distintos
organismos que viven en un determinado medio, el conteo o muestreo. La fiabilidad del conteo
se basa en el nUmero de muestras y su distribucidn tanto espacial como temporal por lo que la
digitalizacion de esta labor simplificaria en gran medida el trabajo no solo de los especialistas
sino también de cualquier aficionado que realice esta tarea. Esta actividad, comun entre
bidlogos y amantes de la naturaleza, se realiza siguiendo unas técnicas determinadas, como
puede ser, por ejemplo, el conteo por puntos para aves o los transectos para los animales
huidizos [2]. Pero, independientemente de la técnica empleada todos siguen un procedimiento
comun:

El observador llega a la zona de muestreo.

Aplica la técnica seleccionada.

Apunta los datos necesarios en papel o en una nota de movil.

Traspasa los datos a mano a otra aplicacién como puede ser Microsoft Excel o Drive.

HwwnNPe

Transectos
Variables 1/2|3[4(5/6|7)|8
Fecha

Localidad

Hora: (inicio)-(términe)
Habitat

Banda transecto | Largo
Ancho
Condiciones meteorolégicas

llustracion 3:Ejemplo de planilla para el registro de los datos de conteos en bandas transectos.

El equipo usado, hasta ahora, por los aficionados para el registro de los avistamientos
se compone basicamente de ldpiz y papel. Pero, sin embargo, la lista del equipo
aconsejado para los profesionales por el profesor Rabinowitz en su manual es bastante
mas extensa y da idea de lo complejo de este proceso.



LISTA DEL EQUIPO UTILIZADO EN EJERCICIOS DE CAPACITACION

Egquipo de Campo

{en orden alfabético)

Altimetro

Anteojo meridiano (de bolsillo)
Cinta sefialadora y cintas de colores
Binoculares

Brijulas

Cémaras

Cintas métricas (1m, 30m, 50m)
Clindmetros

Equipo de radiotelemetria®
Grabaciones de vocalizaciones de
animales

Grabadora

Guias de campo/Listas de registro para
fauna silvestre local
Liapices/plumas (boligrafos)
Libretas o cuadernos

Linternas

Mapas de:

Sitio del ejercicio: topogrifico (1:50,000,

1:100,000}; de hdbitats v vegetacidn
Pais completo o de grandes regiones del
mismo

Mapas generales: mapas satelitales,

mapas planimétricos, mapas fotogrificos
Olores de animales (o productos
sustitutos como aceite de sardina,
aceite de higado de bacalao y esencias
de olores frutales)
Redes grandes para capturar animales
Reflectores (para vehiculos)
Reloj pulsera
Telémetros {Range finders)

Trampas de cimara

Trampas para mamiferos pequefios®
Yeso

Eguipo para saldn de clase
Especimenes de animales {coleccidn
mixta de pieles, crineos y especimenes
disecados de varios grupos taxondmicos
de mamiferos y aves)

Etiquetas de museo/fichas

Generador (para proveer corriente
elécirica)

Pizarra

Proyector de diapositivas
Retroproyector

Reglas/transportadores

Televisor y videocasetera

Nota: Unicamente papel y ldpiz son
absolutamente necesarios para el uso
de este manual o la realizacion de un
curso de campo.

*[Inicamente para cursos avanzados o
especializados

lustracion 4: Equipo utilizado para la capacitacion segun el manual de Rabinowitz (2003)

Por todo lo anterior, se puede concluir que el procedimiento no esta eficientemente adaptado
a las nuevas tecnologias o directamente no las usa, es por esto que se ha visto la necesidad de
realizar este proyecto que pretende subsanar estas limitaciones digitalizando todo el proceso
de muestreo. Un sistema que recoja la temperatura, la humedad, la presion, la latitud y longitud,
la altitud y los indices UV de manera automatica y eficiente que facilite la labor de los equipos
de los investigadores de campo con la menor equipacién posible. Para ello se ha buscado
desarrollar un sistema, llamado GeoFauna, compuesto por dos elementos principales:

e Un dispositivo portatil auxiliar de toma de muestras ambientales construido entorno a
un microcontrolador ESP32, al que se conectara una serie de sensores que mediran
distintos valores como puede ser la presiéon o temperatura.

e Una aplicacion Android en la que se recibir los datos obtenidos por el dispositivo de
toma de muestras ambientales y con la que registrar los animales en una base datos y
exportar esta base de datos a un archivo o a otra plataforma.

Alo largo de esta memoria, se especificara el proceso de creacidon de GeoFauna, empezando por
la necesidad de este recurso, las diferentes etapas de disefio y posterior evaluacidn del sistema
desarrollado en este Trabajo Fin de Grado.
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1.1 Estructura del equipo
El equipo que realizara este trabajo fin de grado esta formado por:

e Un desarrollador: Eduardo Lamas Suarez (Universidad de Oviedo)

e Eldirector del TFG: José Ramdn Arias Garcia (Universidad de Oviedo)

e Labidloga como consultora externa: Rosa Menéndez Martinez (Universidad de
Lancaster)

1.2 Aspectos teoricos

1.2.1 Bluetooth Low Energy
Para la comunicacion entre los dos elementos principales, el dispositivo portatil auxiliar de toma
de muestras ambientales y la aplicacién Android, se ha decidido utilizar el “Bluetooth Low
Energy (BLE)” [3] [4], subconjunto del estandar “Bluetooth v4.0” que fue introducido por
primera vez en el proyecto “Wibree” desarrollado por Nokia en 2010. Se escogio este método
de comunicacién debido a los beneficios que aporta al sistema:

e Tiene un bajo consumo para un largo alcance.

e Operaa 2.4Gh.

e El proceso de conexién y transmisidon de datos es muy rdpido.
e Los dispositivos BLE tiene un precio asequible.

Pero como todas las tecnologias, tiene sus inconvenientes:

e Al utilizar la misma frecuencia que el WiFi y que otros dispositivos bluetooth, puede
estar sometido a interferencias y latencia.

e Solo se puede enviar paquetes de datos. Lo que dificultaria la transmisién de imagenes
u otro tipo de medida.

Existen dos tipos de roles dentro de estos sistemas de comunicacién BLE, los periféricos y los
dispositivos centrales:

e Losdispositivos centrales son aquellos dispositivos con alta capacidad de procesamiento
que inician los comandos que en nuestro proyecto sera la aplicacion Android instalada
en el mévil o Tablet.

e Los periféricos, son a diferencia de los centrales, los dispositivos que disponen de poca
potencia y recursos, este tipo de dispositivo se conecta a un dispositivo central, en este
caso el microcontrolador portatil conectado a los sensores que mediran los datos
medioambientales.

Estos dos tipos de roles son los que van a ser utilizados durante las dos etapas de este tipo de
comunicacién la fase del Generic Access Profile (GAP) y la del Generic Access Attribute Profile
(GATT).

Generic Access Profile (GAP)

El Generic Access Profile (GAP) es el encargado de manejar las conexiones y anuncios en BLE, es
decir, lo que permite que un dispositivo sea visible para otros y establezca como se van a
comunicar dos elementos. Ademas, es el que define los roles anteriormente descritos.

Dentro del GAP existen dos mecanismos disponibles para transmitir informacién: el Advertising
Data payload y el Scan Response payload.
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e El Advertising Data payload, es generado y emitido a intervalos regulares ajustables por
los periféricos. Este tipo de payload se utiliza para mostrar la presencia y estado del
dispositivo. Entre lo mas importante de esta informacion:

o Es escaneable y conectable o no.

o También cabe mencionar que cuando el Advertising Data Payload se hace en
grandes intervalos de tiempo, la comunicacién pierde reactividad, pero gana en
ahorro de bateria.

e Scan Response payload, es creado por los dispositivos centrales con el fin de solicitar
informacidn adicional a un periférico si este lo permite.

Ambos Payloads pueden estar formados por un maximo de 31 bits, pero solo el Advertising Data
Payload es obligatorio.

Generic Access Attribute Profile (GATT)

El Generic Access Attribute Profile se utiliza después de haber utilizado el GAP, a través de este
“profile” dos dispositivos BLE pueden comunicarse entre si usando Servicios y Caracteristicas.
Este acto de comunicacién emplea el conocido Attribute Protocol (ATT).

El ATT es simplemente un protocolo que utiliza unidades de informacién llamadas Atributos, los
cuales se podria decir que estan formados por tres elementos:

e Unidentificador de 16 bits.

e Untipo, que en realidad es un UUID de 16, 32 o 128 bits, que determina el tipo de
dato que se presenta

e Unvalor de un tamaino maximo de 512 bytes.

Utilizando ATT, el GATT organizar los datos jerdrquicamente de tal manera que el acceso a los
valores es mas practico y reusable. Esta jerarquia estd formada por un perfil compuesto de
servicios, los cuales a su vez estos estan formados por caracteristicas.

r i’
PROFILE
(SERVICE h
[CHARACTERISTIC ]
[CHARACTERISTIC ]
[CHARACTERISTIC ]
N v,
[ SERVICE )
[CHARACTERISTIC ]
[CHARACTERISTIC ]
L_L J_J

llustracion 5: Objeto anidado producido en una transaccion GATT

Durante esta segunda fase se produce una comunicacién cliente/servidor, donde el periférico
hace el papel de servidor GATT, el encargado de almacenar todos los datos siguiendo la
jerarquia anteriormente descrita, y el cliente GATT es el dispositivo central, aquel dispositivo
que realiza peticiones al servidor GATT para el acceso a estos datos.
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Siguiendo con la jerarquia anteriormente descrita, quedaria explicar en qué consiste cada
componente:

e El perfil (Profile): es simplemente la agrupacion de todos los servicios que contiene un
periférico, este normalmente viene definido por el fabricante o por Bluetoooth SIG.

e Los servicios (Service): Son divisiones légicas del perfil, en los que se agrupan
caracteristicas relacionas en una misma seccion, son identificados por UUIDs de 16-bits
0 128-bits.

e Las caracteristicas (Characteristics): estos elementos es el nivel donde se almacena un
dato concreto de un tamafio maximo de 20 bytes. Al igual que los servicios se
identifican por UUIDs de 16-bits o 128-bits.

1.2.2 Programacion reactiva
La programacion reactiva es un paradigma de programacion basado en el uso del patrén de
disefo Observer, el paradigma funcional y en el LINQ (Language Integrated Query) [5], con el fin
de procesar flujos de eventos/datos de manera asincrona. Esto la convierte en un instrumento
adecuado para desarrollar programas y aplicaciones reactivas, resilientes y facilmente
escalables.

Podemos analizar su utilidad examinando la siguiente férmula que constituye un tipico ejemplo
para explicar este tipo de programacion:

a=b+c

Siendo las variables a, b y ¢ nimeros, se puede observar que a depende de las variables by c.
En un paradigma de programacion imperativo el valor de b y ¢ podrian ser alterados, pero esto
no actualizaria la variable a a su nuevo valor, seria necesario ordenarlo imperativamente. En
cambio, en la programacidn reactiva, a podria ser actualizado automaticamente cada vez que
se actualiza b o ¢. Gracias a este ejemplo se puede entender porque este paradigma constituye
el futuro en los entornos de desarrollo web y moviles, donde existen una gran cantidad de
eventos (lectura de sensores, pulsaciones en la pantalla, clics en botones, etc.) que necesitan de
la actualizacion de valores o pantallas.

Este paradigma fue creado en 1986 por Glenn Wadden para el lenguaje VTScript [6], pero no fue
hasta 2010 cuando Microsoft publica la libreria RX.NET que empieza su desarrollo y alcanza su
maximo potencial al ser portado a otros lenguajes a través de otras librerias.

Los conceptos fundamentales de este paradigma son:

e Observable: Componente que va a ser observado y, a su vez, va a observar el flujo de
datos.

e Observer: Elemento que serd notificado por el Observable y que se encargara de realizar
las modificaciones necesarias cuando lo notifiquen.

e Flujo de datos/eventos: Conjunto de datos que se modificaran o generaran en tiempo
real y que el Observer se encargara de estar vigilando.

Otro concepto importante en este tipo de programacion es que entre el Observable y el
Observer también existe un flujo de datos que puede ser manipulado mediante un conjunto de
operaciones que la practica totalidad de las librerias que implementan este paradigma
incluyen. Las operaciones que se suelen considerar mds importantes son las siguientes:

e Flatmap: Transforma un observable en otro observable.
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e Map: Transforma el tipo de datos del flujo en otro tipo de datos.

e ObserveOn: Una de las operaciones mas importantes que sirve para especificar un hilo
de ejecucion en el que seran realizadas todas las siguientes operaciones relacionadas
con el flujo y el observer a partir de esa especificacion.

e SubscribeOn: Junto con el ObserveOn, es también una operacidn de gran importancia,
al especificar un hilo de ejecucién en el que este Observable va a ser ejecutado.

e Filter: Filtrar los datos que pasan por el flujo.

En las operaciones de ObserveOn y SubscribeOn es necesario especificar un hilo mediante el
elemento llamado Scheduler o Dispatchers (su nombre puede variar dependiendo del
framweork) con el fin de no colapsar el hilo principal de ejecucién. Existen tres tipos de hilos,
dependiendo de su funcién:

e Ul: Se emplea para operaciones relacionadas con la interfaz de usuario.

e |/O: Se utiliza en operaciones de entrada y salida (input/output), como pueden ser
accesos a las bases de datos, sensores o peticiones a sitios web.

e Computacién: Para acciones que necesiten hacer célculos pesados.

Este flujo de datos y las operaciones que lo transforman se representan mediante el uso de
diagramas como el que sigue a continuacién:

Y Y Y A J Y A Yy v
observeOn( D)

@O0 @000~

map({O--->[0 })

@O0 e 000l

subscribeOn( ’)

@ 0o eaafl-

observeOn( ’)
Y Y Y VY Y Y VY

llustracion 6: Diagrama del flujo de datos y sus transformaciones en la programacion reactiva

Por ultimo, se realiza la operacion de “Subscribe” para asociar las notificaciones (flujo de
eventos) al Observer.
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1.2.3 Formulas
Ecuacion hipsométrica [7]
Para lograr medir la altura en una posicidon determinada, es necesario realizar una estimacién
mediante la ecuacidn hipsométrica, que permite relacionar dos presiones en dos alturas
distintas con la temperatura y dichas alturas.

R*T
h=Z2—Z1:( i )*ln(ﬁ)
9 1%

Donde:

e z;:Altura en el primer punto.

e 7,:Altura en el segundo punto.

e R: Constante especifica para el aire seco (287.06 Jkg*K?)
e T:Temperatura en kelvin.

e g: Aceleracidn gravitacional (9.8 m/s?).

® p;: Presion en el primer punto.

e p,: Presidn en el segundo punto.

h: Grosor de la capa atmosférica.

Teniendo esta ecuacion en mente, se puede alterar la formula para asi estimar una segunda
altura en funcién a una altura base:

o= (B0 m(2))4a

Indice UV

El sistema de medicidn de la radiacién ultravioleta es conocido como el indice UV. Este sistema
estd basado en 11 indices distribuidos en cinco niveles (bajo, moderado, alto, muy alto y
extremadamente alto), estos indices estan repartidos de la siguiente manera:

e Nivel bajo: indice 1y 2.

e Nivel moderado: indice 3, 4, 5.

e Nivel alto: indice 6, 7.

e Nivel muy alto: indice 8, 9, 10.

e Nivel extremadamente alto: indice 11.

Este indice UV, aunque se utiliza para medir la radiacién proveniente del sol, también puede ser
utilizada para calcular la radiacién producida por distintos tipos de equipos como pueden ser las
[dmparas o LEDs.

La férmula oficial [8] para calcular este valor estd basada en el espectro de accidn de referencia
para el eritema provocado por radiacidon UV establecido por la Comisidn Internacional sobre la
Iluminacién (CIE) en la piel (ISO 17166:1999/CIE S 007/E-1998) es la siguiente:

400 nm

lyy = Ker * _[ Ej * Sero\) dA

250nm
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Donde:

e F,:Irradiancia espectral solar (W/(m2 .nm)) a la longitud de onda.
o S..(0): Espectro de accidn de referencia para el eritema.
e k,,: Constante igual a 40 m?/W.

Aungque esta es la férmula oficial para calcular el indice UV, los fabricantes de los sensores suelen
dar ya tabuladas estos valores, relacionandolos asi con los indices.

UV Index m 3 4 5
Vout(mV) <50 | 227 | 318 | 408 | 503 | 606
<10 | 46 | 65 | 83

103 | 124

Analog Value

UV Index 6 7

Vout(mV) 696 | 795 | 881 | 976 | 1079 | 1170+

Analog Value | 142 162 | 180 | 200 | 221 | 240

llustracion 7: Tabulacion de los Indices UV

1.3 Trabajo previo
Como ya se anticipd, en la actualidad apenas existen proyectos o aplicaciones dedicados al
control y muestreo de la fauna. Entre los existentes podemos destacar:

e Sistema de monitorizacion de fauna no intrusivo basado en visién por computador
(SCOUT) [9], proyecto financiado por la unién europea y por el Plan de Ciencia, Tecnologia
e Innovacién de Asturias (PCTI), es un sistema en desarrollo para la monitorizacién en
espacios abiertos de la fauna mediante cdmaras fijas. Este proyecto estd basado en la
técnica de fototrampeo, que, junto a los nuevos avances tecnoldgicos en las areas de
software, comunicacién y sensores, forman un sistema fijo, eficiente e inteligente. Mientras
que la propuesta de este Trabajo Fin de Grado (TFG) busca la creaciéon de una aplicacion
movil que permita recoger datos como las distintas posiciones geograficas, la temperatura,
la presiones e indices UV de los transectos.

e Animal Observer: [10], es una de las aplicaciones mas conocidas entre los etélogos, ya que
ayuda al muestreo del comportamiento grupal o individual del animal, se centra en las
técnicas de muestreo de barrido y focal [11]. Aunque es un buen ejemplo de integracién de
los smartphones en el campo de la biologia esta aplicacién no estd orientada al
conteo/avistamiento de animales y, ademas, se presenta en exclusiva para dispositivos iOS
frente a GeoFauna que se centrara en Android con lo que se pretende abarcar mayor
numero de dispositivos [12].

También existen gran cantidad de webs y aplicaciones que ayudan a los usuarios a identificar
plantas, animales y setas, gracias al empleo de inteligencia artificial, entre las que se pueden
destacar:

e Googlelens [13], aplicacion creada por Google que reconoce objetos e identifica algunas
especies de animales.
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e Seek [14], aplicacion disefiada por iNaturalist que con ayuda de la cdmara del
smartphone identifica animales y plantas.

e BirdNET, desarrollada por Stefan Kahl, identifica las diferentes especies de aves a través
de sus cantos.

e Picture Insect-Insectos ID, por Glority LLC, para el reconocimiento de mas de mil
especies de insectos por medio de fotos.

2. Objetivos

Se establecid para este proyecto una serie de objetivos principales, junto con unos secundarios
que se intentaran cumplir durante el desarrollo de este TFG. Estos objetivos se explicaran en los
dos siguientes subapartados.

2.1 Objetivos principales
La principal meta de este trabajo es la creacion de un sistema, GeoFauna, formado por un
dispositivo portatil auxiliar para la toma de muestras ambientales y una aplicacién Android que
ayude a los bidlogos y a los aficionados al avistamiento de animales.

Esta meta se puede descomponer en dos secciones de objetivos principales:

La aplicacion Android
Los objetivos principales para la aplicacidon Android son:

e Registrar los avistamientos en una base de datos local.

e Recibir los datos obtenidos por diversos sensores del dispositivo portatil auxiliar.

e Permitir la exportacion de esta base datos a un archivo o a otra plataforma como puede
ser “Whatsapp” o “OneDrive”.

Dispositivo portdtil auxiliar para la toma de muestras ambientales
Los objetivos principales de este dispositivo son:

e Tomar datos del entorno mediante sensores conectados a él.
e Transmitir los datos de los sensores al smartphone.

2.2 Objetivos secundarios
Ademas de los anteriores objetivos principales hay una serie de objetivos secundarios que se
intentaran alcanzar en este trabajo:

3. Laaplicacién debe ser intuitiva.

4. El dispositivo portatil auxiliar para la toma de muestras ambientales no debe requerir
ninguna accion del usuario.

5. La comunicacion entre el dispositivo portatil auxiliar y el teléfono debe ser realizada por
BLE (Bluetooth Low Energy) [4].

3. Planificacion
Para el desarrollo de este proyecto se realizd una planificacién al inicio, con el fin de facilitar,
estructurary, en resumen, organizar la labor. En esta estimacion, el proyecto tenia una duracion
de 105 dias, con jornadas de tres horas, para poder compaginar el proyecto de este TFG con la
jornada laboral de 8h.

La planificacion estd dividida en seis hitos: Analisis, Disefio, Aprendizaje de nuevas tecnologias,
Implementacion, Prueba de campo y Memoria.
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WBS

1

11
1.2
13
14
1.5

151

1.6

1.6.1

v

Task Name v Duration
4 GeoFauna 105 days
Andlisis 6 days
Disefio 24 days
Aprendizaje de las nuevas tecnologias 26 days
Implementacion 38 days
4 Prueba de campo 1day
Hacer ruta de prueba 1day
4 Memoria 10 days
Hacer la memoria del TFG 10 days

v

Start

Fri 24/07/20
Fri 24/07/20
Thu 30/07/20
Sun 23/08/20
Fri 18/09/20
Mon 26/10/20
Mon 26/10/20
Tue 27/10/20
Tue 27/10/20

llustracion 8:Planificacion general.

v

De estos seis hitos, los cuatro primeros se han subdividido en varias tareas.

Finish
Thu 05/11/20
Wed 29/07/20
Sat 22/08/20
Thu 17/09/20
Sun 25/10/20
Mon 26/10/20
Mon 26/10/20
Thu 05/11/20
Thu 05/11/20

3.1 Analisis
Durante este hito se realizaran las tareas de analisis del sistema, identificacion de requisitos y
definicién de alcance.

WBS » Task Name » Duration « Start + Finish -
1.1 2 Andlisis 6 days Fri 24/07/20 Wed 29/07/20
111 Analisis general del sistema 1 day Fri 24/07/20 Fri 24/07/20

1.1.2 Definicidn del alcance 1day Sat 25/07/20 Sat 25/07/20

1.1.3 Toma de requisitos funcionales 2 days Sun 26/07/20 Man 27/07/20
1.1.4 Toma de requisito no funcionales 2 days Tue 28/07/20 Wed 29/07/20

llustracion 9: Planificacion desglosada de la etapa de "Andlisis".
3.2 Disefio

En el segundo hito, se intentara dar forma al sistema que se va a desarrollar. Esta etapa se
estructurard en dos partes: el del ESP32 y el de la aplicacidon Android.

WBS  ~ Task Mame » Duration « Start ~ Finish -
1.2 4 Disefio 24 days Thu 30/07/20 Sat 22/08/20
1.2.1 4 Disefio del ESP32 6 days Thu 20/07/20 Tue 04/08/20
1.2.1.1 Seleccidn de sensores 1 day Thu 30/07/20 Thu 30/07/20
1.2.1.2 Disefio de diagrama de conexidn 3 days Fri 31/07/20 Sun 02/08/20
1.2.1.3 Disefio de la arquitectura del microo 2 days Maon 03/08/20 Tue 04/08/20
1.2.2 4 Disefio de la aplicacion Android 12 days Wed 05/08/20 Sun 16/08/20
1.2.2.1 Disefio de la interfaz de usuario 5 days Wed 05/08/20 Sun 09/08/20
1.2.2.2 Disefio de la base de datos 2 days Maon 10/08/20 Tue 11/08/20
1.2.2.3 Disefio de la arquitectura de la aplic: 5 days Wed 12/08/20 Sun 16/08/20
1.2.3 Disefio de la comunicacion 4 days Mon 17/08/20 Thu 20/08/20
1.2.4 Compra de materiales 2 days Fri 21/08/20 sat 22/08/20

llustracion 10: Planificacion desglosada de la etapa de "Disefio".



3.3 Aprendizaje de las nuevas tecnologias

Se cred este hito ya que para el desarrollo de este TFG se utilizaron varias tecnologias que son

nuevas para el desarrollador, asi que se calcularon 26 dias para familiarizarse con el uso y
funcionamiento de estas.

WBS  + Task Mame

1.3

131
1.3.2
1.3.3
1.3.4
1.3.5
1.3.6
1.3.7

4 Aprendizaje de las nuevas tecnologias

Kotlin

Programacion reactiva

BLE

ESP32
BME/BMP280
GUWVA-5125D
GY-NEOBMV2

1.3.8

Android Jetpack

» Duration -« Start ~ Finish
26 days sun 23/08/20 Thu 17/09/20
3 days sun 23/08/20 Tue 25/08/20
5 days Wed 26/08/20 Sun 30/08/20
7 days Maon 31/08/20 Sun 06/09/20
2 days Man 07/09/20 Tue 08/09/20
1 day Wed 09/09/20 Wed 09/09/20
1day Thu 10/09/20 Thu 10/09/20
2 days Fri 11/03/20 Sat 12/09/20
5 days Sun 13/09/20 Thu 17/09/20

llustracion 11: Planificacion desglosada de la etapa de "Aprendizaje de las nuevas tecnologias”.

3.4 Implementacion

Durante este ultimo hito de 38 dias de duracién, el desarrollador creara todo el sistema. Como
se hizo en la etapa de disefio, también se dividié siguiendo los mismos dos maddulos

(microcontrolador y aplicacion).

WES
1.4
1.4.1
1411
1.4.1.2
1.4.1.3
1.4.1.4
1.4.2
1.4.21
1.4.2.2
1.4.2.3
1.4.24
1.4.2.5
1.4.2.6

» Task Mame

» Duration - Start + Finish
4 Implementacién 38 days Fri 18/09/20 Sun 25/10/20
4 Implentacién del microcontrolador 10 days Fri 18/09/20 Sun 27/09/20
Conexion de los sensaores 2 days Fri 18/09/20 Sat 19/09/20
Testear sensores 2 days Sun 20/09/20 Man 21/09/20
Moulo de lectura de sensares 2 days Tue 22/09/20 Wed 23/09/20
Moulo de BLE 4 days Thu 24/09/20 Sun 27/09/20
4 Implementacion de la aplicacién 28 days Mon 28/09/20 Sun 25/10/20
Interfaz de usuario 5 days Mon 28/09/20 Fri 02/10/20
BLE 6 days Sat 03/10/20 Thu 08/10/20
Room 2 days Fri 09/10/20 Sat 10/10/20
Localizacidn 3 days Sun 11/10/20 Tue 13/10/20
Rest 2 days Wed 14/10/20 Thu 15/10/20
Tests 10 days Fri 16/10/20 Sun 25/10/20

llustracion 12: Planificacion desglosada de la fase de "Implementacion”.

4 Requisitos del sistema

4.1 Requisitos funcionales

Al igual que en los objetivos principales se pueden clasificar los requisitos funcionales en dos
categorias: aplicacion Android y dispositivo portatil auxiliar.

Requisitos funcionales de la aplicacion Android

Cddigo | Nombre del requisito Descripcidn del requisito

RF1 Afadir transecto El usuario podra afiadir nuevos transectos en los que
mas adelante se guardaran los avistamientos.

RF2 Eliminar transecto El usuario podra eliminar los transectos.
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RF3 Editar transecto El usuario podra editar un transecto.

RF4 Registrar avistamiento El usuario serd capaz de registrar avistamientos en
una base de datos local una vez introducido un set
de datos obligatorios

RF5 Editar avistamiento El usuario sera capaz de editar las entradas de la
base de datos, es decir, de los avistamientos
registrados.

RF6 Eliminar avistamiento El usuario tendra la posibilidad de borrar un
avistamiento después de haberlo afiadido.

RF7 Estimacién de altura El usuario sera capaz de realizar estimaciones sobre
la altura de un avistamiento en base a otra alturay
presion.

RF8 Limpiar base de datos El usuario podra borrar todos los avistamientos de
un transecto pulsando un botén

RF9 Visualizacién de la base de | El usuario tendra la posibilidad de visualizar el

datos estado de la base de datos, es decir, los
avistamientos registrados en un transecto.

RF10 Conexién BLE El usuario podra conectarse mediante BLE a un
dispositivo portatil auxiliar para la toma de datos
concreto.

RF11 Comunicacién BLE El usuario podra una vez conectado a su dispositivo
portatil auxiliar, recibir los datos que este le envia
siendo estos datos opcionales en el registro de un
avistamiento.

RF12 Exportacidn a un archivo El beneficiario podrd exportar a un archivo .csv los
avistamientos registrados en un transecto.

RF13 Exportar a otra plataforma | El usuario tendra la posibilidad de exportar la base
de datos de un transecto a otra plataforma como
“OneDrive”, “Outlook” o “WhatsApp”.

RF14 Internacionalizacién La aplicacidn estard disponible en varios idiomas
(inglés y espaiiol).

RF15 Alternativa GPS En ausencia del microcontrolador, el usuario podra

utilizar el GPS del smartphone para obtener la
latitud y longitud

Requisitos funcionales del dispositivo portdtil auxiliar para la toma de muestras ambientales

Cddigo | Nombre del Requisito Descripcidn del requisito

RF16 Uso del microcontrolador El usuario solo tendra que encender el dispositivo
portatil auxiliar para iniciar su funcionamiento.

RF17 Recoleccidn de datos El dispositivo portatil auxiliar utilizarad una serie de
sensores para tomar datos del entorno.

RF18 Configuracion BLE El dispositivo auxiliar portatil para la toma de
muestras ambientales configurard la comunicacién
BLE automaticamente después de su inicio.

RF19 Indicadores El dispositivo mostrard su estado al usuario a través

de un LED.
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4.2 Requisitos no funcionales
GeoFauna también tendrd una serie de requisitos no funcionales que se siguen dividiendo en
dos categorias: los de la aplicacidn Android y los del dispositivo portatil auxiliar para la toma de
muestras ambientales.

Requisitos no funcionales de la aplicacion Android

Cddigo | Tipo de requisito Descripcion del requisito

RNF1 De eficiencia La carga de vistas no puede durar mas de 5
segundos.

RNF2 De eficiencia Los cambios en la base de datos deben de mostrarse

instantaneamente en todas las vistas en la que se
muestre la informacién almacenada.

RNF3 De usabilidad Antes de una accion peligrosa (eliminacion
permanente de informacién), un mensaje de aviso
se cargard antes de continuar.

RNF4 De usabilidad AUn con errores, la aplicacién debe de poder
continuar con su funcionamiento.
RNF5 De mantenibilidad La aplicacién debe de tener un desarrollo limpio y

con alta cohesidn, para asi facilitar su modificacién y
extensibilidad.

RNF6 | De portabilidad La exportacidon de la informacidn de la base de datos
debe de ser realizada en un formato estandar,
entendible por otras plataformas.

Requisitos funcionales del dispositivo portatil auxiliar para la toma de muestras ambientales

Cddigo | Tipo de requisito Descripcidn del requisito
RNF7 De eficiencia La configuracién debe tardar menos de 10 segundos.
RNF8 | De eficienciay de El dispositivo portatil auxiliar debe mostrar su
usabilidad estado al usuario en menos de dos segundos
después de ser encendido.
RNF9 De portabilidad La parte del sistema relacionada con el dispositivo

portatil auxiliar para la toma de muestras
ambientales (microcontrolador y sensores) debe de
poder ser transportada y almacenada en un
recipiente de menor o igual tamafio que una caja de
zapatos.

5. Presupuesto
El coste de este Trabajo de Fin de Grado fue calculado basandose en la planificacién presentada
en la seccion “3. Planificacidon” con un coste del esfuerzo/hora del desarrollador de 8.33 €/h
(equivaldria a 2000€ al mes si fuera a jornada completa), un coste eléctrico de 0.13€/kWh?! y
una potencia de 220W? para el ordenador usado en este proyecto.

Teniendo en cuenta estos datos iniciales, se calculd el siguiente coste de los materiales

! Coste de kWh basado en la informacién obtenida en https://tarifaluzhora.es/info/precio-kwh
2Valor basado en la informacidn obtenida en https://ganaenergia.com/blog/que-consumo-nos-supone-
utilizar-el-ordenador/
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BME/BMP280 8,29 €
GY-NEOG6MV2 9,99 £
GUWVA-5125D 7,00 €
1x LED 0,07 €
1x Resistencia 2200 0,03 €
15x Cables jumper 1,49 €
E5P-32 8,99 £

Total 35,86

Tabla 1: Presupuesto TFG

Con este valor obtenido, solo queda calcular el coste general del proyecto, el cual se
computara como la suma del coste de cada hito formado por la suma del coste esfuerzo/dia
del desarrollador mds el coste eléctrico del equipo de desarrollo, salvo en la prueba de
campo que solo se contabilizara el coste esfuerzo/dia al no utilizarse el ordenador.

Hitos Coste (€)
Analisis 6 150,4548
Disefio 24 601,8192
Aprendizaje 38 952,8804
Implementacion 1 25,0758
Prueba de campo 1 24,99
Memoria 250,758

Datos extra
Coste de kWh (€/kwWh)

Materiales
Coste esfuerzofh (€/h)
Jornada (h/dia)

Consumo ordenador (kW)

Coste Total 2041,8082

llustracion 13: Presupuesto general del proyecto

6. Tecnologias utilizadas
Durante el desarrollo de este TFG se pueden destacar la siguiente lista de tecnologias:

6.1 Android
En la actualidad son dos los sistemas operativos que se reparten el mercado de los dispositivos
moviles, 10S y Android, por lo que a la hora de desarrollar una aplicacién es necesario comenzar
decidiendo cudl de los dos sistemas se va a utilizar. ¢ A qué va a estar dirigido esta aplicacidon?

Para la anterior pregunta hay dos posibles respuestas, o bien se utiliza una tecnologia
multiplataforma o, por el contrario, se emplea solo uno de los sistemas. Aunque, en un principio,
parece mas interesante abarcar los dos sistemas operativos gracias a la utilizacidon de un entorno

22




multiplataforma, como puede ser React Native, esta solucion se ha descartado para minimizar
asi los posibles problemas surgidos al intentar utilizar los distintos sensores del mévil.

Frente a los dos sistemas operativos se ha considerado mds acertado el uso del sistema Android
sobre el 10S por las siguientes razones:

e Android es el sistema operativo lider en el mercado que ha sido desarrollado por la
compafia de Google, es usado en los dispositivos moéviles (teléfonos y tabletas).
Ademas, desde su lanzamiento es de cddigo abierto y distribucidn libre, por lo que llega
a un gran numero de usuarios gracias a su flexibilidad y precio.

e Otro aspecto para tener en cuenta es la gratuidad de las herramientas de desarrollo y
los diferentes manuales disponibles en la pagina oficial Android.

También, utiliza Java y Kotlin como lenguajes de desarrollo, ya conocidos y utilizados
por el desarrollador

Android e iOS:
un solido duopolio

Cuota de mercado de smartphones por sistema
operativo (basado en unidades distribuidas)

Android iOS @ BlackBerry @® Windows Phone Otros

Ventas totales

13,9%
23,3%
40,2%
2010 2019
305 mill. 1.372 mill.
15,6%
4,9%
o 16,0% 86,1%

Fuente: IDC

S0JO, statista %a

llustracion 14: Grdfica realizada por Statista sobre la cuota de mercado de cada sistema operativo movil

6.2 Koltin

Lenguaje de programacioén disefiado por JetBrains, cuya primera apariciéon fue en 2016. Este
lenguaje, en sus inicios, estuvo influenciado por C#, Scala, Java, Groovy y Gosu. No solo es el
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lenguaje oficial de Android, sino que ademas auna lo mejor de los lenguajes Java y C# todo esto
hace que haya sido escogido para el desarrollo del sistema de este TFG.

6.3 Android Jetpack
Conjunto de librerias proporcionadas por Android, que apoyan a los desarrolladores en la
realizacion de aplicaciones para distintas versiones de Android de manera uniforme y eficiente.

El uso de estas librerias es siempre recomendable porque ayudan a programar con una mayor
eficiencia, facilitan la reutilizacién de cdodigos oficiales, y economizan a la vez que ponen a
disposicion del usuario las ultimas tendencias en arquitectura Android. Entre las librerias que se
han utilizado para este proyecto caben destacar las siguientes:

e Room: libreria cuya finalidad es la creacién y administracion bases de datos SQLite que
permite la traduccidon automatica de los datos de la base de datos a objetos Kotlin.

e Fragment: facilita la divisién de la aplicacidn en pantallas independientes tratadass
como componentes alojados en un Activity.

e Material desing components: conjunto de componentes que ayudan con la
implementacidon de la biblioteca “Material Design” desarrollada por Google. Estos
componentes otorgan un aspecto moderno a la Interfaz de Usuario (1U).

e Navigation: biblioteca que simplifica y unifica la navegacidn entre fragmentos y
actividades.

e Lifecycle: conjunto de componentes que facilitan el manejo del ciclo de vida y los
estados de los fragmentos o actividades de la aplicacidn.

e Paging: se ocupa de la carga y presentacién de los datos en un RecyclerView.

6.4 Reactive Kotlin
El Reactive Kotlin, es una libreria que simplifica el uso del paradigma de programacidn reactivo
cuyo uso esta sefialado para el procesamiento asincrono de flujo de datos de circulacion
constante. Este proyecto pertenece al drea del Internet de las Cosas (loT) y por tanto tendra una
circulacidon constante de datos entre un smartphone y un microcontrolador para lo que es
RXKotlin estd indicado.

Para aplicar la programacion reactiva en este proyecto se utilizard la libreria RxKotlin [15] de
ReactiveX [16] , esta libreria incluye ademas de las distintas maneras de crear Observables y
Observers, las operaciones descritas en el apartado “1.2.2 Programacién reactiva” con las que
transformar y procesar un flujo de datos y establecer un hilo de ejecucion.

6.5 RxAndroidBLE [17]
Como la configuracion de una comunicacion BLE desde un dispositivo Android suele ser
problemadtica y cadtica se decidid utilizar la libreria RxAndroidBLE, que simplifica esta
configuracién, ayuda con el manejo de hilos de ejecucién, proporciona operaciones de lectura,
escritura y notificacidon asincrona ademas de estar desarrollada para ser utilizada junto Kotlin o
Java reactivo.

El beneficio que aporta esta simplificacion se aprecia por primera vez cuando la aplicacion se
dispone a buscar el dispositivo auxiliar de este proyecto entre todos los dispositivos BLE de su
entorno. Si se compara el fragmento de cédigo del ejemplo que aparece en la documentacion
de Android [18] con el codigo de este proyecto, donde se hace uso de esta libreria, se puede

24



apreciar que ademds de ser mds compacto, filtra, de entre todos los dispositivos encontrados,
el que necesitamos:

private fun scanlLeDevice(enable: Boolean) {
when (enable) {

true -> {
Stops scanning after a pre-defined scan period.
handler.postDelayed({
mScanning = false

bluetoothAdapter.stopleScan(leScanCallback)
}. SCAN_PERIOD)
mScanning = true
bluetoothAdapter.startLeScan(leScanCallback)

b
else -= {
mScanning = false
bluetoothAdapter.stopleScan(leScanCallback)
}
}
}
private val leScanCallback BluetoothAdapter.LeScanCellback { device, rzsi, scanRecord -»

runOnUiThread {
leDevicelistAdapter.addDevice | dey
lelevicel istAdapter .notifyDataSetd

Client.create(getApplication())
.Bu )
sets

Lbuild(}) ( dulers.io()

atMap {
macAddress = \ .toString()

recurn

llustracion 16: Fragmento de Cédigo de GeoFauna con el que se escanea buscando el microcontrolador

También se apreciar en los siguientes fragmentos de cédigo como esta libreria simplifica la
conexién y comunicacion entre dispositivos (notificacion de cambios en las caracteristicas)
donde el cddigo de GeoFauna vuelve a ser mas compacto y eficiente frente al proporcionado
por la documentacion Android que es mucho mas extenso.
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ar bluetoothGatt: BluetoothGatt?

bluetoothGatt = device.connectGatt(tl

Bluetoot

onStateChange

val gattCallback
rri onConnec

private

entA

connectionState
broadcastUpdate(intentAc

g.1(TAG

.i(TAG, “Disc

false,

GattCallback(

status:

gattCallback)

Int) {

SEi

VICES DIS(

broadcastUpdate (ACTION_DATA_AVAILABLE,

characteristic)

llustracion 17: Grueso del codigo relacionado con la conexion BLE y notificacion de cambios en las caracteristicas
proporcionado por Android Developers

startTalkin
disposable?.disp. )
disposables.clear()
disposable
setupCharacter
setupCharacter

<
c(HUMIDITY

setupCharacter

etupCharacteristic(char
.add( i

bleConnection)
on)
bleConnection)
bleConnection)
bleConnection)
bleConnection)

s.mainThr

OMPAT).flatMap { it }.obs

io()).subscribe { bleConnection ->

) {
ead()) .su

rs.mainThread(

llustracion 18: Fragmento de codigo de GeoFauna en el que usando RxAndroidBle se conecta y configura las

notificaciones de las caracteristicas

Aunque esta libreria es de gran utilidad, como se puede observar en las anteriores cuatro
capturas, su utilizaciéon conlleva también algunas desventajas como es el dificil manejo de
errores y la practicamente imposibilidad de realizar Unit testing y Behavioural testing (por lo que
se depende casi en su totalidad de los tests manuales).

6.6 ESP32

El ESP32, introducido por primera vez a finales del 2016, es uno de los microcontroladores mas
utilizados en el area de la electrdnica y del Internet de las cosas (IoT), esto es debido a que tiene
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moddulos wifi y bluetooth (compatible con BLE) integrados, un pequefio tamafio y un escaso
precio. Todo ello hace que sea el microcontrolador seleccionado para este TFG.

La cualidad determinante para esta decision fue el bluetooth incorporado, que ahorré la compra
de un mdédulo externo para este propdsito. Ademas de su facil configuracién, que como se puede
observar en la siguiente ilustracién, con tan solo ocho lineas de cddigo se pudo crear un servicio
y una caracteristica e iniciar dicho servicio.
bleSetUp()
B i init(’ Salvaje”);

reateServer();
pService = pServer->createService( I ID);

pServer

pHumidityCharacteristic = setupCharacteristic( I [D, pService);
pTemperatureCharacteristic = setupCharacteristic( ID, pService);
pPressureCharacteristic = setupCharacteristic( » pService);
pUVCharacteristic = setupCharacteristic( U » pService);
pLatitudeCharacteristic = setupCharacteristic( E » pService);
pLongitudeCharacteristic = setupCharacteristic( E ID, pService);

Crear e iniciar servicio

pService->start();
pServer->getAdvertising()->addServiceUUID(
pServer->getAdvertising()->start();

eristic *setupCharacteristic( *specificUUID, BLEService *theService)
BLECharacteristic *tempChar = theService->createCharacteristic( Aﬁadlr

PROPERTY_READ | caracteristica al
acte : :PROPERTY_NOTIFY); . .
tempChar->setValue(“e"); Servicio
return tempChar;

llustracion 19: Fragmento de GeoFauna, en el que se crea el servicio y caracteristicas

Tras esta configuracion inicial, ya solo seria actualizar el valor de las caracteristicas con el de
las lecturas de los sensores en forma de array de chars.

updateData( sensorUUID, newData, numberdfDecimals)
x[28];

if (numberOfDecimals > 18 || numberOfDecimals < @)
dtostrf{newData, 18, 18, x);

newData, 18, numberDfDecimals, x);

llustracion 20: Actualizacion de una caracteristica.
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updateBME()

updateData( » bme.readTemperature(}, 3);

updateData( » bme.readPressure() / 188.8F, 3)};

updateData( , bme_readHumidity(}, 3);
1
J

lustracion 21: Lectura del sensor BME/BMP280 y actualizacion de las caracteristicas de temperatura, presion y
humedad

updateGPS()
if (serial conection.available())

gps.encode(serial conection.read());

. location.isUpdated())

updateData( » gps.location.lat(), 18);

updateData( . gps.location.lng(), 18);

updateData( » gps.altitude.meters(), 3);

llustracion 22: Lectura del GPS y actualizacion de las caracteristicas de latitud y longitud
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updateUVv()

A

4905 *

rvVoltage = rvVoltage /

switchStatement = rvVoltage *
(switchStatement)

0 ... 49:
updateData(

updateData(
318
updateData(

4038

updateData(

updateData(
606

updateData(
696

updateData(

1

updateData(

976 ek
updateData(

(switchStatement

updateData(

updateData(

llustracion 23: Lectura del GUVA-S12SD y actualizacion de la caracteristica del indice UV



6.7 Visual Studio Code (PlatformlO) y Android Studio
Para la parte del desarrollo de software se utilizaron los siguientes entornos de desarrollo:

e Visual Studio Code (PlatformlO): entorno de desarrollo open source y multiplataforma,
creado por Microsoft que se utilizard junto con la extensién de PlatformlO, que favorece
la programacién en C/C++ de microcontroladores y simplifica bastante el manejo del
codigo.

e Android Studio: este otro entorno de desarrollo multiplataforma oficial de aplicaciones
Android, puede ser utilizado tanto para programar en Java como en Kotlin y estd
basado en el IntelliJ IDEA de JetBrains.

7. Diseno

Para el desarrollo de este proyecto de creacion de un sistema de muestreo que facilite la labor
de muestreo/conteo de la fauna silvestre compuesto por un dispositivo portatil auxiliar para la
toma de muestra ambientales y una aplicacién Android se organizé el disefno desde tres
perspectivas diferentes o niveles de concrecidn. Un primer nivel dénde se trabaja desde un
punto de vista general del sistema, un segundo nivel centrado en la Aplicacién Android, para
seguir con el dispositivo auxiliar (ESP32 y sensores), y a continuacidén analizar las comunicaciones
qgue se dan entre ambos elementos y finalmente se realiza el disefio de las tablas de base de
datos.

7.1 Disefio general del sistema
A continuacidn, se explicard el disefio general del sistema desarrollado en este Trabajo de Fin de
Grado.

IAcceso ainternet

Comunicacién BLE

M

‘ Lectura de sensores

Sensores ESP32 Aplicacion Android

llustracion 24: Disefio general del sistema

Como se puede observar en el anterior diagrama, el sistema estara formado por dos
componentes principales: el dispositivo auxiliar para la toma de muestras ambientales,
formado por el ESP32 y los sensores, y la aplicacidon Android los cuales se comunicaran entre si
por Bluetooth de baja energia. Ademas de estos dos elementos principales, se contara con
APIs residentes en la Nube entre las que estaran la Google API, que permitirad obtener la
posicion geografica en caso del incorrecto funcionamiento del GPS y la Geonames API, que
ayudard a conocer en cada momento el nombre de la localizacion mas préxima al usuario. A
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todo esto, se afadiran las informaciones proporcionadas con el uso del ESP32 gracias a los
distintos sensores con los que se obtendran diferentes lecturas del entorno medioambiental.

7.2 Arquitectura de la aplicacion Android
A la hora de desarrollar esta aplicacion para dispositivos méviles Android se plantea seguir una
arquitectura de capas con la que se buscaba la independencia entre los diferentes niveles.

Por un lado, se pretende independizar el cédigo de la interfaz de usuario de la ldgica
(Viewwmodels y otra légica) y, por otro lado, a la vez que se unifica el acceso a la base de datos
a través del uso de un Repositorio, se separa del resto del cédigo.

Dentro del segundo nivel, se realiza una distincidn entre “Viewmodels”, y el resto de la légica,
ya que los Viewmodels tienen la funcion especifica de proteger la informacién volatil que reside
en la interfaz de usuario mientras mantiene sincronizada la informacién de la base de datos
cuando hay que mostrarla.

Se eligid una arquitectura en capas para facilitar el posterior desarrollo y extensién de la
aplicacion.

Capas

3¢9 Repositorio

29 i 3 Otra logica
12 Interfaz de usuario

llustracion 25: Arquitectura de la aplicacion Android.

Concretando aun mas el anterior esquema de la arquitectura y mostrando las conexiones que
existe entre capas, quedaria el siguiente diagrama de componentes, donde las cajas amarillas
son los componentes mds importantes de cada capa y las lineas los caminos disponibles entre
unas y otras.
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Android \
Room
Repository
a L]
Database data clases Database Repository
// AN
7 N
Logica / \
Otra IégicgJ [Viewmodels ] \
(] L] L] L] a
Walidador de inputs Export manager Rest manager Localizacion Transectos Bluetoath Avistamientos
e i / ‘\\\ Il \\ pd \ 7
o m——— —/ ~ — \
=
.2 7 Z 4
/ / Interyie usuarie, \ // \\ \ \
Dialogos}/ / Fragmentos ) / \ y \ \ \
o o o a o o o
Exportar Afadir transecto Establece muestra altitud Listado transectos Afadir avistamientos Vista base de datos de avistamientos Editar avistamientos

llustracion 26: Diagrama de componentes y conexiones de la arquitectura de la aplicacion Android.

7.3 Dispositivo auxiliar para la toma de muestras ambientales
Para alcanzar la meta, el otro objetivo principal ademas del desarrollo de la aplicacién, es la
creacion de un sistema portatil formado por un microcontrolador (ESP32) y una serie de
sensores.

7.3.1 Diagrama de conexiones de los sensores al ESP32
Una parte importante de este TFG se basa en la conexién de los sensores al microcontrolador,
para lo que se siguid el siguiente esquema de conexién. En él se puede observar como el
microcontrolador ESP32 se encarga de las lecturas de los diferentes sensores utilizados:

e GY-NEO6MV2 con el que se obtiene la posicién geografica a través de satélites.

llustracion 27: Fotografia del GY-NEO6M V2.

e GUVA-S12SD que proporciona un sistema de valores que se utiliza para calcular el indice
de radiacién UV.

Ilustracion 28: Fotografia del GUVA-5125SD
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e BME/BMP280 toma las medidas de presion, humedad y temperatura, siendo estas dos
ultimas medidas utilizadas para estimar la altura.

llustracion 29: Fotografia del BME/BMP280

e Led, muestra el estado, apagado/encendido (off/on), del microcontrolador.

llustracion 30: Fotografia de un led
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RERARAARANARE
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BME/BMP280

Sensor Cable ESP32
vcc Rojo 5v
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SCL Marrén  G22
SDA Azul G21

:

i

i

5
!
5.
!
§ih
$

GY-NEO6MV2

Sensor Cable Esp32
GND Negro  GND

™ Amarillo G16
Verde G17
Rojo Y
Sensor Cable
GND Negro
«+| Resistencia(220Q) [evv veeev GUVA-512SD
= Cablel [ESP32 |eeeminiTs ‘ Sensor Cable ESP32
Rojo 5V = Negro  GND

out Verde G32
+ Rojo 3v

llustracion 31: Diagrama de conexion al ESP32

33



7.3.2 Arquitectura del Microcontrolador ESP32
La arquitectura seguida en esta parte del proyecto es muy simple y consta solamente de dos
maddulos. El primero de los cuales estd encargado de la lectura de los sensores anteriormente
citados y el segundo médulo se ocupa de la configuracion de la comunicacion BLE y el posterior
envio de datos a la aplicacién.

Maodulo de
comunicacion

Madulo principal

llustracion 32: Arquitectura del microcontrolador ESP32.

7.3.3 Jerarquia en GATT
Dentro del ESP32 se tuvo que crear un servidor GATT, para el que se diseid el siguiente perfil,
compuesto por un servicio con seis caracteristicas.

Sensor humedad

UUID: be478561-30c@-46db-85fc-cde641b51553
Sensor temperatura

UUID: bed78562-36c0-46db-85Tc-cde641b51553
Sensor presion

UUID: bed78563-30c0-46db-85Tc-cde641b51553

Sensor latitud
UUID: be478566-30c@-46db-85fc-cde641b51553

Sensor indice UV
UUID: be478568-308c7-46db-85fc-cde641b5155
Sensor longitud
UUID: bea78565-38cB-46db-85Tc-cdes41b51553

llustracion 33: Jerarquia en GATT

7.4 Comunicaciones
La aplicacion Android no es algo aislado del mundo, ya que esto haria que todo este proyecto
fuera inutil, con lo que la comunicacién dentro de este proyecto funciona de la siguiente manera.
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Android \

Logica / /
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Transectos Avistamientas REST manager

EI’

ESP32 \ /
a
Médulo de comunicacion Interfaz de usuario
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Tipos de comunicacion
Par cable

Bluetooth BLE

Conexion internet

llustracion 34: Diagrama de la comunicacion

Siguiendo el anterior diagrama, los datos son tomados por los sensores del ESP32 por medio de
una conexion cableada, para mas tarde ser enviados a la aplicacion maévil a través de una
conexién bluetooth de baja energia. Ademads, ciertos componentes como el Viewmodel de
Localizacion y el Rest Manager acceden a dos APIs (Aplication programming Interface) de
internet, que permiten, siempre que sea posible, obtener tanto la posicién geografica en caso
de que el GPS del microcontrolador no pudiera conectarse a un satélite (Google API), como el
lugar mas cercano a la posicion geografica del usuario (Geonames API REST).

7.5 Disefio de las tablas de base de datos
Una de las cuestiones mas importantes a tratar en el sistema es el almacenamiento de los
distintos avistamientos y organizarlo. Para este propdsito se utilizé la nueva libreria de “Room”,
ya introducida en el apartado “6.2 Tecnologias utilizadas”, que se usé para implementar las
tablas siguientes.
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Traduccion

Animales

Columna en

Tipo de dato

base de datos

Datos avanzados
Columna en hase de

IdSimpIe simpleld Lon Traduccién i, Tipo de dato
i IdAvanzados advance _id Lo&
Especie specie String Pais country String
Longitud longitude Double Lugar place String
Latitud latitude Double Humedad humidity Double
Fecha date String Temperatura temperature Double
Hora time String Altitud altitude Double
Indice UV uv_index Int
n Presion pressure Double
Notas notes String
Foto picture String
R Altitud Estimada | isAltitudeEstimated | Boolean
Traduccion Ce e & e ale Tipo de dato
datos
IdTransecto transect_id Long Leyenda
Nombre name String - Clave primaria
Pafs country String - Clave fordnea
Localidad locality String
Lista de Animales animal_list String
Muestra de presién | Pressure_Sampling Double
Muestra de altitud | Altitude_Sampling Double

llustracion 35:Estructura de las tablas de la base de datos

8. Manual de uso
GeoFauna se maneja de la siguiente manera:

8.1 Creacion y administracion de transectos
Para crear un nuevo transecto, es necesario seguir los siguientes pasos:

1. Pulsar el botén “+” situado en la parte inferior de la pantalla inicial.

2. Se cargara un didlogo donde se podra introducir datos relacionados con el transecto
(nombre, lugar, lista de animales a buscar), siendo el nombre del transecto el Unico
campo obligatorio.

3. Finalmente pulsar el botdn “Guardar Transectos.

Una vez creado el transecto aparecera en la pantalla inicial, donde se podrd eliminar o editar
simplemente deslizando la ruta hacia la derecha o izquierda respectivamente.

@E@AAM== - 930V & 81329

Transectos guardados:

@O@AABRE - 930V & 11329

@O AARSE 30 ¥ 2 £1325 © 930DV & %1328

Transectos guardados: Transectos guardados:

[0 ] Attitud de primera muestra (m)

GUARDAR TRANSECTO



llustracion 36:Proceso de creacion y eliminacion de transectos

8.2 Conexion al sistema auxiliar para la toma de muestras ambientales
Para conectar la aplicacion con el ESP32 hay que realizar lo siguiente:

1.

Es indispensable conectar una bateria al ESP32 para encender el dispositivo portatil
auxiliar.

Dentro de la aplicaciéon pulsar en el transecto que se vaya a realizar.

Por ultimo, clicar en el simbolo de bluetooth y esperar que aparezca una ventana
emergente “CONECTADO” que indica que el proceso es correcto.

OOAAM®®E - 930vib13n ] OOAAMRE - 9iQvisian fl COAABIR ~ 920T 8L

Transectos guardados: @

Nombre:Test No hay registros de avistamientos.
Animales:Saltamontes, Hormiga, Abeja
[Pais:Espafia  Provincia:Princi de Asturias

CONECTADO

R

llustracion 37: Conexion con el ESP32.

8.3 Afiadir un nuevo avistamiento
El proceso que hay que seguir para afiadir un nuevo avistamiento es el siguiente:

1.
2.

Una vez dentro de la ruta que se va a seguir, clicar en el botéon “+” de la parte inferior.
Una nueva pantalla se cargard con varios campos disponibles, de los cuales solo son

obligatorios el nombre de la especie, la hora, el dia y la posicién geografica.

En esta vista también hay una serie de valores opcionales a los que se puede acceder
pulsando en el botén de “MAS DATOS”. Estos valores serdn automéaticamente
rellenados (junto con la latitud y longitud) gracias al ESP32 en el caso de que esté

conectado por bluetooth.

Una vez rellenado todo, para terminar y almacenar el animal, solo habra que pulsar el

botdn con el logo “disquete”.
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Registrar Avistamiento
No hay registros de avistamienitos. _

ARADIDO

llustracion 38: Proceso para afiadir un avistamiento.

8.4 Configuracion de la altura
Hay dos posibles formas de fijar una altura base con la que poder estimar las diferentes alturas
de los distintos avistamientos,

e Laprimera consiste en establecer, a priori, la altura del primer avistamiento para lo que

hay que seguir los pasos siguientes:

1. El primer paso se puede realizar de dos maneras distintas:
a. Bienanadiendo en el dialogo de creacién de un transecto, una altura

en la seccion de “Altitud de primera muestra”.
O bien, pulsando en los tres puntos, dentro de la ruta que se va a
seguir, para luego seleccionar la opcién de “Establecer siguiente
altitud” y finalmente introducir la altura de la siguiente captura.
2. Afadir un avistamiento nuevo a esa altura con el ESP32 conectado para asi

establecer la presidn necesaria.

o

CALBEZ=HOWP IOV & E 1337

s ] DAABMRRO R 0%0 v o i 1337 @ : kA SAVARIEL 1

LIMPIAR BASE DE DATOS.

» Hl Altitud de primera muestra (m)

llustracion 39: Configuracion de altura de la siguiente captura.

e Lasegunda manera de configurar la altura es mas facil y directa:
o Con el ESP32 conectado, el usuario pulsa en los mismo tres puntos que antes,
pero esta vez selecciona “Establecer muestra de altura”.
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o Se cargard un dialogo en el que se tendra que introducir la altura.
o Para finalizar el proceso se seleccionara “MEDIR PRESION Y GUARDAR”.
o También se podra desactivar la estimacidon de la altura desde este dialogo.

DAABREOOR 010V & #1537 I PAARBASE Y EU RS
LIMPIAR BASE DE DATOS )

DESACTIVAR
ESTIMACION D AR oN
POR PRESION

llustracion 40: Configuracion de la estimacion de la altura

La principal diferencia entre estos dos métodos es que mientras el primero necesita prever la
altura del siguiente avistamiento, el segundo solo necesita saber la altura actual donde se
encuentre el usuario y estar conectado al microcontrolador (para obtener la presidn).

Una vez configurado esto, para poder estimar las distintas alturas, se necesitan los valores de
presion y temperatura, que se autocompletaran directamente si se estd conectado al ESP32.

8.5 Administracion de avistamientos
Junto con los avistamientos creados en el transecto, estan disponible una serie de acciones que
facilitan el manejo de entradas en la base de datos:

e Elanimal, al igual que el transecto se puede eliminar deslizandolo hacia la derecha
e Esta disponible la edicidn de un animal si se desliza hacia la izquierda.
o Conloque cargara una vista parecida a la de afiadir un nuevo avistamiento, pero
con todos los datos con los que fue anadido precargados.
o Después de editar los valores necesarios, habra que pulsar en el disquete para
guardar los cambios.
e Clicando en el animal, se visualizaran todos los datos del avistamiento.
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llustracion 41: Administracion de avistamientos.

8.6 Exportacion de base de datos
Dentro de la aplicacidn se otorga al usuario la posibilidad de exportar los datos obtenidos de una
ruta a un archivo en la memora local o a otra plataforma.

e Para exportar a un archivo CSV local, hay que seguir los siguientes pasos:
1. Pulsar los tres botones y después la opcion de “Exportar...”
2. En el didlogo que aparece pulsar en “MOVIL”.
e Ir ala ubicacién en la que se quiere almacenar y seleccionar un nombre si se le quiere
dar uno especifico.

GAARORED

OAARMREOOR 03O0 1 #1337 OO AAODRERE - 930 ¢ 1 £1338

LIMPIAR BASE DE DATOS

= Descargas

Modificado Vv

B accs BB 71743255

Exportar:

bopa bases-1.p 0 - Presentacio...

B Test01.38.34-06.38.2020.csv

Ilustracion 42: Exportar a archivo CSV local

e Para exportar a otra plataforma:
1. Pulsar los tres botones y después la opcion de “Exportar...”
2. En el didlogo que aparece pulsar en “OTRO.”
3. Seleccionar la plataforma.
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4. Este paso varia dependiendo de la plataforma, por ejemplo, si seleccionamos
exportar a “Gmail”, se enviara el archivo CSV por correo electrénico

OAARORED - 930 v 1 1338

OAARMEEOOR 030 1 £ 1337 OPAAODHRERE - 930 ¢ 1 £1338

LIMPIAR BASE DE DATOS

Exportar:

Compartir con
™M Gmail
WhatsApp

&  Outlook

Ilustracion 43: Exportar archivo CSV a otra plataforma

9. Pruebas de campo
Una vez desarrollado el sistema se realizé una prueba de campo siguiendo la ruta que aparece
en la siguiente captura.

) Juan 9
Muniz Q Restaurante El Pison @

& (3 Las Campas

pv. de Dlw,n‘OOIiV

El Monticu de 0 vareg

URB. OLIV/

Al NAIRD

llustracion 44: Ruta seguida durante la prueba de campo.

Para poder realizar el anterior transecto, se transporté el dispositivo auxiliar para la toma de
muestras ambientales en el interior de una pequefia caja. Como se puede observar en las
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siguientes fotografias, una vez se conecta una bateria, el indicador led se ilumina, mostrando asi
el inicio de la toma de datos.

llustracion 45: Caja con el dispositivo auxiliar ESP32 apagado y encendido en el interior.

Una vez encendido, se cred un nuevo transecto al que se le dio un nombre reconocible y una
serie de posibles animales que podrian aparecer a lo largo de la ruta.

Transectos guardados:

fl  Anitud de primera muest

GUARDAR TRANSECTO

llustracion 46: Creacion del transecto de la prueba de campo.

A continuacién, se conectd por conexion BLE el microcontrolador y se tomd una muestra de
presion a una altitud conocida, con el fin de poder estimar, mds adelante, la altura de los
distintos avistamientos.
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9

CONECTADO DESACTIVAR o
ESTIMAGION CREEIEN

POR
PRESION GUARDAR

llustracion 47: Conexion BLE y muestra de altura de la prueba de campo.

Tras realizar estos pasos, dio comienzo la ruta durante la que se registraron los distintos
animales que fueron avistados. Todo el proceso trascurrid sin incidencias en ninguna de las
partes de GeoFauna (Android y dispositivo auxiliar portatil).

1401 @ 0
-0

LIMPIAR BASE DE DATOS

U@

llustracion 48: Resultado final de la prueba de campo.

Concluido el transecto, y ya de vuelta, se exportaron los datos obtenidos durante el trascurso
de la ruta a un ordenador, primero a un archivo CSV y posteriormente a un Excel.
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Desconocido -5878073 433609473 01/10/2020 12:41:00 64625 2213 TRUE 21495 994854 2 Principado de Asturias Espafita

Enjambre de hormigas voladoras = -5878073 433609473 01/10/2020 12:48:00 65169 2205 TRUE 20972 995457 3 Principado de Asturias EspaAta

Abejas -58813195 433618505 01/10/2020 12:50:00 63458 2228 TRUE 20999 995422 2 Principado de Asturias Espafita

Ovejas -58820807 433613942 01/10/2020 12:53:00 65921 2188 TRUE 21353 99502 3 Principado de Asturias Espafta

Desconocido -58823943 433609532 01/10/2020 12:55:00 6517 2174 TRUE 21397 994971 3 Principado de Asturias EspaAta Platero

Gorriones -58827433 433606336 01/10/2020 12:57:00 63214 2222 TRUE 21402 994959 3 Principado de Asturias Espafta

Gorriones -5883995 433603833 01/10/2020 13:00:00 62092 2204 TRUE 20465 996041 3 Principado de Asturias Espafita

Vaca de carnr -58858056 433600871 01/10/2020 13:04:00 6521 2193 TRUE 19269 997421 3 Principado de Asturias Espalxta

Ternero -58861676 433600199 01/10/2020 13:05:00 66353 207 TRUE 19077 997648 3 Principado de Asturias EspaAta

Triton -588773 43359051 01/10/2020 13:11:00 65415 2229 TRUE 17552 999395 2 Principado de Asturias Espafita

Seta -58879362 433589222 01/10/2020 13:12:00 64664 2231 TRUE 17635 999299 2 Principado de Asturias Espafita

Petirrojo -58886803 433580728 01/10/2020 13:16:00 66874 2213 TRUE 18416 998401 3 Principado de Asturias EspaAta

Avispa asifitica -58886757 433580783 01/10/2020 13:18:00 65704 2249 TRUE 1836 998457 3 Principado de Asturias Espafta

Mariposa -58883832 433583632 01,/10/2020 13:19:00 67397 2224 TRUE 18268 998569 3 Principado de Asturias Espafita Monocolor oscuroy de pequeAo tamakto
Lagartija -58851758 433602607 01/10/2020 13:28:00 66228 2261 TRUE 19901 99668 3 Principado de Asturias Espalxta

TA’rtola -58846193 433603966 01/10/2020 13:29:00 61631 2288 TRUE 20244, 996281 3 Principado de Asturias EspaAta

Hormigas -5880216 433608682 01/10/2020 13:36:00 60373 2389 TRUE 22768 993378 3 Principado de Asturias Espafita Parecen hormigas bala

llustracion 49: Tabla Excel con los datos de la prueba de campo

Por tanto, se puede concluir tras verificar por medio de las pruebas funcionales que se han
cumplido los objetivos iniciales del proyecto. No solo se cumplen todos los todos los requisitos
funcionales que debia tener el sistema creado llamado GeoFauna , sino también otros como la
facilidad de uso al ser totalmente intuitiva

10. Conclusiones

Con el proyecto terminado y después de una larga reflexién sobre todo el desarrollo, se puede
afirmar que se cumplieron no solo la principal meta, desarrollar un sistema capaz de ayudar a
los bidlogos con la realizacién de transectos, sino también los objetivos principales y secundarios
propuestos en el apartado “2 Objetivos”.

Aunque el proyecto concluyé de manera satisfactoria, cabe destacar que muchos de los
problemas que surgieron durante el transcurso de este TFG fueron a raiz de la inexperiencia
general del desarrollador y de un disefio inicial pobre debido a la falta conocimiento en las
nuevas tecnologias utilizadas como fueron el Bluetooth Low Energy y la programacidn reactiva.
Estas carencias fueron subsanadas con esfuerzo y autoaprendizaje lo que ha supuesto un
importante y motivador reto.

Por este motivo se puede afirmar que en el desarrollo de este TFG se han aprendido no solo los
conceptos técnicos sefialados anteriormente sino otros como planificacion y analisis que son
base de los desarrollos de cualquier software. Por todo esto, se concluye sefialando que el
resultado de este TFG ha sido muy provechoso no solo a nivel técnico y profesional sino, y sobre
todo, a nivel personal.

Teniendo en cuenta estas conclusiones, se espera que con este sistema se ayude a los etdlogos
y aficionados al avistamiento de animales al simplificar los procesos de conteo/muestreo de
transectos.

11. Ampliaciones

Este proyecto podria tener una serie de posibles lineas de ampliacién:

e Aunque, ahora mismo se puede utilizar el sistema actual para el control de flora en una
zona, se podria adaptar y especializar la aplicacion para este uso concreto. Esta
ampliacion tendria que llevarse a cabo tanto en la interfaz de usuario como en los
valores opcionales (sensores) que permiten almacenar los registros, ya que para
GeoFauna solo se tuvo en cuenta el avistamiento de animales.

e Otra posible linea de ampliacién seria una mejora general de la interfaz de usuario, para
que fuera ain mas intuitivo.
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Una posible ampliacion mas técnica al sistema seria la incorporacion de una red
neuronal que ayudara a identificar los animales que se vayan encontrando a través de
una fotografia.

Siguiendo con el anterior caso y con la inteligencia artificial, esta aplicaciéon podria
también ayudar a entrenar una red neuronal comun para el anterior propdsito a través
de fotografias que se obtuvieran con la aplicacion.
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