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Resumen

En este TFG se ha desarrollado una aplicacién que muestra, mediante una
interfaz grafica, varios pardmetros relevantes sobre del funcionamiento de un
vehiculo en tiempo real. Ademds, permite al usuario representar los datos en
gréficos de lineas para analizar el funcionamiento del vehiculo. La aplicacion se
ha construido utilizando una API desarrollada en Java para comunicarse con un
adaptador OBD mediante comandos a través de una conexién Bluetooth.

Para el desarrollo de la aplicaciéon resultante se ha realizado una investi-
gacion acerca del funcionamiento del bus CAN que utilizan los vehiculos de
produccién de hoy en dia y del funcionamiento del sistema estdndar OBD que
integran todos los vehiculos en Europa desde el afio 2005, incluidos vehiculos
pesados.

Se ha repasado la arquitectura del sistema operativo Android y se ha des-
crito el proceso de disefio de la aplicacion OBDII Dashboard, desarrollada en
este TFG, mostrando los distintos casos de uso posibles y acompafiando toda la

memoria con un manual de usuario de la aplicacion.






Abstract

This project describes the development of an application that provides a
dashboard interface which shows relevant parameters about vehicle operation
in real time. In addition, the application allows the user to represent the collec-
ted data using line charts in order to analyse if vehicle operation is correct. This
application uses an OBD command Java API in order to communicate, using a
Bluetooth connection, with vehicle Electronic Control Unit.

To achieve this target, some research job, about the CAN bus networks that
today vehicles use and about the behaviour of the OBD standard system that
vehicles from European Union include since 2005, including heavy weight vehi-
cles like trucks, has been done.

In addition some research about Android OS architecture has been done and,
tinally, the design process of OBDII Dashboard application, developed in this
project, has been described, showing all the possible use cases. A user guide has

been included at the end of this dissertation.
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Capitulo 1

Introduccion

La proliferacién de sistemas electrénicos en la industria automotriz hace ne-
cesaria la existencia de protocolos de comunicacién entre estos sistemas. En la
actualidad, Controller Area Network bus (en adelante, CAN bus) se erige como
protocolo estandar en la industria automotriz para la conexién de los sistemas

electrénicos de los vehiculos.

CAN bus es un protocolo orientado a buses de campo desarrollado por Bosch
en la década de 1980. Algunas caracteristicas deseables en un protocolo de co-
municacion para sistemas en automoviles son que sea robusto en cuanto a con-
sistencia de datos, que sea flexible en cuanto a los tipos de sistemas que se co-
munican, que ofrezca una cierta garantia en tiempos de latencia y que sea capaz
de detectar errores en los nodos de la red. CAN bus retine todas estas caracteris-
ticas, permitiendo que las comunicaciones entre sistemas se realicen por medio
de un bus serie, ahorrando asi costes en la infraestructura de la red de comuni-
cacién y simplificindola enormemente frente a otras soluciones. Se encarga de
conectar sensores, actuadores y una o varias unidades de control, de forma que

son los sensores y las unidades de control las que escriben en el bus.

En Europa, desde la primera mitad de la década del 2000, segtin la Directiva
98/69EG, es de obligada incorporacién en todo vehiculo, ya sea con motor de
gasolina o de gasoéleo, un puerto de diagndstico a bordo u OBD, por sus siglas en
inglés. La gran mayoria de vehiculos en la actualidad incluyen un puerto OBD II
que permite extraer informacién de los distintos sensores leyendo los mensajes
que estos envian por la red CAN bus. Existen multitud de dispositivos que se
pueden utilizar para comunicarse con la red CAN bus mediante la interfaz que
ofrece OBD II. Es comtn encontrar dispositivos basados en el ELM327, que es
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un microcontrolador que permite conectar un ordenador al puerto OBD para,
mediante comandos, obtener informacién de los sensores, leer c6digos de error
grabados en la unidad de control del motor — ECU por sus siglas en inglés — o
incluso borrar los registros que la ECU tiene de esos errores.

Con el auge de los teléfonos moviles inteligentes, se hace interesante dispo-
ner de una aplicacién que permita la conexién con un dispositivo OBD mediante
conexion inaldmbrica, y que se encargue de mostrar los datos méas interesantes
sobre los sensores disponibles en un vehiculo, de manera que se pueda llevar un
control més accesible para todo tipo de usuario sobre el funcionamiento de los
sistemas del vehiculo.

En este Trabajo de Fin de Grado (TFG, en lo que sigue) se ha creado una
aplicacién para Android que es capaz de mostrar, de forma intuitiva y sencilla,
informacién ttil sobre los sistemas de un vehiculo que estdn conectados entre
si mediante la linea CAN bus. La aplicacion se limita a leer el bus para recoger
informacién de los distintos sensores y mostrarla de forma conveniente en un
dispositivo que ejecute Android; no escribe en el bus ya que, de hacerlo, existe
la posibilidad de que cualquier sistema de apoyo a la conduccion falle.

Para desarrollar la aplicacién, se ha estudiado el protocolo CAN bus, en el
nivel fisico y de enlace de datos, qué tipos de trama se pueden encontrar y c6-
mo se utilizan para realizar la lectura de los datos de los sensores y actuadores.
Esta tarea se complica con la dificultad inherente a la existencia de distintas im-
plementaciones del protocolo segtn el fabricante, con lo que se han habilitado
en la aplicacién varias opciones para la conexiéon y un modo automético para la
seleccion del protocolo adecuado.

Se ha estudiado el funcionamiento de OBD II como interfaz de conexién entre
el dispositivo encargado de mostrar la informacién al usuario final y el propio
CAN bus del vehiculo. Se han revisado aspectos técnicos de la interfaz OBD
II y se han explorado algunas de las opciones comerciales que hay en el mer-
cado, con el objetivo de dar algunas pautas sobre la conveniencia de unos u
otros adaptadores OBD. Ademds, se ha estudiado la forma en que un disposi-
tivo puede comunicarse con un adaptador OBD utilizando los comandos OBD
para hacer peticiones a la ECU de un vehiculo.

La conexién con el dispositivo Android se establece utilizando un adapta-
dor Bluetooth conectado al puerto de diagnéstico del vehiculo, que recoge las
tramas de la linea CAN bus y hace las peticiones necesarias. Es en el dispositi-
vo Android donde se procesan dichas tramas para los distintos analisis y fun-
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cionalidades, utilizando una libreria ya existente para la comunicacién con el
adaptador OBD. La aplicacion tiene una interfaz grafica que sirve para ofrecer
al usuario tanto un cuadro de mandos del vehiculo como un ordenador de abor-
do. Las aplicaciones pueden ir desde el andlisis del funcionamiento del vehiculo
hasta el diagnéstico de problemas especificos de los sistemas que lo integran uti-
lizando la funcién de recogida de c6digos de error o analizando los datos que la

aplicacién guarda en cada sesién.

Objetivos

El objetivo de este TFG es crear una aplicaciéon para dispositivos Android
que permite, mediante el puerto de diagnoéstico, mostrar informacién relevante
sobre el funcionamiento de un vehiculo, ya sea para cuestiones de telemetria y
andlisis de funcionamiento de los sistemas que componen el vehiculo durante su
conduccién, o para cuestiones de diagndstico de errores y averias. La conexién
Bluetooth con el puerto OBD se hace mediante un adaptador OBD que recoge
y envia por Bluetooth las tramas de la linea CAN bus al dispositivo Android
utilizando un lenguaje de comandos OBD.

La aplicacion permite la conexién con dispositivos Bluetooth conectados al
puerto de diagndstico de un vehiculo con el objetivo de establecer una cone-
xién inaldmbrica. Una vez establecida la conexidn, la aplicacién muestra un me-
nd que permite realizar tareas de andlisis o simplemente mostrar un cuadro de
mandos configurable.

El estudio del protocolo CAN bus ha sido una parte importante del TFG,
siendo éste el protocolo de comunicacién que permite recoger la informacién
que se muestra en la aplicacion. La interfaz OBD ha sido también una parte
fundamental para habilitar la comunicacién entre el vehiculo y el dispositivo
Android.

Organizacion de la memoria

Se ha estructurado la memoria de la siguiente forma:

= En la presente introduccién se enumeran los objetivos de este trabajo de
fin de grado.
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En el segundo capitulo, se analiza el estado del arte.
En el tercer capitulo se comentan las tecnologias empleadas.

En el cuarto capitulo, se describe el anélisis y el disefio del sistema que se

ha implementado.

En el quinto capitulo, se comentan las conclusiones a las que se ha llegado

tras la realizacion de este trabajo.

Se incluye una lista con las referencias consultadas y la bibliografia em-

pleada.

Se incluye un apéndice con un pequefio manual de usuario de la aplicacion

desarrollada.
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Capitulo 2

Estado del arte

2.1. Introduccion

El uso de la electrénica en la industria del automoévil se remonta a finales de la
década de 1970. Al principio, los fabricantes se limitaban a incorporar algunos
sensores a los motores con el objetivo de verificar su correcto funcionamiento.
Para el manejo de estos sensores, se utilizaban unidades de control que per-
mitian tomar decisiones segtn los valores reportados por los sensores en cada
momento.

En 1966, para controlar las emisiones que ocasionaban problemas de polu-
cién en la ciudad de Los Angeles, el estado de California de Estados Unidos exi-
gi6 la implementacion de sistemas de control de emisiones en todos los vehicu-
los posteriores a este afio.

En 1970, el Congreso de Estados Unidos cre6 la EPA (Environmental Protec-
tion Agency) y esta comenzoé el desarrollo de estdndares para el control de la
emision de gases en vehiculos y la reduccién de la contaminacion.

En 1988, 1a California Air Resources Board determiné que, para todo vehiculo
de gasolina, el fabricante debia instalar un sistema de diagnoéstico de emisiones
y averias en cada nuevo vehiculo sujeto a las regulaciones de la Seccién 1968 o
1968.1, Titulo 13, del California Code of Regulations.

Debido a esta normativa, surgié la necesidad de utilizar una interfaz que
estandarizara la monitorizacién de los componentes dedicados a controlar las
emisiones en los vehiculos. OBD fue la primera generacion del sistema de diag-
nostico OBD (On-Board Diagnostics). Su primera especificacion es de 1983 y la

implementacién en vehiculos norteamericanos comenzé en 1988 con motivo de
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Capitulo 2: Estado del arte

las regulaciones de la California Air Resources Board para reducir la contamina-
cion del aire.

En 1996 llega la segunda generacién del sistema OBD, OBD II, que imple-
menta limites mas estrictos en el control de emisiones contaminantes y provee
de mds funciones de diagnostico al sistema OBD.

En Europa no se implanta OBD hasta el afio 2000, en el que la Directiva
98/69EG obliga a los automoviles con motor de gasolina a incorporar un sistema
de diagndstico de emisiones, aplicindose esta misma directiva posteriormente a
los automoviles con motor diésel en el afio 2003 y a los camiones en el afio 2005.
La introduccién de OBD en Europa se hace ajustdndose al OBD II americano de
1996

OBD es un sistema que se encarga de monitorizar las emisiones de un vehicu-
lo y, para ello, se sirve de un protocolo de comunicacién que se negocia con las
unidades de control del motor y otros elementos del vehiculo. En la actualidad,
el protocolo de comunicacién que utilizan la mayoria de fabricantes para comu-
nicar sus sistemas en los vehiculos es CAN, también conocido como CAN bus,
por ser éste un protocolo para buses de campo.

El desarrollo del protocolo comenzé en 1983 por la empresa alemana Robert
Bosch GmbH, también conocida como Bosch, y fue en 1986 cuando se lanz6 al
mercado oficialmente durante el congreso de la Sociedad de Ingenieros Auto-
motrices, mas conocida como SAE, por sus siglas en inglés. El protocolo se fue
refinando hasta que en 1991, Bosch publicé la especificacion CAN 2.0, que esta
disponible como documentacién de libre acceso a través de Bosch.

En 2011, la empresa alemana, en cooperacion con fabricantes de la industria
del automévil, comenz6 el desarrollo de CAN-FD (de Flexible Data-rate), una
especificacion de CAN retrocompatible con la capacidad de transmitir datos a
una velocidad mayor a la méxima posible utilizando la especificacion CAN 2.0.

Las definiciones tanto del protocolo CAN clédsico como del protocolo CAN-
FD estan recogidas en el conjunto de normas ISO 11898-1.

En la actualidad, en Europa, en las inspecciones periddicas que se realizan
a los vehiculos, como es la Inspeccién Técnica de Vehiculos (ITV) en Espafia,
se realizan anélisis por medio del puerto OBD de los vehiculos para controlar
los limites de las emisiones y cualquier tipo de irregularidad y manipulacién
sobre el vehiculo inspeccionado. Ademds, mediante el Reglamento de Ejecucién
2019/621 de la Unién Europea, a partir del 20 de mayo de 2020 sera obligatorio,
para todos los fabricantes de vehiculos, facilitar todos los datos y documentacion
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Capitulo 2: Estado del arte

técnica necesarios para realizar correctamente los andlisis en las inspecciones

técnicas.

2.2. Electronica en el automaovil.

Desde hace unos 50 afios, en la década de 1970, la mayor parte de las inno-
vaciones en la industria del automévil han venido de la mano de la electrénica.
En 2002, méas de un 25 % del valor de fabricacion de un vehiculo actual se debia
a la electrénica del automévil y alrededor de un 80 % de las innovaciones tenfan
implicacion directa de la electrénica y el software.

En los dltimos afios, la inclusién de sistemas de asistencia a la conduccion y
de confort no ha hecho mas que aumentar, dejando las innovaciones mecéanicas
relegadas a un segundo plano, aunque los avances en disminucién de emisiones
en la tltima década han sido bastante notables.

La abundancia de sistemas electrénicos a bordo de los automéviles de hoy
en dia origina unas necesidades de alta conectividad que, de haber seguido uti-
lizando conexiones punto a punto entre sistemas, habrian originado serios pro-
blemas de espacio, peso y costes debidos a la gran cantidad de cableado nece-
sario para satisfacer dichas necesidades. Se estima que, en un vehiculo medio,
cada 50 kg de peso extra en cableado incrementa el consumo en 0, 2 1 de combus-
tible por cada 100 km recorridos. En un comunicado de prensa de Motorola en
1998, se calcul6 que, en un vehiculo de gama media-alta, el uso de conexiones
punto a punto suponia un extra de 15 kg por cada puerta.

La solucién al problema de cableado de las unidades electrénicas en los au-
tomoviles que se comparaba en ese comunicado de prensa era el uso de redes
de control que funcionan mediante protocolos de comunicacién en serie. El uso
de estas redes permite reducir el cableado, de manera simplificada, a simple-
mente un par de cables que conforman la red y los cables correspondientes para
conectar cada componente electrénico a dicha red, un cable por cada cable que
conforma la red, es decir, 2 cables por cada unidad de control y dos cables que
conforman la red y a los que se conectan las unidades de control. En el comuni-
cado de prensa de Motorola se observé que el uso de este tipo de redes reducia,
por cada puerta, unos 15 kg en cableado y, ademds, permitia mejorar los sistemas
incluidos en cada una de las puertas sin el sacrificio de aumentar el cableado de

forma considerable.
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Figura 2.1: Red de control CAN. Fuente: Wikipedia.

De acuerdo con [LHO2, p. 91], desde finales de 1998, los sistemas de con-
duccién dindamica que tipicamente habian sido controlados por sistemas pura-
mente mecdnicos o hidrdulicos, han pasado a estar manejados por actuadores
electrénicos. Sistemas como el ABS (del aleméasn, Antiblockiersystem), el TCS
(del inglés, Traction Control System) o el ESP (del aleman, Elektronisches Sta-
bilitatsprogramm) son ahora mads sofisticados, eficientes y fiables gracias a las

unidades de control electrénicas incluidas en los vehiculos de hoy en dia.
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Figura 2.2: Evolucién de los sistemas de control dindmico de conduccién [LHO02, Figura
2,p.91].
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Capitulo 2: Estado del arte

Los sistemas electrénicos, segin [NSL17, p. 25] se pueden clasificar en domi-
nios funcionales, atendiendo a los componentes del vehiculo involucrados y a

los requerimientos de tiempo y capacidad de computacion:

= Dominio del tren automotriz: Referido a todos los sistemas que intervie-
nen en el movimiento longitudinal del vehiculo. Por ejemplo, los sistemas
que controlan el motor de acuerdo a las peticiones realizadas por el con-
ductor como son las aceleraciones y las frenadas, mediante los pedales del
acelerador y el freno respectivamente o los sistemas que controlan la trans-
misién, con todos los sistemas relacionados como el diferencial, la caja de
cambios, etc. Estos sistemas se basan en parametros como la temperatu-
ra ambiente, el nivel de oxigeno, las emisiones contaminantes del sistema
de escape, la posicion de los pedales de acelerador y freno, el nimero de
revoluciones por minuto del motor y la velocidad del vehiculo, etc.

Sirviéndose de pardmetros como los comentados anteriormente, los siste-
mas del dominio del tren automotriz pueden controlar pardmetros como el
consumo de combustible, pardmetros relacionados con las ayudas a la con-
duccién, o incluso los tiempos de apertura y cierre de valvulas en motores
con sistemas de distribucién variable. Sistemas de este estilo son respon-
sables, en parte, de avances técnicos que mejoran la eficiencia de los mo-
tores y reducen, por tanto, las emisiones contaminantes, como ocurre con
los motores SPCCI (Spark Controlled Compression Ignition) desarrollados
por Mazda.

Los exhaustivos controles necesarios para manejar este tipo de motores son
posibles gracias a los sistemas electrénicos que se encargan de la gestion
del funcionamiento de dichos motores. En este caso concreto, el sistema de
control se sirve de sensores en el interior de cada cilindro, como se ve en
el modelo 3D de un motor SPCCI que se muestra en la figura 2.3(a) (ver
también [Gre]), que controlan la temperatura y compresion de la mezcla
de gasolina y aire, permitiendo dos modos de funcionamiento como se
observa en el esquema de la figura 2.3(b): ignicién por compresién a bajas
revoluciones por minuto (RPM) e ignicién por chispa originada por una
bujia a altas RPM.
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Figura 2.3: Fuente: https:/ /www.greencarcongress.com

= Dominio del chasis: Referido a todos los sistemas que se encargan del
control de la interaccién del automévil con el firme. Elementos como las
ruedas o la suspension forman parte de este dominio. Sistemas de ayuda
a la conduccién como son los sistemas de control de traccion, sistemas de
control 4WD (4 Wheel Drive) para vehiculos con traccién a las cuatro rue-
das, sistemas de control de estabilidad ESP o sistemas de prevencién de
bloqueo de ruedas en la frenada ABS son algunos ejemplos de los sistemas
que se pueden conseguir con el uso de sistemas electrénicos. No son ex-
clusivos de vehiculos con sistemas electrénicos de control sofisticados. Por
ejemplo, el concepto del ABS se remonta a la década de 1950, en la que los
sistemas electrénicos de control en vehiculos aun no eran posibles con la
tecnologia de la época. En la actualidad, el mismo ABS se sirve de sensores
que detectan la velocidad de giro de cada rueda y las condiciones de adhe-
rencia del firme, permitiendo, mediante técnicas de légica difusa, decidir
cuanta presion de frenado debe llegar a cada freno con el objetivo de no
bloquear ninguna de las ruedas y optimizar asi la frenada consiguiendo
parar el vehiculo en el menor espacio posible y permitiendo al conductor
hacer cambios de direccién si fuese necesario. El ABS es un buen ejemplo
de sistema en el que intervienen sensores de dos dominios distintos, sien-
do por tanto primordial que sea posible la comunicacién entre unidades

de control de los distintos dominios.

18


https://www.greencarcongress.com/2017/10/20171025-spcci.html

Capitulo 2: Estado del arte
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Figura 2.4: Esquema de un sistema ABS [Z1.0Q14, FIGURE 8].

= Dominio de la carroceria: Referido a todos los sistemas integrados que no
estan relacionados con el control de los movimientos del vehiculo. Algu-
nos de estos sistemas serian las luces del vehiculo, los motores de apertu-
ra y cierre de ventanas, los actuadores de apertura y cierre de seguridad
de las puertas, posicién de asientos, posicion de espejos, limpiaparabrisas,
etc. Entre estos, hay sistemas que requieren que se cumplan una serie de
restricciones de tiempo, por lo que surge la necesidad de la existencia de
subsistemas de sensores y componentes mecatrénicos conectados a una
pequeiia red de alta velocidad que cumple con los requisitos exigidos para
la tarea a realizar y que, a su vez, se conectan por medio de una unidad
de control a la red de baja velocidad donde se conectan los sistemas del

dominio de la carroceria.

Un buen ejemplo de sistema con altas restricciones de tiempo seria el siste-
ma de bloqueo y desbloqueo de puertas del vehiculo, que debe responder,
en ocasiones, a una sefial de entrada que llega al sistema de forma inaldm-
brica y que se transfiere a través de la red CAN de baja velocidad a la
unidad de control de bloqueo y desbloqueo de puertas, donde sensores y
actuadores mecatrénicos se comunican en una red de alta velocidad para
ejecutar la accién necesaria. En la figura 2.5(a) se muestra un esquema en
el que se diferencian estos distintos medios utilizados para comunicar las
acciones de bloqueo y desbloqueo de puertas.
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(a) Esquema del control de puertas de un (b) Comunicacion de un vehiculo con la via
vehiculo [NSL17, p.30]. u otros vehiculos [B]19, Figure 8].
Figura 2.5

= Dominio multimedia, telemético y de interfaz hombre-mdaquina: Referi-
do a los sistemas multimedia del vehiculo, los sistemas que permiten al
conductor conocer el estado de algunos sistemas del vehiculo a través del
cuadro de mandos y otros sistemas como el sistema de pagos automaticos
en telepeajes. En este dominio es donde se centran algunas de las claves
de las conocidas como Smart Cities, la comunicacion del vehiculo con las
calles, carreteras y otros vehiculos, como se muestra en la figura 2.5(b), se

llevarian a cabo por sistemas que se engloban en este dominio.

= Dominio de seguridad activa y pasiva: Referido a sistemas de seguridad
pasiva como los cinturones de seguridad o los airbags y a sistemas de se-
guridad activa como pueden ser los sistemas de control de crucero adapta-
tivos, los sistemas de prevencion y aviso de colision o los sistemas ayuda
para evitar las salidas del carril de circulacion. Sistemas como el airbag se
basan en valores recogidos por otros sensores pertenecientes a dominios
como el del tren automotriz o el del chasis para accionarse en fracciones
de segundo después de que el vehiculo sufra una colisién. En la figura 2.6
se ilustran algunos de los sensores utilizados por sistemas de seguridad

activa.
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Figura 2.6: Sensores  utilizados por sistemas de seguridad activa. Fuente:
https:/ /www.topl0Omotor.com.

= Dominio de diagnéstico: Referido a todos los sistemas involucrados en
el diagnostico de emisiones y averias del vehiculo. Un ejemplo claro de
sistema que se engloba en este dominio es el sistema OBD, que permite
hacer diagnoésticos de emisiones y averias en tiempo real y que, ademas,
ofrece una memoria en la que se almacenan cédigos de error conocidos
como Diagnostic Trouble Codes (DTCs, en adelante) que ayudan a indicar

averfas registradas por el sistema OBD.

Figura 2.7: Indicadores de averia disponibles en algunos vehiculos. Fuente:
https:/ /industryreports24.com

Todos estos dominios se conectan y comunican entre si por medio de redes
CAN de alta y baja velocidad, segtin los requerimientos de tiempo y ancho de

banda de cada dominio o de cada sistema especifico.
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2.3. Software de diagnéstico OBD

En la actualidad, existen multitud de formas de comunicarse con el sistema
de diagndstico de un vehiculo a través de un adaptador OBD y una conexién
USB, WiFi, Bluetooth o de cualquier otro tipo, dependiendo del adaptador utili-
zado y del dispositivo utilizado para la recogida de datos del OBD. Las opciones
mads relevantes en cuanto a software de lectura de datos OBD estan disponibles
en la web de ELM Electronics.

Algunas de esas opciones son:

= ScanMaster, para sistemas Windows, desarrollado por la compafifa desa-
rrolladora alemana WGSoft. Permite la conexiéon mediante un adaptador
OBD con conexién serie R5232-USB o por medio de Bluetooth y es capaz
de ejecutar todo tipo de funciones contempladas en el sistema OBD.

= VCDS, para sistemas Windows, mds conocida como VAG-COM. Es la
aplicacion especifica del grupo Volkswagen y permite utilizar el protocolo
propietario de Volkswagen para comunicarse con el sistema OBD de todos

los vehiculos de las marcas pertenecientes al grupo.

(a) Captura de la pantalla de inicio de la
aplicacién ScanMaster.

"¢ ScanMaster ELM } Sl e
A Herramientas  Ayuda
D@8 BTmIS VE
tiodo de los Test: & Actiaor Datos enTienpo Realen Tablas ]
en TiempoReal conMeddores |, (3 Datos en TempoRealen Gdficos | 8) ConfigwadéndelPD__| <& Poner | k% VCDS: Main Screen =]
6n del vehiao | 5] LA co | & Datos Estaticos [ (8 Sensores de Oxigeno | = = D‘—‘E
Log VCDS 14093 Codes Loaded
= Release 10.6.0
<ok | Longusie] Genera | PDs_| Grsia Skl
= Lewe Jaken] Select Control Module Auto-Scan Senice Reminder Interval Reset
,J Select an Individual Control Module An autematic scan of all controllers Automatically reset the service light
such as Engine, ABS, Airbag, etc. for Fault Codes. for oil and inspection
Select I [ Auto-Scan ] l SRI Reset ]
0BD-l Functions Applications Program Options
Generic 0BD2 Mode. Features consisting of several Select Comm Port, Set Debug and
Retrieve and clear fautts and basic commands, like transport Protecol Options, etc.
freeze frame, obtain live data mede.
oK Concsk
0BD-I ‘ [ Applications ] l Options ]
Gonectar an opel
:
Puerto: - B | Interfase: NN |ECU: WEN www.wysoft.de

(b) Captura de la pantalla principal de la apli-

cacién VCDS.

Figura 2.8
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= Torque, para sistemas Android. Permite la conexiéon por medio de Blue-
tooth con un adaptador OBD con médulo Bluetooth y es capaz de integrar
plugins desarrollados por una comunidad de usuarios de la aplicacién, de
manera que existen, incluso, médulos que permiten grabar video con la
camara del dispositivo Android y superponer en el video las mediciones
recogidas en tiempo real por el sistema OBD.

\\ 95 'I 1 8 o : l}\
Revs ?pYezeg 14 2 C Iant
1724 !
Qy km/h
24
\ \ 0 \

\ 50 60 \
“0.8 Accel -0.8 “40 Throttle 70
no data
06 . 06 [ -30

.04

\ .

Figura 2.9: Captura del cuadro de mandos mostrado por la aplicacién Torque.

A la vista de las aplicaciones revisadas en este TFG, se puede observar co-
mo todas cumplen con unos minimos de funcionalidad en cuanto al sistema
OBD, pero ninguna luce una interfaz sencilla y llamativa que ademds permita
al usuario entender el estado de cada uno de los pardmetros mostrados de un
solo vistazo, como seria deseable, ademads de ofrecer un modo de andlisis de los
datos recogidos.

En este TFG se ha disefiado una interfaz gréfica sencilla e intuitiva que per-
mite al usuario conocer el estado del vehiculo de un solo vistazo al cuadro de
mandos mostrado y analizar el funcionamiento del mismo estudiando los da-
tos recogidos, resultando en la creaciéon de una aplicacién para Android cuyo
nombre es OBDII Dashboard.
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Capitulo 3

Tecnologias empleadas

En el desarrollo de este TFG se han utilizado una serie de tecnologias que
han sido clave para la construccién de la aplicacion resultante.

En este capitulo se hace una enumeracién de las tecnologias utilizadas, des-
cribiendo las necesidades que cubren y repasando su utilidad en cada caso. La
informacién aqui presente se puede consultar en las siguientes referencias [Bus;
Esd; Obd; Elm; Blu; Gps; Anda; Andc; Ora].

3.1. El protocolo CAN bus

CAN bus es un protocolo bus serie orientado a buses de campo que se define
en el conjunto de estdndares ISO 11898. Este conjunto de estandares define las
capas fisica y de enlace del protocolo en sus distintos tipos. Atendiendo a este
conjunto de estdndares, existen dos tipos de buses, CAN bus de alta velocidad
(hasta 1 Mbit/s) y CAN bus de baja velocidad tolerante a fallos (hasta 125 kbit/s).

Se describiré el funcionamiento de las capas fisica y de enlace del modelo
OSI (Open System Interconnection ), profundizando en esta segunda capa y es-
tudiando los distintos tipos de trama contemplados en el protocolo CAN bus.

En primer lugar, la capa fisica define la forma en que se transmite la infor-
macion entre los nodos de la red. La conexién entre los dispositivos se establece
por medio de dos cables (que son los que conforman el bus) por los que se trans-
miten dos sefiales, CAN_H y CAN_L, respectivamente. Los cables son de par de
cobre trenzado, que protege al bus de posibles interferencias electromagnéticas
provenientes de sistemas externos. Ademads pueden ser apantallados o no.

Cuando los dos cables estdn sujetos a la misma tensién, se dice que el bus
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estd en estado recesivo. Contrariamente, si hay una diferencia de tensién entre
los dos cables, se dice que el bus estd en estado dominante. Esta diferencia de
tension entre las sefiales CAN_H y CAN_L debe ser de al menos 1,5 V.

Voltage min. 1 ys
-~
35V . CAN H

25V

15V -

Time

ov

Recessive Dominant Recessive

Figura 3.1: Estados de la red segtn la tensién [Bus].

En cuanto a la longitud del bus y la tasa de transferencia, existen limitaciones

que dan lugar a dos tipos de buses:

= Buses de hasta 40 metros de longitud, cuya tasa de transferencia llega hasta
1 Mbit/s.

= Buses de hasta 1 kildmetro con una tasa de transferencia de hasta 50 kbit /s
en las configuraciones de mayor longitud y, tipicamente, con una tasa de

transferencia de hasta 125 kbit /s en configuraciones medias.

Cada nodo de la red requiere varios elementos para poder comunicarse con
el resto de nodos:

= Un controlador CAN, que se encarga de recibir y transmitir mensajes, guar-
dando los bits que se transmiten en serie por el bus o escribiéndolos del

mismo modo en este.

= Un procesador que procesa los mensajes recibidos por el controlador CAN

y decide qué mensaje enviar a través de este si fuera necesario.

= Un transceptor, encargado de adaptar la sefial del bus a los niveles acepta-
dos por el nodo y viceversa.
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A nivel de la capa de enlace, existen cuatro tipos de trama que se pasard a
describir en el resto de la seccién: la trama de datos, la trama remota, la trama
de error y la trama de sobrecarga.

La trama de datos tiene dos formatos posibles:

= El formato base, que cuenta con 11 bits dedicados a la identificacién de la
trama.

» El formato extendido, que cuenta con 29 bits para la identificacién de la

trama.

En ambos formatos, los bits de identificacion se utilizan como representaciéon
de la prioridad de la trama dentro del bus. Por medio de estos bits, y aplican-
do una funcién légica determinista como es la funcién AND, se pueden detectar
colisiones en la red y se pueden resolver por supervivencia de la trama con iden-
tificador de mayor prioridad. Para ello, hay que tener en cuenta que el estado del
bus que se mencion6 anteriormente (dominante o recesivo) define el valor de bit.
Es decir, cuando la red esté en estado recesivo, se considera un bit con valor 1y,
cuando la red estd en estado dominante, se considera un bit con valor 0. Como
su propio nombre indica, el valor predominante, a igualdad de posicién dentro
del identificador de una trama y a efectos de definicién de prioridad, es el valor
de bit dominante, el 0. Esto es, una trama con un identificador con valor binario

mads bajo (mds ceros a la izquierda), es més prioritaria que una con valor binario

mas alto.
5 R
Cortrol
|=| 1|9 ] E 4 é field - -
[
Node 1 Loses arbitration
Node 2 e
Node 3 Loses arbitration
CAN BUS SO
‘_ — ——

Figura 3.2: Arbitraje en CAN bus, en este caso la sefial del Nodo 2 es la que prevalece.
Fuente: canbus.pl.
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De este modo, se determinan las prioridades para cada mensaje, de forma
que todos los nodos de la red pueden transmitir y recibir mensajes al mismo
tiempo, contando con un arbitraje. Este arbitraje es, a grandes rasgos, el definido
en el parrafo anterior, los nodos se pondran de acuerdo para transmitir mensajes
segun la prioridad. Al final del arbitraje solo quedard un nodo transmitiendo su
trama en la red: el que transmita el mensaje con mayor prioridad.

Se observa entonces que el protocolo CAN utiliza un control de acceso al me-
dio compartido del tipo CSMA /CD+CR, es decir, acceso multiple con deteccién
de portadora, deteccién de colisién y resolucioén de colision.

Teniendo en cuenta la forma en que se priorizan los mensajes dentro de la
red, se puede determinar la latencia en la transmisién de mensajes entre los no-
dos de la red y se puede prescindir, a nivel del modelo OSI, de procedimientos
para el control de acceso al medio.

En cuanto al resto de campos del formato base, se distinguen:

» El campo de peticion de transmisién remota o RTR por sus siglas en inglés,
con longitud de un bit y dedicado a indicar si la trama es de datos o es una

trama remota.

= El campo de bit de extension de identificador, dedicado a indicar si el formato

es base o extendido.
= El campo de bit reservado, que tiene longitud de 1 bit.

= El campo de cédigo de longitud de datos o DLC por sus siglas en inglés, en-
cargado de indicar el tamafio del campo de datos en bytes, con un valor

maximo de 8.
» El propio campo de datos, que tiene la longitud indicada en el campo DLC.

» El campo CRC, que contiene un cddigo de redundancia ciclica que permite

verificar que el mensaje se ha transmitido correctamente.

» El campo delimitador del CRC, que tendra valor recesivo para indicar el
tinal del cédigo.

= El campo de acuse de recibo o ACK por la abreviaciéon del término en in-
glés, que serd recesivo para el transmisor de la trama y dominante para los
receptores.
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= El campo delimitador del acuse de recibo, que debe ser recesivo.
= El campo de final de trama, que debera ser recesivo también.

Puede darse el caso de que, en la red, un nodo requiera datos de otro nodo
de la red. Para estos casos, existe otro tipo de trama en la que el campo de peti-
cién de transmision remota (RTR) estd informado con valor 1, recesivo. Este tipo
de trama se conoce como trama remota y se diferencia de una trama de datos
fundamentalmente en que la primera tiene el campo RTR con valor recesivo y

no tiene campo de datos, es decir, tras el campo DLC, tiene el campo CRC.

Control Field

-

I DDy D
T ; LILJL]L Cata Field (Data Frame)
raon et 'é' 0l elec]lelc| orcrE Field (Remote Frame)

I(211]0

= ———— R —
- b
Data Length
Code
Reserved

IDE = [dentifier Extension Bit

Figura 3.3: Trama de datos frente a trama remota. Fuente: esd-electronics.

Si algtin nodo de la red tiene mucha carga en un momento dado, éste pue-
de enviar a la red una trama de sobrecarga (véase la figura 3.4), que no tiene
la estructura de una trama de datos ni de una trama remota, y que sirve para
aumentar el retardo entre envio de tramas dentro del bus. Este tipo de tramas se
identifican por estar compuestas por dos campos: un flag de 6 bits dominantes
que se envian en el intervalo que hay entre dos tramas y un delimitador de 8 bits
recesivos. Cuando el resto de nodos de la red detectan una trama de sobrecarga,
responden con flags de sobrecarga, parando asi el tréfico de la red. La longitud
del campo flag de sobrecarga puede ser de 6 a 12 bits.

Cuando se transmite una trama que no es ni de datos, ni de sobrecarga, ni
remota, se considera que la trama es una trama de error. Una trama de error,

como la trama de sobrecarga, estd formada por dos campos: un flag de error,
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Figura 3.4: Trama de sobrecarga. Fuente: canauto.wordpress.com.

que puede ser activo si los 6 bits que lo componen son dominantes, o pasivo
si los 6 bits que lo componen son recesivos y un delimitador de error, que se
compone de 8 bits recesivos. Si un nodo de la red detecta un mensaje erréneo,
éste provoca que los demds nodos también transmitan tramas de error.

Tanto las tramas de datos como las tramas remotas estdn separadas por, al
menos, tres bits recesivos, de forma que cuando se detecta un bit dominante, se
considera que es el inicio de una nueva trama. Las tramas de error no respetan la
separacion entre tramas y las tramas de sobrecarga solo se envian en el espacio

entre tramas, es decir, tras los tres bits recesivos.

3.2. Lainterfaz OBD II

Una forma sencilla de comunicarse a través de una red CAN bus en un
vehiculo es a través del puerto de diagnoéstico a bordo u OBD, por sus siglas
en inglés. La mayoria de vehiculos europeos actuales disponen de un puerto
OBD que implementa el estandar OBD II

El estdndar OBD II surge como sistema dedicado al control de emisiones y
diagnostico de fallos en un vehiculo. OBD II se especifica en la norma ISO 15031.
Esta norma describe dos tipos de conectores con la misma forma en D y la misma
disposicion de pines. Estos dos tipos son el tipo A, en el que la alimentacién del
conector funciona a 12 voltios y 4 amperios y el tipo B, en el que la alimentacion
del conector funciona a 24 voltios y 2 amperios. Salvando esta diferencia y una
pequefia ranura en el centro del conector de tipo B, ambos tipos tienen la misma
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(a) Conector OBD Il tipo A (b) Conector OBD II tipo B

Figura 3.5: Fuente: Wikipedia.

forma y la disposicién de pines de ambos tipos es la misma. El tipo A es el que
se utiliza normalmente en los vehiculos tipo turismo. Los pines 6 y 14 del puerto
OBD II se corresponden con las sefiales CAN_H y CAN_L, respectivamente.

, OmO@@mmOng
| |

‘omooomoml’
| I

Figura 3.6: Pines del conector OBD tipo A. En verde CAN_H y CAN_L. Fuente: Wikipe-
dia.

Ademads de los tipos de conector y la disposicién de pines, el estdindar OBD
II también especifica una lista de c6digos de error estandarizada con la que se
pueden detectar fallos en el vehiculo, una lista de comandos para consultar datos
en vivo a las unidades de control del vehiculo y varios modos para consultar un
histérico de errores, borrar los errores que se muestran actualmente, etc.

En el mercado existen multitud de dispositivos, conocidos como adaptadores
OBD, que permiten utilizar el estdindar OBD II junto con el protocolo CAN bus
para comunicarse con un vehiculo a través del conector OBD. Entre los adapta-
dores OBD mds econémicos, estan los que utilizan versiones clonadas del micro
controlador ELM327. El micro controlador ELM327, cuyo diagrama de bloques
se puede ver en la figura 3.8, es uno de los micro controladores més populares de
los utilizados para la comunicacién entre un ordenador y el sistema de diagnés-
tico a bordo de un vehiculo. Este micro controlador pretende ser una interfaz de
conexion entre el sistema OBD de los vehiculos e interfaz de conexién en serie
estandar RS232. Ofrece deteccién automaética del protocolo de comunicacién uti-

lizado por el sistema OBD al que se conecta y ademas es capaz de comunicarse
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utilizando 9 protocolos diferentes, como se puede ver en la figura 3.7, entre otras
caracteristicas interesantes. La configuracién se realiza mediante comandos AT
(o conjunto de comandos Hayes), que se enviardn por medio de una terminal o

cualquier otro medio que permita conectar por medio del puerto serie RS232.

Protocol Description

0 Automatic

SAE J1850 PWM (41.6 kbaud)
SAE J1850 VPW (10.4 kbaud)
ISO 9141-2 (5 baud init)

ISO 14230-4 KWP (5 baud init)
ISO 14230-4 KWP (fast init)

—

ISO 15765-4 CAN (11 bit ID, 500 kbaud

(
ISO 15765-4 CAN (29 bit ID, 500 kbaud
ISO 15765-4 CAN (11 bit ID, 250 kbaud

)
)
)
)

ISO 15765-4 CAN (29 bit ID, 250 kbaud

SAE J1939 CAN (29 bit ID, 250* kbaud)

User1 CAN (11~ bit ID, 125" kbaud)

User2 CAN (11* bit ID, 50* kbaud)
*user adjustable

Olm (> | 0| | N|lo|lo|s~|w|N

Figura 3.7: Protocolos de comunicacién que se pueden utilizar con el ELM327. Fuente:
www.elmelectronics.com.

Para manejar las conexiones en el puerto serie, el micro controlador ELM327
utiliza un controlador UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter),
que se encarga de recoger los datos recibidos y transmitirlos por la interfaz de
conexion en serie RS232.

Los adaptadores OBD que utilizan estas versiones clonadas del micro contro-
lador ELM 327 suelen declarar en sus especificaciones el uso de versiones mas
actualizadas de este micro controlador, pero realmente utilizan la versién 1.0, lo
cual disminuye el nimero de funciones soportadas. Estos adaptadores OBD tie-

nen la ventaja de equipar, en muchos casos, un médulo Bluetooth que permite la
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Figura 3.8: Diagrama de bloques del ELM327. Fuente: www.elmelectronics.com.

conexion inaldmbrica con ordenadores o smartphones. Este médulo Bluetooth,
que habilita la conexién serie con el adaptador OBD, se conecta al controlador
UART y acttia como si fuese una interfaz R5232.

La forma en que se obtienen los datos del vehiculo en OBD Il es a través de
los PIDs, Parameter IDs en inglés. Estos PIDs son cédigos que se utilizan para
solicitar datos al vehiculo, de forma que existe un estdindar que define muchos
de estos cédigos, el SAE J1979. Ademas de los cédigos definidos por el estandar,
cada fabricante puede definir una serie de PIDs especificos para sus vehiculos.

A continuacién se describe el proceso de solicitud y respuesta de datos al
vehiculo a través de OBD Il y se muestra un ejemplo descriptivo.

La forma en que un adaptador OBD solicita a un vehiculo un dato concreto es
a través de CAN bus, enviando solicitudes OBD con una ID de difusién 7DF 5 (el
subindice tras el ID indica que esta estd codificada en hexadecimal, en adelante
se indicara cualquier valor hexadecimal siguiendo la misma notacién) que llega
a todas las ECUs que estén conectadas a la red CAN. A la ID del mensaje le
sigue un campo de un byte que indica el nimero de bytes ttiles restantes en el
mensaje enviado y posteriormente un campo de un byte que indica el servicio
OBD que se quiere utilizar y de uno a cinco bytes con el PID que se solicita.

La respuesta es un mensaje con ID en el rango de TE8¢ a TEF 4, dependiendo
del ID de la ECU que responda. Las ECU tendrdn un ID dentro del rango 7E0;¢
a TE7;6 y su respuesta tendré el ID correspondiente sumando el valor 84 a esta
ID.

El campo de un byte dedicado a indicar el niimero de bytes ttiles del resto
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del mensaje sigue funcionando igual en el mensaje de respuesta. En cuanto al
campo que indica el servicio OBD utilizado, en este caso es igual que el de la
solicitud, pero sumando el valor 40;.

El resto del mensaje estara determinado por el PID de respuesta correspon-
diente. La férmula necesaria para obtener el valor final y la descripcién de cada
PID se puede consultar la tabla definida por el estindar SAE J1979.

En las figuras 3.9(a) 3.9(b) se muestra un ejemplo descriptivo de una solicitud
de datos sobre las revoluciones por minuto del motor a través de OBD Il y la
respuesta de la ECU. En el supuesto de que, en el momento de la peticioén, el
namero R de revoluciones por minuto del motor sea 3202, 5 RPM, los mensajes
de peticién y respuesta serdn los mostrados a continuacién. La férmula para el

célculo del ntiimero de revoluciones es

R 256p(y, 5)10 + p(v, 6)10
= 4 )

donde p(y, i) representa el valor i-ésimo de un mensaje de respuesta y a un men-
saje de solicitud OBD, = (véase la figura 3.9(b)).

Datos del PID
PID Alr‘ BM, C:u DM‘

7DF 02 01 OC 55 55 55 55 7E8 02 41 '0C '32"0A'55 55
(I | I | | J LJuJJi ]
L4y | v v
ID N Servicio  PID ID N2 Servicio+40;6 PID
de bytes de bytes
(a) Mensaje de peticién. Se solicita informa- (b) Mensaje de respuesta. Aqui, p(y,5) =
cién en tiempo real sobre el ntimero de revo- A, p(y,6)=DB,p(y,7) =Cyp(y,8) =D.

luciones por minuto.
Figura 3.9: Los valores de los bytes estdn expresados en base hexadecimal.
En el mensaje de peticién se observa como se especifica el servicio 01,4 para
obtener datos en tiempo real y cémo se solicita informacion sobre las revolucio-

nes por minuto del motor utilizando el PID 0C;4, segtn la tabla de PID especifi-
cada por el estdndar [Pid].
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En la respuesta se observa cémo al byte dedicado a indicar el servicio se le
suma el valor 40,5 y cOmo a este le siguen los bytes que indican el PID destinado
a obtener informacién sobre las revoluciones por minuto del motor, 0Cy¢, y el
valor especifico en tiempo real en los bytes de datos del PID, p(x,5) y p(z, 6), con
valores 3214 y 0A 4, respectivamente.

Haciendo uso de la férmula especificada en el estdndar, el nimero R de re-
voluciones por minuto del motor se obtiene del siguiente modo, utilizando los

valores decimales:
(256 - 50) + 10

4
La tabla con los PID especificados por el estdndar se puede encontrar en la

R= = 3202, 5.

referencia [Pid].

3.3. La conexion Bluetooth

Bluetooth es una tecnologia de conexién inaldmbrica dedicada al intercam-
bio de datos entre dispositivos separados por distancias cortas utilizando sefia-
les de longitud de onda corta, en el rango de los 2,4GHz. Fue estandarizado por
el Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) como IEEE 802.15.1,
pero es el Bluetooth Special Interest Group el encargado del desarrollo y man-
tenimiento de las nuevas especificaciones de Bluetooth. Surgié como una alter-
nativa inaldmbrica a las conexiones serie RS232. Actualmente es ampliamente
utilizado en dispositivos periféricos y multimedia para conectar con un PC o un
smartphone de forma inalambrica. Cuando varios dispositivos se conectan en-
tre si utilizando la conexién Bluetooth, se crean redes conocidas como Redes de
Area Personal. Este tipo de redes estd muy extendido en la actualidad. Esto per-
mite que sea facil y poco costoso encontrar dispositivos que equipen un médulo
Bluetooth para dotar de funcionalidades inaldmbricas de corto alcance a dichos
dispositivos.

Los smartphones forman parte de este grupo de dispositivos que incorpo-
ran médulos Bluetooth para realizar conexiones y transferencias de datos poco
pesadas en entornos de poca distancia. En el desarrollo de la aplicaciéon OB-
DII Dashboard se ha empleado un dispositivo Android dotado de conectividad
Bluetooth.

En cuanto a la arquitectura de cualquier controlador Bluetooth, se debe des-
cribir atendiendo a dos dmbitos, el del software y el del hardware:
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= En cuanto al software, los dispositivos que intervienen en una conexién
Bluetooth se comunican mediante una interfaz llamada Host Controller
Interface (HCI), que se encarga de ofrecer una serie de comandos para que
los dispositivos puedan conocer el estado y acceder a los registros hardwa-
re para poder enviar y recibir datos correctamente. A niveles mds altos, los
dispositivos utilizan protocolos como el Service Discovery Protocol (SDP),
encargado de la busqueda de dispositivos dentro del rango de la cone-
xién Bluetooth, el Radio Frequency Communication (RFCOMM), que es el
encargado de emular las conexiones al puerto serie o el Telephony Con-
trol Protocol (TCS, no confundir con Traction Control System), encargado
de los controles de telefonia. Estos protocolos interacttian con el protocolo
L2CAP (Logical Link Control and Adaptation Protocol), que es el respon-
sable de la lectura de los paquetes que se envian por la red Bluetooth.

= En cuanto al hardware, se tienen dos piezas principales que son:
e Laradio, que es responsable de modular y transmitir las sefiales anal6-

gicas para conectar con otros dispositivos.

e El controlador digital, que se encarga de ejecutar un Link Controller
(o controlador de enlace). Este es el responsable del procesamiento,

por ejemplo, del audio en las conexiones con sistemas multimedia.

Se puede subir en capas de abstracciéon hasta al menos dos niveles maés, esto

da lugar a la pila de protocolos Bluetooth representada en la figura 3.10

vCard/vCal WAE
OBEX ‘ WAP
: J g AT-
———— |commands| | TCSBIN SDP
UDP| TCP
P
PPP
RFCOMM
[
L2CAP Audio
Host controller interface

LMP

Baseband —

Bluetooth radio

Figura 3.10: Pila de protocolos Bluetooth.
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Desde su lanzamiento por el Bluetooth Special Interest Group en 1998, se han

ido revisando y mejorando las caracteristicas hasta llegar a la actual versién 5.1:

Bluetooth 1.0 y 1.0B: Son las primeras versiones de Bluetooth. Estas versio-
nes sufrian bastantes problemas a la hora de operar con otros dispositivos

y tenian problemas de seguridad a la hora de establecer la conexion.

Bluetooth 1.1: En esta version, se resuelven muchos errores encontrados en
la versién 1.0B y, ademas, se afiade la posibilidad de establecer conexiones

sin cifrar. Se afiade también un indicador de la potencia de la sefial.

Bluetooth 1.2: Se mejora la velocidad de conexién y de detecciéon de otros
dispositivos cercanos, se mejora la resistencia a interferencias por medio
de técnicas de salto de frecuencias evitando usar frecuencias con mucho
trafico y se aumenta la velocidad de transmisién hasta los 721kbit/s, entre

otras mejoras.

Bluetooth 2.0: Lanzada en 2005. La mejora principal de esta version es
la inclusién de Enhanced Data Rate (EDR) para una mayor velocidad de
transferencia de datos. Sin contar las mejoras aportadas por EDR, las me-

joras en Bluetooth 2.0 con respecto a las versiones anteriores son minimas.

Bluetooth 2.1: Esta version, lanzada en 2007, mejora la seguridad en el
momento del emparejamiento y también introduce mejoras en los filtros

en el momento de la deteccién de dispositivos.

Bluetooth 3.0: Aumenta la velocidad de transferencia utilizando como me-
dio de transferencia de datos una red WiFi 802.11, de forma que mantiene
la conexién con otros dispositivos mediante Bluetooth y pasa a utilizar la
red WiFi 802.11 para transferir los datos.

Bluetooth 4.0: Con el nombre de Bluetooth Smart, esta version fue lanzada
en 2010 incluyendo los protocolos de Bluetooth clasico, Bluetooth de alta
velocidad y Bluetooth de baja energia. Hasta el afio 2013 se fueron publi-
cando revisiones del protocolo que mejoraban el consumo de los dispositi-

VOS.

Bluetooth 4.1: Es una mejora solamente en la parte del software. Entre al-
gunas nuevas funcionalidades afiadidas, se encuentra la capacidad de per-

mitir a un dispositivo tener varios roles simultdneamente.
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= Bluetooth 4.2: Introduce cambios orientados al Internet of Things (IoT),
mejorando en dreas como la seguridad en conexiones de baja energia y en

el proceso de enlace con otros dispositivos.

= Bluetooth 5.0: A mediados de 2016 se lanza esta versién que incluye ca-
racteristicas mayormente orientadas al IoT y a mejorar las velocidades de

transferencia en el modo de baja energia.

= Bluetooth 5.1: En enero de 2019 se presenta esta version que incluye ca-
racteristicas utilizadas para la localizacién y seguimiento de dispositivos.
Estas caracteristicas abren un extenso abanico de posibilidades para los

dispositivos IoT.

3.4. El sistema GPS

Desarrollado por el Departamento de Defensa de los EE. UU., el sistema GPS
(por Global Positioning System) permite determinar la posicién 3D de cualquier
objeto en el planeta Tierra. La precisién del sistema puede llegar hasta los centi-
metros, aunque normalmente los dispositivos que utilizan GPS utilizan varian-
tes con una precision algo menor, normalmente de unos pocos metros.

Su funcionamiento se basa en la trilateraciéon, método que consiste en deter-
minar la posicién relativa de un objeto utilizando la geometria de los tridngulos.
A diferencia de la triangulacion, la trilateracion se ayuda de, al menos, dos loca-

lizaciones conocidas y la distancia entre ellas y el sujeto a posicionar.

Figura 3.11: Trilateracion. Fuente: Wikipedia
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En el sistema GPS, las localizaciones conocidas son las de redes de satélites
situados de 20 a 180 kilémetros de altura, con trayectorias sincronizadas para
cubrir siempre toda la superficie del planeta. Para devolver la posiciéon GPS,
un dispositivo receptor recoge los datos y muestra la posiciéon dada en 3 va-
riables: latitud, longitud y altitud. Con estos tres valores se puede situar con
exactitud cualquier objeto en el planeta, aunque la precision dependera del nu-
mero de satélites utilizados, los sistemas de posicionamiento consultados y el
post-procesado que se haga con ellos.

Existen 4 sistemas de posicionamiento global populares que pueden utilizar-

se para posicionar objetos sobre el planeta:

= Navstar GPS: Es el sistema GPS de los Estados Unidos. Formado por una
constelacion de 24 satélites, es el mas popular de todos.

= GLONASS: Este sistema, desarrollado por la Union Soviética y adminis-
trado hoy en dia por la federacion Rusa, surgié como contrapartida al GPS
norteamericano y hoy en dia se usa junto con este para aportar precisién

extra en el geoposiciconamiento en sistemas comerciales.

= Galileo: Es el sistema de posicionamiento global europeo, desarrollado por
la Agencia Espacial Europea conjuntamente con la Unién Europea. Su lan-
zamiento fue en diciembre de 2016 y desde entonces hasta el afio 2020 se
espera que la constelacion de satélites esté completa en 6rbita. Se puede
utilizar conjuntamente con el sistema Navstar GPS para mejorar la fiabili-
dad.

= Beidou: En su primera versioén, Beidou era un sistema de posicionamiento
chino que ofrecia cobertura limitada a China y zonas cercanas. En la actua-
lidad, el sistema se encuentra en una transicién desde su segunda versiéon
(conocida como COMPASS) a la tercera, en la que se espera que haya un

total de 35 satélites en 6rbita, consiguiendo asi una mayor precision.

En la actualidad, son muchos los dispositivos que permiten la conexién a,
al menos, dos de estos sistemas, con el fin de aumentar cuanto sea posible la

precision.
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3.5. Android

Para esta seccidon se ha consultado la referencia [Andb]. Basado en el Kernel
de Linux, Android es un sistema operativo orientado principalmente a disposi-
tivos con pantalla tactil como son los smartphones o las tablets. Es un sistema
operativo de c6digo abierto y, actualmente, es el sistema operativo més utilizado
en el mundo con una cuota de mercado del 40, 39 % en agosto de 2019, segtn el
portal de andlisis web https://gs.statcounter.com, como se observa en la figura
3.12.

StatCounter Global Stats
Operating System Market Share Worldwide from Aug 2018 - Aug 2019

e

O Android O Windows < i0S O 0S X Unknown <O Linux — Other (dotted)

Figura 3.12: Comparacién de cuota de mercado de sistemas operativos.

Debido a su gran cuota de mercado, se hace interesante el desarrollo de apli-
caciones sobre este sistema operativo, ya que se garantiza la compatibilidad con
un mayor nimero de dispositivos. Por este motivo, en este TFG, se ha decidido
el uso de este sistema operativo como base para el desarrollo de la aplicacion.

Profundizando un poco en la arquitectura del sistema, se observa una estruc-

tura de capas apiladas que se ird describiendo a continuacion:

= Capa de aplicaciones: Las aplicaciones estdn escritas en el lenguaje Java y
corren sobre un entorno Java. Entre la maquina virtual Java sobre la que
corren estas aplicaciones y las mismas aplicaciones hay una capa interme-
dia conocida como JNI, Java Native Interface, que permite la interopera-
bilidad entre las aplicaciones y librerias escritas en otros lenguajes como
C, C++ o incluso lenguaje ensamblador. Esta caracteristica puede ser muy
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beneficiosa para aplicaciones que necesitan de un alto rendimiento como
son las aplicaciones de cdmara, que aplican filtros en tiempo real a las imé&-
genes recogidas por el sensor. Este tipo de aplicaciones se aprovechan de
JNI utilizando rutinas escritas en lenguaje ensamblador o aprovechando el

lenguaje C o C++, que es mucho mads cercano a la capa hardware.

Entorno de trabajo Java: Es el conjunto de APIs mediante el que los desa-
rrolladores pueden acceder a las caracteristicas de Android para desarro-
llar sus aplicaciones. De esta forma se simplifica el uso de componentes y
servicios del sistema.

Algunos de estos componentes y servicios son los siguientes:

e Vistas del sistema: Permite construir interfaces gréficas para las apli-
caciones utilizando elementos como listas, vistas de rejilla, cajas de

texto, botones, etc.

e Gestor de recursos: Ofrece a los desarrolladores un medio para ges-
tionar recursos como cadenas de texto, imdgenes, disefios de la inter-

faz gréfica y otros gréficos, etc.

o Gestor de notificaciones: Permite a las aplicaciones mostrar al usua-
rio cambios de estado, mensajes recibidos, acciones a ejecutar, indica-
ciones y muchas mds opciones posibles.

o Gestor de actividad: Maneja el ciclo de vida de las aplicaciones dentro
del sistema, siendo el componente encargado del inicio y finalizaciéon
de la ejecucion de las aplicaciones. Ofrece una pila de navegacion ha-
cia atrds que las aplicaciones pueden utilizar para para gestionar la
navegacion dentro del conjunto de actividades definidas dentro de
las mismas. También es el componente encargado de la navegacion

entre distintas aplicaciones dentro del sistema.

e Gestor de contenidos: Ofrece a los desarrolladores una manera de
gestionar los datos producidos por sus aplicaciones y de acceder a
datos producidos por otras aplicaciones.

Cabe destacar que las aplicaciones desarrolladas para Android pueden co-

dificarse tanto en lenguaje Java como en el lenguaje Kotlin.
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= Librerias C/C++: La capa de abstraccion del hardware y la capa del en-
torno de ejecucion de Android requieren de algunas librerias nativas es-
critas en C/C++. Esta capa ofrece al sistema estas librerias y permite a los
desarrolladores, a través del Android NDK (Android Native Development
Kit), el uso de estas librerias para el desarrollo de sus aplicaciones. Algu-
nos ejemplos de aplicaciones que requieren el uso de estas librerias son
los reproductores multimedia, los videojuegos, las aplicaciones web o las
aplicaciones de procesamiento de audio, video o imagenes. Este tipo de
aplicaciones pueden beneficiarse del uso de librerias nativas en C/C++ co-
mo Webkit para desarrollos web, OpenMAX AL para procesamiento de au-
dio, video e imagen, Media Framework para el desarrollo de reproductores
multimedia u OpenGL ES para el desarrollo de videojuegos y aplicaciones
gréficas en 2D y 3D. Para el uso de algunas de estas librerias, el entorno de
trabajo Java ofrece al desarrollador APIs que hacen uso de estas librerias

nativas, facilitando el trabajo de desarrollo por parte del desarrollador.

= Entorno de ejecucion: Desde la versiéon 5 de Android, conocida con el
nombre de Lollipop, cada aplicacién corre sobre su propia instancia de
Android Runtime (ART). ART esta disefiado para permitir la ejecuciéon de
multiples maquinas virtuales en entornos con baja memoria principal dis-
ponible, ejecutando ficheros DEX, que es un bytecode disefiado especifica-
mente para Android y que estd optimizado para un consumo de memoria

minimo.

Algunas de las caracteristicas de ART son:

e Compilacién just-in-time (JIT) y ahead-of-time (AOT): Dada la ne-
cesidad de fluidez en el sistema por la alta interactividad de las aplica-
ciones de hoy en dia, se hace interesante poder contar con la opcién de
compilacién de cédigo AOT, que permite compilar una sola vez, en el
momento de la instalacién de la aplicacion, el c6digo bytecode DEX,
evitando las esperas y el consumo de recursos que la compilacién JIT
traen consigo. La compilacion JIT es interesante también para los ca-
sos en que se requiere la ejecucién de un cédigo optimizado conforme
las necesidades de la aplicacién en cuestion. Este tipo de compilacion
se hace durante la ejecucion de la aplicacién, haciendo que la inter-
actividad necesaria en la mayoria de aplicaciones se vea resentida en
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términos de tiempo de espera entre ejecuciéon de una rutina y otra.
Para aplicaciones menos orientadas al uso interactivo es conveniente
utilizar esta opcion de compilacién frente a AOT. Por estos motivos
ART incluye ambas opciones, ofreciendo al desarrollador una gran

versatilidad para la compilacién de sus aplicaciones.

e Garbage Collector (GC) optimizado: Se encarga de la gestion de me-
moria de las aplicaciones que corren sobre ART, eliminando los ob-
jetos que ya no se utilizan y compactando la memoria cuando es ne-
cesario, dejando espacio para nuevos objetos en memoria. Para saber

maés sobre el GC de ART, se puede consultar la referencia [Aos].

e Soporte para depuracion de aplicaciones y herramientas de andlisis

de rendimiento y gestor detallado de excepciones.

El entorno de ejecucion incluye ademds un conjunto de librerias clave que
ofrecen gran parte de la funcionalidad del lenguaje de programacién Java
en su tltima versién, actualmente Java 8. Estas funcionalidades son las que

aprovecha el entorno de trabajo Java.

Capa de abstracciéon del hardware: Es una capa que permite abstraerse
del hardware del dispositivo, ofreciendo al entorno de ejecucién Java las
distintas funcionalidades disponibles en cada dispositivo. Consiste en mo6-
dulos provistos de multiples librerias, cada uno de los cuales implementa
una interfaz especifica para un tipo de hardware concreto, como pueden
ser el moédulo de GPS o el de Bluetooth. Cuando una funcionalidad de
alto nivel requiere el uso de cualquier componente hardware del disposi-
tivo, Android carga el médulo correspondiente a ese componente y ofrece
a las capas de nivel superior librerfas con funciones especificas para usar
dicho componente. De este modo, los desarrolladores no tienen necesidad
de preocuparse de la funcionalidad de bajo nivel si no lo necesitan por

restricciones especificas de la aplicaciéon que estén desarrollando.

Nrtcleo del sistema: El nticleo del sistema Android es Linux. Esto implica
que caracteristicas fundamentales del sistema operativo Android, tales co-
mo el procesamiento multihilo o el manejo de memoria a bajo nivel recaen
sobre el nicleo de Linux. Una ventaja de utilizar Linux como ntcleo del
sistema es la de facilitar a los fabricantes de dispositivos el desarrollo de

drivers, al ser Linux un ntcleo ampliamente utilizado y conocido. Otra de
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las ventajas es poder aprovechar todas las caracteristicas de Linux en lo que
a seguridad se refiere. El nticleo estd disefiado para evitar que el funciona-
miento de las aplicaciones pueda causar problemas a otras aplicaciones, al

sistema operativo o incluso al dispositivo.

Algunas de las caracteristicas de seguridad de Linux que el sistema opera-
tivo Android incluye son:

e Sistema de permisos basado en usuarios: El modelo de permisos ba-
sado en usuarios es una caracteristica de seguridad que se encarga de
restringir el acceso a segiin qué partes del sistema o de los datos para
seglin qué usuarios.

e Aislamiento de procesos: Cada proceso se aisla de cualquier otro li-
mitando la comunicacién inter-proceso. No se permite que un proceso
A acceda a la memoria de otro proceso B, a no ser que se establez-
ca un espacio de memoria compartida o se inicie una comunicacién
inter-proceso mediante sockets locales o sockets de Internet, que per-
mitirian, estos tltimos, la comunicacién inter-proceso mediante una

conexion a Internet.

e Aislamiento de recursos: Android es un sistema operativo multiusua-
rio, por este motivo el ntcleo del sistema se encarga de proteger los
recursos de los usuarios de forma que sea el usuario quien decide qué
recursos pueden ser compartidos con otros usuarios y qué recursos
no. En particular, el nticleo Linux se asegura de proteger varios recur-

SOS:

o Un usuario A no puede acceder a los ficheros de un usuario B.

O

Un usuario A no puede utilizar el espacio de memoria de un usua-
rio B.

o Un usuario A no puede aprovechar recursos CPU de un usuario
B.

o Un usuario A no puede aprovechar dispositivos de un usuario B,

como podrian ser el GPS o el Bluetooth.

Beneficidndose de estas caracteristicas, Android asigna un identifica-
dor de usuario (UID) para cada aplicacién que se lanza y la ejecuta
en su propio proceso. Mediante esta UID, Android genera lo que se

conoce como un sandbox a nivel de niicleo del sistema. Un sandbox —
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cuya traduccién del inglés es caja de arena, en clara referencia al 4rea
en que los nifios pueden jugar sin peligros alrededor y sin peligro de
causar dafios a los alrededores —, es un drea de la memoria en la que
puede correr una aplicacién con todos los recursos necesarios para
su ejecucion, estando este separado del drea de memoria del resto de
aplicaciones y partes del sistema. Aprovechando el aislamiento de re-
cursos basado en usuarios y grupos de usuarios, el ntiicleo del sistema
consigue limitar la comunicacién entre aplicaciones y el acceso a de-
terminadas partes del sistema operativo. De esta caracteristica se deri-
va el sistema de privilegios de Android, que previene la ejecucién de
determinadas funciones o el acceso a determinadas partes del sistema
a segin qué aplicaciones y segiin qué usuarios. Este sandbox es po-
sible gracias a lo que se conoce como SELinux, de Security-Enhanced
Linux, que es el médulo que proporciona los mecanismos para apli-
car politicas de seguridad y de control de accesos dentro del ntcleo
Linux.

El ntcleo del sistema también se encarga de toda la gestion de energia del
sistema y del acceso al hardware a través de los ya mencionados drivers

que los fabricantes desarrollan para el nticleo Linux.

La figura 3.13 representa la pila de capas que conforman la arquitectura del
sistema operativo Android, desde abajo en el ntcleo Linux, hacia arriba hasta
llegar a la capa de aplicaciones.

En cuanto a seguridad propia del sistema operativo, Android separa el sis-
tema del resto de datos haciendo uso de particiones de la memoria secundaria.
En concreto, el ntcleo del sistema, asi como las librerias del sistema operativo, el
entorno de trabajo de las aplicaciones, el entorno de ejecucién de Android y las
aplicaciones en si, se almacenan por separado del resto de datos en la particién
/system, que es de solo lectura.

Ademads, Android incluye una verificacion en el arranque del sistema ope-
rativo que se encarga de garantizar la integridad del software del dispositivo
arrancando desde un componente hardware de confianza y verificando cada
parte del software criptograficamente antes de ejecutarla hasta llegar finalmente
a arrancar el sistema operativo.

Por defecto, en Android solamente el ntcleo del sistema y un pequefio con-

junto de aplicaciones clave corren con permisos de usuario root. En Linux, el
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System Apps

Dialer Calendar Camera

Java AP| Framework

Managers
Content Providers
Activity Location Package Notification

View System Resource Telephony Window

Native C/C++ Libraries

Webkit OpenMAX AL Android Runtime (ART)

Media Framework OpenGL ES L. Core Libraries

Hardware Abstraction Layer (HAL)

Bluetooth Camera Sensors

Linux Kernel

Drivers

Binder (IPC) Display

Bluetooth Camera

Shared Memory

Power Management

Figura 3.13: Arquitectura de capas de Android. Fuente:

https:/ /developer.android.com/guide/platform.
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usuario root es el usuario que tiene todos los privilegios del sistema, es decir,
puede modificar cualquier parte del sistema sin restricciones. A pesar de esto,
Android no restringe a ningtin usuario o aplicaciéon con privilegios de usuario
root la capacidad de modificar el sistema operativo, el nticleo u otras aplicacio-
nes. Usuarios que se aprovechen de estos privilegios, como pueden ser desa-
rrolladores que necesiten modificar el sistema con cualquier fin, pueden incluso
instalar otros sistemas operativos en el dispositivo o estudiar el comportamiento
de las aplicaciones sin restriccion alguna, teniendo acceso incluso a datos cifra-
dos guardados en el dispositivo, lo que supondria un problema de seguridad
importante.

Para evitar el acceso a datos de otros usuarios, los dispositivos Android lle-
van de fébrica el bootloader, que es la pieza de software que inicia el arranque
del sistema operativo, bloqueado. Este bootloader se arranca desde el compo-
nente hardware de confianza, que generalmente puede ser modificado tnica-
mente por el fabricante del dispositivo. En ocasiones, los fabricantes permiten
del desbloqueo del bootloader, de modo que un usuario puede solicitar al fabri-
cante una clave con la que el hardware de confianza permitird desbloquear el
bootloader, permitiendo hacer cambios en este y, a partir de ese punto, permi-
tir que se cargue un sistema operativo no verificado. Algunos fabricantes, aun
permitiendo el desbloqueo del bootloader, afiaden mas componentes hardware
para proteger algunos contenidos especificos, como puede ser el Digital Rights
Management (DRM) para los contenidos de video o los datos referentes al NFC
(del inglés, Near field communication), usados en aplicaciones de pago a tra-
vés de NFC por ejemplo. De esta forma, se permite la modificaciéon del sistema
operativo pero se restringe el acceso a ciertas funcionalidades si se detecta que
se han hecho cambios no autorizados por el fabricante en el software del dispo-
sitivo. La forma en que se evita que el desbloqueo del bootloader dé acceso a
los datos cifrados de un usuario es ejecutando una funcién que elimina los da-
tos del usuario. Si el método utilizado para conseguir los privilegios de usuario
root no es el ofrecido por el fabricante y, por el contrario, se utilizan agujeros de
seguridad del sistema, entonces la funcién de borrado de los datos de usuario
podria saltarse, lo cual llevaria a un escenario en el que un posible usuario no

autorizado acceda a los datos de otro usuario dentro del sistema.

En la siguiente seccion se repasan las caracteristicas del entorno de desarrollo
oficial de Android utilizadas en el desarrollo de este TFG.
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3.6. Android Studio

Android Studio es el Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) oficial de An-
droid. Estd basado en el editor y las herramientas de desarrollo de Intellij IDEA.
Ademas del editor de c6digo, Android Studio ofrece muchas caracteristicas que
facilitan el desarrollo de proyectos para el sistema operativo Android:

= Un sistema de construccién de proyectos basado en Gradle: Se encarga de
definir los pasos necesarios para compilar un proyecto y obtener la aplica-

cién final, asegurdndose de que se cubren todas las dependencias, etc.

= Un emulador: Ayuda al desarrollador a hacer pruebas en un dispositivo
emulado con el objetivo de ver el resultado final del desarrollo de la apli-
cacioén en los casos en los que no se disponga de un dispositivo fisico que

ejecute Android.

= Un entorno unificado de desarrollo: Permite desarrollar aplicaciones pa-
ra todos los tipos de dispositivos que ejecutan Android en la actualidad,
desde smartphones hasta smartwatchs.

= Lanzamiento instantdneo: Conocido como Instant Run, permite hacer mo-
dificaciones en el c6digo o en los recursos utilizados por la aplicacién y ver

los cambios sin necesidad de volver a compilar dicha aplicacién.

= Soporte para C++ y Android NDK: Facilita la programacién de médulos
escritos en C++ y la integracion de estos en las aplicaciones escritas en Java
o Kotlin.

= Integracién con GitHub: Proporciona integraciéon con el sistema de ges-
tién de versiones GitHub. Esto permite llevar un histérico de cambios en
los proyectos y permite compartir el codigo del proyecto en una red so-
cial de desarrolladores mundialmente conocida, con las ventajas en trabajo

colaborativo que ello implica.

= Complecién de cédigo: Ofrece sugerencias de complecién del coédigo que
se escribe en tiempo real, se encarga de ayudar al desarrollador a mante-
ner un estilo de codificacién y analiza que la sintaxis utilizada es correcta,
sefialando errores y sugiriendo posibles soluciones, como se puede ver en
la figura 3.14.
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= Editor de disefios: Ofrece un completo editor de disefios con numerosas
ayudas y opciones para el desarrollador. Permite editar los disefios en XML
o directamente desde una vista previa, al estilo WYSIWYG. En la figura
3.15 se puede ver un ejemplo de disefio con Android Studio.

165

166 private final SensorEventListener accelerometerListener = new SensorEventListener() {
167

168 of @ public void onSensorChanged(SensorEvent event) {

169 float x = event.values[0];

170 float y = event.values[1];

171 float z = event.values[2];

172 f'Lat mod = sqrt(xkx + yxy + zxz)/9.81; //G

1;2 Cast to 'float’ al: mod + "").substring(@,3));
175 @ Change variable 'mod' type to 'double’

176 ®f @ Migrate 'mod' type to 'double’ int accuracy) {

177

178 =" Replace static import with qualified access to Math »

179 %' Split into declaration and assignment >

180 %' Add method contract to 'sqgrt" >

1:;‘ = Annotate method 'sqrt'... >

183 7 Convert to ThreadLocal >

ana T D ™ "

Figura 3.14: Sugerencias y andlisis de c6digo en Android Studio.
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B>
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Figura 3.15: Android Studio en la vista Design de un Layout.
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Capitulo 4

Anadlisis y diseiio de la aplicacion
OBDII Dashboard

41. Introduccion

Existen multitud de aplicaciones de c6digo propietario que son capaces de
realizar consultas a través de un adaptador OBD a las ECU de un vehiculo. En
este TFG se ha desarrollado una aplicacion de cédigo abierto con una interfaz

grafica clara y facil de configurar.

En los capitulos anteriores se ha estudiado la red CAN mediante la que se
comunican los distintos sistemas electrénicos dentro de un vehiculo y se ha ana-
lizado el funcionamiento del sistema de diagnéstico OBD incluido desde ha-
ce décadas en todos los automoviles del mercado. Ademas se ha repasado la
arquitectura del sistema operativo Android, explorando el funcionamiento del
sistema atendiendo a las diferentes capas que lo conforman y describiendo la

herramienta oficial de desarrollo de aplicaciones para dicho sistema operativo.

En este capitulo se describe el desarrollo de la aplicacion OBDII Dashboard,

analizando las librerias que se han utilizado.

Tras establecer las bases del desarrollo, se describird el proceso de disefio de
la interfaz y la forma en que se relacionan todos los elementos con los datos
recogidos por la aplicacién para mostrar la informacién al usuario a través de

los elementos graficos.
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4.2. Labase de la aplicacion

La aplicacién OBDII Dashboard, desarrollada en este TFG, esta construida
sirviéndose de varias librerias. Una de ellas es la libreria OBD II Java API, crea-
da por un desarrollador cuyo alias es Pires[Pir13]. Otra es la libreria de gra-
ticas HelloCharts for Android, desarrollada por un desarrollador cuyo alias es
lecho[Lec]. Por dltimo, dos librerias de elementos gréficos, Android - RoundCor-
nerProgressBar del desarrollador Tailandés akexorcist[Akel5] y Plain-pie desa-
rrollada por Alejandro Ziircher[Ziir18] en 2018. Todas las librerias estdan dispo-
nibles en GitHub y han sido publicadas bajo licencias Apache 2.0.

4.21. OBDII Java API

La primera librerfa se dedica a facilitar la comunicacién con un adaptador
OBD. Esta estructurada en 4 partes:

= Commands: Esta parte de la librerfa esta orientada a todo lo que esta rela-
cionado con los comandos que se envian al sistema OBD, ofreciendo algu-
nas clases abstractas e interfaces que ayudan en el polimorfismo de datos,
facilitando la implementacién posterior de aplicaciones que envian coman-
dos a un adaptador OBD. Ademads de estas clases abstractas e interfaces, en
este punto se definen las clases que representan a los principales coman-
dos OBD que se pueden enviar para solicitar informacién a las ECU de un
vehiculo. Estas clases se clasifican en relacion al &mbito en el que se puede

englobar el comando concreto al que representan:

e Control: En este grupo se engloban comandos que devuelven infor-
macion de control referente a averias, a informacién de identificacion

del vehiculo o a configuraciéon del motor.

o DistanceMILOnCommand: Esta clase representa al comando Dis-
tance MIL On, cuyo PID es 014 214. Este comando devuelve, en
kilémetros, la distancia recorrida desde que la luz indicadora de
averia (MIL) se encendié. La distancia d en km se calcula tomando
los bytes p(y,5) y p(y, 6) de la respuesta y para hacer el siguiente

célculo:
d = 256p(y, 5)10 + p(y, 6)10,
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donde, al igual que en el capitulo anterior, p(y,i) representa el
valor del i-ésimo byte del mensaje de respuesta OBD, y.
DistanceSinceCCCommand: Esta clase representa al comando Dis-
tance since codes cleared, cuyo PID es 0145 31;5. Se calcula del
mismo modo que el comando Distance MIL On, y su respuesta
indica la distancia, en kilémetros, que se ha recorrido desde que
se limpiaron los cédigos de averia almacenados en la memoria de
la ECU dedicada al diagnéstico.

DtcNumberCommand: Esta clase representa al comando Moni-
tor status since DTCs cleared, es decir, el estado del sistema de
diagnostico desde que los cédigos de averia se borraron por tul-
tima vez. Su PID es el 01,4 0144, y devuelve el estado del indica-
dor MIL (que serd 1 o 0) seguido del nimero de cédigos de error,
#DTCs, almacenados actualmente en la memoria. El célculo se
hace tomando el byte p(y, 5) de la respuesta y, y operando con ca-

da bit, p'(y,5),7=0,...,7, que lo conforma, del siguiente modo:

MILOn =1 <= p'(y,5)s = 1,

7
#DTCs = > p'(y,5)2".
=1

EquivalentRatioCommand: Esta clase representa al comando Equi-
valent Air-Fuel Ratio, cuyo PID es 01,4 44,¢. Esta ratio r se calcula
tomando los bytes p(y,5) y p(y,6) del mensaje de respuesta y, y
haciendo la siguiente operacion:

2

TEAF = m@%p(y? 5)10 + (¥, 6)10)-

El valor de esta ratio rgar indica qué proporcién de aire se utiliza
en relacién a la cantidad de combustible utilizado en la combus-
tion empleada por el motor, ya sea por compresién o por chispa.
IgnitionMonitorCommand: Esta clase representa un comando es-
pecifico del circuito ELM327 que forma parte del adaptador OBD.
Devuelve el estado de si el circuito ha entrado en modo de bajo
consumo mediante el comando AT LP o no. El comando al que
representa la clase es el AT IGN.
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o ModuleVoltageCommand: Esta clase representa al comando Con-
trol Module Voltage, cuyo PID es 01,4 42,4. Este comando devuel-
ve, en voltios, la tensiéon V' que llega al médulo de control, que
es la que la baterfa del vehiculo entrega a todos los dispositivos
electrénicos, con lo que permite medir el voltaje de la bateria. La
tension se calcula tomando los bytes p(y,5) y p(y, 6) y realizando

el siguiente calculo:

_ 256p(y, 5)10 + (Y, 6)10

v 1000

o PendingTroubleCodesCommand: Esta clase representa al coman-
do Pending Diagnostic Trouble Codes, cuyo PID es 07,4. Este co-
mando es el encargado de recoger los DTCs del actual ciclo de
conduccién o el anterior. Una lista de DTC se puede encontrar en
[KFB14]. La rutina de lectura de cédigos parard al recibir el DTC
P0000.

o PermanentTroubleCodesCommand: Esta clase representa al co-
mando Permanent Diagnostic Trouble Codes, cuyo PID es 0A;s.
Este comando es el encargado de recoger los DTC que no estan
sujetos al borrado mediante las peticiones con comandos OBD. El

funcionamiento es exactamente igual al comando Pending Trou-
ble Codes.

o TimingAdvanceCommand: Esta clase representa al comando Ti-
ming Advance, cuyo PID es 01,4 0E;6. Devuelve el dangulo o del
cigiiefial en grados en el que se enciende la chispa de la bujia an-
tes de que el piston llegue al punto muerto superior. Este avance
en el encendido es necesario ya que, desde el momento en que la
bujia enciende la chispa al momento en que el pistén llega al pun-
to muerto superior, que es el de mayor compresion, pasan apro-
ximadamente unos 2ms. El cdlculo de los grados que el sistema
OBD devuelve se hace tomando el byte p(y,5) de la respuesta y y
operando con ellos del siguiente modo:

o= P(y,5)10

— 64.
2

o TroubleCodesCommand: Esta clase representa al comando Show
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Stored Diagnostic Trouble Codes, cuyo PID es 034. Este coman-
do es el encargado de recoger de la memoria del sistema OBD la
lista de c6digos de averia que las diferentes ECUs han detectado
desde el dltimo borrado. El funcionamiento es exactamente igual

al comando Pending Trouble Codes.

o VinCommand: Esta clase representa al comando VIN, cuyo PID
es 0914 0214. Este comando devuelve una cadena de 17 caracteres
en codificacion ASCII que contiene el namero de identificaciéon
del vehiculo (VIN).

e Engine: En este grupo se engloban comandos que devuelven infor-

macién directa de distintos parametros de funcionamiento del motor:

o AbsoluteLoadCommand: Esta clase representa al comando Ab-
solute Load Value, cuyo PID es 01,4 4316. Este comando devuelve,
en tantos por ciento, el valor L de carga absoluto. La carga se cal-
cula tomando los bytes p(y, 5) y p(y, 6) de la respuesta y para hacer
el siguiente calculo:

100

L= ﬁ(%ﬁp(% 5)10 +p(y,6)10).

o LoadCommand: Esta clase representa al comando Calculated En-
gine Load, cuyo PID es 01,6 04,6. Este comando devuelve, en tan-
tos por ciento, el valor EL de carga del motor. La carga se calcula
tomando el byte p(y,5) de la respuesta y para hacer el siguiente

calculo:
BL = 2220(y,5)0.

o MassAirFlowCommand: Esta clase representa al comando Mass
Air Flow, cuyo PID es 0144 1014. Este comando devuelve, en g/s,
la cantidad de aire que entra al motor por unidad de tiempo. Es-
te valor se conoce como MAF, y puede utilizarse para calcular el
consumo de combustible instantdneo en conjuncién con la velo-
cidad del vehiculo teniendo en cuenta que la mezcla estequiomé-
trica de aire combustible en un motor de gasolina es de 14,7 g de
aire por cada gramo de gasolina. En motores diésel, esta propor-
cién es de 14,5 g de aire por cada gramo de gaséleo. Se calcula

tomando los bytes p(y, 5) y p(y, 6) de la respuesta y para hacer el
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siguiente cdlculo:

256p(y, 5)10 + p(y,6)10

MAF =
100

o OilTempCommand: Esta clase representa al comando Engine Oil
Temperature, cuyo PID es 016 5C'j6. Este comando devuelve, en
grados centigrados, el valor T de temperatura del aceite del mo-
tor. La temperatura se calcula tomando el byte A de la respuesta

para hacer el siguiente calculo:

o RPMCommand: Esta clase representa al comando Engine RPM,
cuyo PID es 014 0C}6. Este comando devuelve, en revoluciones
por minuto, el valor R del régimen de revoluciones del motor. El
régimen de revoluciones del motor se calcula tomando los bytes
p(y,5) y p(y, 6) de la respuesta y para hacer el siguiente calculo:

R 256p(y, 5)10 + p(y, 6)10
p— 4 .

o RuntimeCommand: Esta clase representa al comando Run Time
Since Engine Start, cuyo PID es 01,4 1F;¢. Este comando devuelve,
en segundos, el tiempo RT que ha transcurrido desde que se pu-
so en marcha el motor. Este tiempo se calcula tomando los bytes
p(y,5) y p(y, 6) de la respuesta para hacer el siguiente célculo:

RT = 256p(y, 5)10 + p(y, 6)10.

o ThrottlePositionCommand: Esta clase representa al comando Th-
rottle Position, cuyo PID es 01,5 1114. Este comando devuelve, en
tantos por ciento, la posicion TP del pedal del acelerador, des-
de 0, es decir, sin pisar, a 100, totalmente pisado. Este porcentaje
se calcula tomando el byte p(y,5) de la respuesta y para hacer el

siguiente calculo:

100
TP = — 9)10-

e Fuel: En este grupo se engloban comandos que devuelven informa-
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cién sobre pardmetros relacionados con el sistema de combustible del
vehiculo:

o AirFuelRatioCommand: Esta clase representa al comando Fuel-
Air Commanded Equivalence Ratio, cuyo PID es 01,4 44;¢. Este
comando devuelve una ratio rar (menor que 2) de la mezcla de
aire y gasolina requerida por el motor. La mezcla estequiométrica
de aire y gasolina es 14,7 : 1. Por ejemplo cuando el valor soli-
citado por el sistema de control de combustible es 0,97, entonces
la proporcién aire/gasolina en la mezcla serd 14,7 : 0,97. El valor
rar = 0,97 ese serd el valor devuelto por el sistema como respues-
ta a este comando. Esta ratio se calcula tomando los bytes p(y, 5)
y p(y, 6) de la respuesta para hacer el siguiente célculo:

2
=— (2 + 6)10)-
TAF 65536( 5619(%5)10 p(y7 )10)

o ConsumptionRateCommand: Esta clase representa al comando
Engine Fuel Rate, cuyo PID es 01,6 5E;6. Este comando devuelve,
en L/h, el volumen Cons de combustible consumido por el motor
por cada hora. Esta cantidad se calcula tomando los bytes p(y, 5)

y p(y, 6) de la respuesta y para hacer el siguiente célculo:

_ 256p(y, 5)10 + p(y,6)10

Cons 50

o FindFuelTypeCommand: Esta clase representa al comando Find
Fuel Type, cuyo PID es 01,5 51;5. Este comando devuelve, segtin
la tabla 4.1. , el tipo de combustible que utiliza el vehiculo. Para

obtener el valor correspondiente de la tabla, se utiliza el valor del
byte p(y, 5)10.
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Valor | Tipo de combustible
0 No disponible

1 Gasolina

2 Metanol

3 Etanol

4 Diésel

5 GLP

6 GNC

7 Propano

8 Eléctrico

9 Bifuel /Gasolina

10 Bifuel /Metanol

11 Bifuel /Etanol

12 Bifuel/GLP

13 Bifuel/GNC

14 Bifuel/Propano

15 Bifuel /Electricidad
16 Bifuel /Hibrido

17 Hibrido/Gasolina
18 Hibrido/Etanol

19 Hibrido/Diésel

20 Hibrido/Eléctrico
21 Hibrido/Eléctrico con motor de combustion
22 Hibrido/Regenerativo
23 Bifuel/Diésel

Tabla 4.1: Tipos de combustible. Extraidos del enum FuelTypes de la OBD Java APIL

o FuelLevelCommand: Esta clase representa al comando Fuel Tank
Level Input, cuyo PID es 014 2F 6. Este comando devuelve, en
tantos por ciento, la cantidad FuL. de combustible disponible en el
tanque de combustible. Esta cantidad se calcula tomando el byte
p(y, 5) de la respuesta y para hacer el siguiente célculo:

100
FuL = — .
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o FuelTrimCommand: Esta clase representa a los comandos relacio-
nados con el Fuel Trim, cuyos PID son el 01,4 0616, €l 0115 0736, €l
0146 0816 y €l 0116 0946. Este comando devuelve, en tantos por cien-
to, la riqueza FuT de la mezcla de combustible, segtin las necesi-
dades del motor, indicadas por los sensores de O, del vehiculo.
Este porcentaje se calcula tomando el byte p(y, 5) de la respuesta

y para hacer el siguiente célculo:

100
FulT = — — 100.
u 128p(y, 5)10 00

Un valor negativo indica que la mezcla es demasiado rica en com-
bustible, con lo que el sistema reduce la cantidad de combustible
a utilizar en la mezcla. Por el contrario, un valor positivo, indica
que la mezcla es demasiado pobre en combustible, con lo que el
sistema aumenta la cantidad de combustible a utilizar en la mez-

cla.

o WidebandAirFuelRatioCommand: Esta clase representa a los co-
mandos Wideband Air Fuel Ratio, cuyos PID son el 0114 346, €l
0116 3516, €l 0116 3616, €l 0115 3716, €l 0116 3816, €l 0116 3916, €l 0144
3A16y el 01,5 3B14. Este comando devuelve una ratio rwar que in-
dica la cantidad de oxigeno presente en los gases de escape. Tam-
bién devuelve la informaciéon devolviendo un valor I en mA. Los
célculos se hacen tomando los bytes p(y, 5), p(vy,6) p(y,7) y p(y, 8)
de la respuesta y para hacer los siguientes calculos:

2
= (2 .
TWAF 65536( 56p(y, 5)10 + 2(y, 6)10)

_ 256p(y, 7)10 + p(y, 8)10
256

e Pressure: En este grupo se engloban comandos que devuelven infor-

1 — 128.

macién sobre pardmetros relacionados con la presiéon de algunos flui-

dos utilizados para el funcionamiento del vehiculo:

o BarometricPressureCommand: Esta clase representa al comando
Barometric Pressure, cuyo PID es 0114 3316. Este comando devuel-
ve, en kPa, el valor P de presién barométrica absoluta. La presiéon
se calcula tomando el byte p(y,5) de la respuesta y para hacer el
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siguiente cdlculo:
P = p(y7 5)10'

o FuelPressureCommand: Esta clase representa al comando Fuel
Pressure, cuyo PID es 01,5 0A ;4. Este comando devuelve, en kPa,
el valor FuP de presion de combustible. La presién se calcula to-
mando el byte p(y,5) de la respuesta y para hacer el siguiente
calculo:

FuP = 3p(y, 5)10-

o FuelRailPressureCommand: Esta clase representa al comando Fuel
Rail Pressure, cuyo PID es 014 236. Este comando devuelve, en
kPa, el valor FuRP de presién de combustible en el riel de com-
bustible. La presién se calcula tomando el byte p(y,5) de la res-

puesta y para hacer el siguiente calculo:
FuRP = 10(256p(y, 5)10 + p(y,6)10)-

o IntakeManifoldPressureCommand: Esta clase representa al co-
mando Intake Manifold Pressure, cuyo PID es 0115 0B14. Este co-
mando devuelve, en kPa, el valor InP de la presién del colector
de admisién. La presion se calcula tomando el byte p(y, 5) de la

respuesta y para hacer el siguiente calculo:
IntakeManifoldPressure = p(y, 5)10-

o PressureCommand: Esta clase es una clase abstracta que extien-
den todas las clases relacionadas con comandos que devuelven

valores de presion.

e Temperature: En este grupo se engloban comandos que devuelven
informacién sobre parametros relacionados con las temperaturas de

algunos fluidos utilizados para el funcionamiento del vehiculo:

o AirIntakeTemperatureCommand: Esta clase representa al coman-
do Intake Air Temperature, cuyo PID es 01,5 0F4. Este comando
devuelve, en °C, el valor InT de temperatura del aire en la admi-
sion. La temperatura InT se calcula tomando el byte p(y,5) de la
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respuesta y para hacer el siguiente cdlculo:
InT = p(y, 5)10 — 40.

o AmbientAirTemperatureCommand: Esta clase representa al co-
mando Ambient Air Temperature, cuyo PID es 01,4 46,¢. Este co-
mando devuelve, en °C, el valor AmT de temperatura del aire
ambiente. La temperatura se calcula tomando el byte p(y, 5) de la

respuesta y para hacer el siguiente cdlculo:
AmT = p(y,5),0 — 40.

o EngineCoolantTemperatureCommand: Esta clase representa al
comando Engine Coolant Temperature, cuyo PID es 01,4 671¢. Este
comando devuelve, en °C, el valor EnT de temperatura del liqui-
do refrigerante. La temperatura se calcula tomando el byte p(y, 5)

de la respuesta ypara hacer el siguiente calculo:
EnT = p(y, 5)10 — 40.

o TemperatureCommand: Esta clase es una clase abstracta que ex-
tienden todas las clases relacionadas con comandos que devuel-

ven valores de temperatura.

e Protocol : En este grupo se engloban comandos que devuelven infor-
macién sobre pardmetros relacionados con las temperaturas de algu-
nos fluidos utilizados para el funcionamiento del vehiculo. Se enume-

ran a continuacion:

o AdaptiveTimingCommand: Este comando representa el coman-
do de tiempo de espera adaptativo, que por defecto esta activado,
y es la configuraciéon recomendada. Si se usa el comando ATO pa-
ra desactivar el tiempo de espera adaptativo, entonces se tomara
el tiempo especificado en el comando AT ST.

o AvailablePidsCommand: Es la clase abstracta que extienden las

siguientes tres clases.

o AvailablePidsCommand_01_20: Devuelve los PID disponibles
en el rango de PID del 01,4 al 20+.

61



Capitulo 4: Anélisis y disefio de la aplicacion OBDII Dashboard

AvailablePidsCommand_21_40: Devuelve los PID disponibles
en el rango de PID del 21,4 al 40+.

AvailablePidsCommand_41_60: Devuelve los PID disponibles
en el rango de PID del 01,4 al 60+.

DescribeProtocolCommand: Esta clase representa al comando que
muestra la descripcién del protocolo utilizado en una conexién

con un adaptador OBD.

DescribeProtocolNumberCommand: Esta clase representa al co-
mando que muestra el nimero correspondiente al protocolo uti-

lizado durante la conexién con un adaptador OBD.

EchoOffCommand: Esta clase representa al comando que permi-
te desactivar el eco de respuesta en el adaptador OBD, de forma
que al enviar una solicitud, el dispositivo no responda con la mis-

ma solicitud.

HeadersOffCommand: Esta clase representa al comando que des-

activa las cabeceras de los comandos OBD.

LineFeedOffCommand: Esta clase representa al comando que des-
activa el salto de linea en las respuestas recibidas por el adaptador
OBD.

ObdProtocolCommand: Esta es la calse abstracta que extienden
los comandos DescribeProtocolCommand y DescribeProtocolNum-

berCommand.

ObdRawCommand: Esta clase representa un comando no cono-
cido que se envia a través del adaptador OBD. Puede utilizarse

para enviar comandos especificos de un fabricante.

ObdResetCommand: Esta clase representa al comando que re-
inicia la conexién OBD entre el adaptador y el sistema OBD del
vehiculo.

ObdWarmstartCommand: Esta clase representa al comando que
reinicia la conexiéon OBD entre el adaptador y el sistema OBD del
vehiculo y, seguidamente, establece la conexién de nuevo con el

sistema.

ResetTroubleCodesCommand: Esta clase representa al comando
que elimina los DTCs y apaga la luz MIL.
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e}

o

o

SelectProtocolCommand: Esta clase representa al comando que
permite seleccionar un protocolo de conexién concreto entre el
adaptador OBD y el sistema OBD del vehiculo.

SpacesOffCommand: Esta clase representa al comando que des-

activa la auto-respuesta en el adaptador OBD.

TimeoutCommand: Esta clase representa al comando que permi-
te establecer un determinado tiempo de espera entre una peticiéon
OBD por parte del adaptador OBD y su respuesta por parte del
sistema OBD del vehiculo.

Ademas, esta parte incluye varias clases que no estan englobadas en

ninguno de estos grupos:

o

= Enums:

ObdCommand: Esta clase es una clase abstracta que extienden
todos los comandos anteriores. Define métodos para el envio del
comando al adaptador OBD y para la recepciéon de la respuesta
recibida por el adaptador OBD.

ObdMultiCommand: Esta clase representa una lista de coman-
dos que se envian al adaptador OBD y para los que se espera
respuesta conjuntamente.

PercentageObdCommand: Es la clase abstracta que extienden to-
das las clases que devuelven datos de tipo porcentual.
PersistentCommand: Esta clase es una clase abstracta que extien-
den todas las clases que devuelven DTCs.

SpeedCommand: Esta clase es representa al comando que de-
vuelve la velocidad del vehiculo, cuyo PID es 01,5 0D46. Su valor

S es devuelto en km /h y se calcula del siguiente modo:

S = p(ya 5)10-

SystemOfUnits: Esta interfaz es implementada por todas las cla-
ses susceptibles a devolver unidades en el sistema imperial.

e AvailableCommandNames: En este fichero se definen los valores de

tipo String asignados a cada comando disponible para su utilizacion.

Se utilizan en la definicién de cada una de las clases que representan
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a los comandos disponibles. La lista de comandos disponibles junto

con su valor de tipo String se puede ver en la tabla 4.2.

e FuelTrim: En este fichero se definen los valores de tipo String asig-
nados a cada comando de tipo Fuel Trim. Segtin el comando especi-
ficado, también se define a partir de este fichero el PID del comando
utilizado. La lista de comandos Fuel Trim disponibles junto con su

valor de tipo String se puede ver en la tabla 4.3.

e FuelType: En este fichero se definen los valores de tipo String asig-
nados a cada tipo de combustible utilizado en la clase que representa
al comando Fuel Type. La lista de tipos de combustible disponibles
junto con su valor de tipo String se puede ver en la tabla 4.1.

e ObdProtocols: En este fichero se definen los valores hexadecimales
asignados a cada protocolo. Estos valores se utilizan en las clases que
representan a los comandos de consulta del protocolo utilizado Des-
cribe Protocol y Describe Protocol Number. La lista de protocolos dis-
ponibles junto con su valor hexadecimal y su descripcién se puede

ver en la tabla 4.4.
= Exceptions:
e BuslnitException: Esta excepcion se lanza cuando se recibe desde el

adaptador OBD un mensaje del tipo “BUS INIT... ERROR”.

e MisunderstoodCommandException: Esta excepcion se lanza cuando
se recibe desde el adaptador OBD un mensaje del tipo “?’, que indica

un comando no soportado.

e NoDataException: Esta excepcion se lanza cuando se recibe desde el
adaptador OBD un mensaje del tipo”NO DATA”.

e NonNumericResponseException: Esta excepcién se lanza cuando se
recibe desde el adaptador OBD una respuesta sin ntimero y se espe-

raba que los tuviera.

e ResponseException: Esta excepcion se lanza cuando se recibe desde
el adaptador OBD un mensaje de error genérico.

e StoppedException: Esta excepcion se lanza cuando se recibe desde el
adaptador OBD un mensaje del tipo “STOPPED”.
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| Valor

| Valor String

AIR_INTAKE_TEMP

Air Intake Temperature

AMBIENT_AIR_TEMP

Ambient Air Temperature

ENGINE_COOLANT_TEMP

Engine Coolant Temperature

BAROMETRIC_PRESSURE

Barometric Pressure

FUEL_PRESSURE

Fuel Pressure

INTAKE_MANIFOLD_PRESSURE

Intake Manifold Pressure

ENGINE_LOAD Engine Load
ENGINE_RUNTIME Engine Runtime
ENGINE_RPM Engine RPM

SPEED Vehicle Speed

MAF Mass Air Flow
THROTTLE_POS Throttle Position
TROUBLE_CODES Trouble Codes
PENDING_TROUBLE_CODES Pending Trouble Codes
PERMANENT_TROUBLE_CODES Permanent Trouble Codes
FUEL_LEVEL Fuel Level
FUEL_TYPE Fuel Type

FUEL_CONSUMPTION_RATE

Fuel Consumption Rate

TIMING_ADVANCE

Timing Advance

DTC_NUMBER

Diagnostic Trouble Codes

EQUIV_RATIO

Command Equivalence Ratio

DISTANCE_TRAVELED _
AFTER_CODES_CLEARED

Distance since codes cleared

CONTROL_MODULE_VOLTAGE

Control Module Power Supply

ENGINE_FUEL_RATE

Engine Fuel Rate

FUEL_RAIL_PRESSURE

Fuel Rail Pressure

VIN

Vehicle Identification Number (VIN)

DISTANCE_TRAVELED_MIL_ON

Distance traveled with MIL on

TIME_TRAVELED_MIL_ON

Time run with MIL on

TIME_SINCE_TC_CLEARED

Time since trouble codes cleared

REL_THROTTLE_POS

Relative throttle position

PIDS_01_20 Available PIDs 01-20
PIDS_21_40 Available PIDs 21-40
PIDS_41_60 Available PIDs 41-60
ABS_LOAD Absolute load
ENGINE_OIL_TEMP Engine oil temperature
AIR_FUEL_RATIO Air/Fuel Ratio

WIDEBAND_AIR_FUEL_RATIO

Wideband Air/Fuel Ratio

DESCRIBE_PROTOCOL

Describe protocol

DESCRIBE_PROTOCOL_NUMBER

Describe protocol number

IGNITION_MONITOR

Ignition monitor

Tabla 4.2: Nombres de comandos disponibles. Extraidos del enum AvailableCommand-

Names de la OBD Java API.
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| Valor

| Valor String

SHORT_TERM_BANK_1

Short Term Fuel Trim Bank 1

LONG_TERM_BANK_1

Long Term Fuel Trim Bank 1

SHORT_TERM_BANK_2

Short Term Fuel Trim Bank 2

LONG_TERM_BANK_2

Long Term Fuel Trim Bank 2

Tabla 4.3: Tipos de comandos Fuel Trim. Extraidos del enum FuelTrim de la OBD Java

APIL

Valor Valor Descripcion
Hexadecimal
AUTO 0 Auto
SAE_J1850_PWM 1 SAE J1850 PWM
SAE_J1850_VPW 2 SAE J1850 VPW
ISO_9141_2 3 ISO 9141-2
SO_14230_4_KWP 4 ISO 14230-4 KWP
ISO_14230_4_KWP_FAST 5 ISO 14230-4 KWP FAST
ISO_15765_4_CAN 6 ISO 15765-4 CAN
ISO_15765_4_CAN_B 7 ISO 15765-4 CAN B
ISO_15765_4_CAN_C 8 ISO 15765-4 CAN C
ISO_15765_4_CAN_D 9 ISO 15765-4 CAN D
SAE_J1939_CAN A SAE J1939 CAN
USER1_CAN B USER1 CAN
USER2_CAN C USER2 CAN

Tabla 4.4: Protocolos disponibles para el adaptador OBD. Extraidos del enum ObdPro-

tocols de la OBD Java APL
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e UnableToConnectException: Esta excepcion se lanza cuando se reci-
be desde el adaptador OBD un mensaje del tipo “UNABLE TO CON-
NEC”.

e UnknownErrorException: Esta excepcién se lanza cuando se recibe
desde el adaptador OBD un mensaje del tipo “ERROR”.

e UnsupportedCommandException: Esta excepcién se lanza cuando se
recibe desde el adaptador OBD un mensaje del tipo “?”, que indica un

comando no soportado.
= Utils:

e CommandAvailabilityHelper: Es una utilidad con la que se puede

consultar la lista de comandos disponibles.

Como demostraciéon de uso de esta libreria, el desarrollador ha puesto a dis-
posicién de la comunidad de desarrolladores la aplicaciéon para Android android-
obd-reader[Pir13]. El proyecto puede ser consultado en el siguiente enlace que
lleva al repositorio de GitHub: https:/ /github.com/pires/android-obd-reader.

La aplicacién consiste en una pantalla principal con varios campos de tex-
to que muestran informacién sobre la velocidad del vehiculo, la orientacién, el
consumo de combustible, el tiempo que el motor lleva en marcha e informacién
sobre el estado del médulo GPS, el médulo Bluetooth y la conexion del disposi-
tivo con el adaptador OBD. Ademads de estos campos de texto, se muestra, en el
centro de la pantalla, una tabla en la que van apareciendo los comandos envia-
dos por la aplicacién y la respuesta recibida desde el adaptador OBD.

La aplicacién desarrollada en este TFG utiliza un planteamiento similar, eje-
cutando un servicio en fondo que permite a la aplicacién realizar comunicacio-
nes entre lo que sucede en la interfaz gréfica y lo que sucede en el sistema OBD

del vehiculo sin que ello suponga bloquear el uso interactivo de la aplicacion.

4.2.2. HelloCharts for Android

La segunda libreria estd dedicada a la representacion de datos en distintos
tipos de representaciones gréficas. En este TFG se ha optado por mostrar los
datos en simples gréficas de lineas. La libreria, sin embargo, permite mdaltiples
tipos de representaciones gréficas de conjuntos de datos. Entre ellas, estan las

siguientes:
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Line Chart: Se trata de la representacion de los datos en graficas de lineas.
Permite la representacion de varios juegos de datos a la vez, lo cual faci-
lita enormemente la comparacién de distintos pardametros dando lugar a
una herramienta de andlisis muy valiosa, puesto que se puede observar
coémo afecta la variacion de los valores de cierto pardmetro a los valores de

cualquier otro.

Column Chart: Permite representar los datos en graficos de barras, pu-
diendo definir distintos colores para distintos juegos de datos en la misma

gréfica. Es posible combinar este tipo de grafica con las graficas de lineas.

Pie Chart: Permite representar un juego de datos en un grafico de tarta
para visualizar en qué proporcién se distribuyen los valores de un deter-

minado pardmetro.

Bubble Chart: Representa los datos mediante tres dimensiones, dos de
ellas representadas mediante la posicién de cada burbuja sobre los ejes y la

restante representada mediante el tamafio de cada una de las burbujas.

Preview Line Chart: Es la misma representacion que en el grafico de lineas,
afiadiendo la capacidad de desplazarse sobre el eje X de la gréfica, de forma
que se facilita la representaciéon de datos con un gran rango valores sobre

este eje.

Preview Column Chart: Al igual que la Preview Line Chart, afiade a los
gréficos de barras la capacidad de desplazarse sobre el eje X para facilitar

la representacion de datos con un rango muy grande de valores en el eje X.

El uso que se le ha dado a esta libreria dentro de la aplicacion es el de servir

como forma de anélisis de los datos obtenidos mediante la conexién con el adap-

tador OBD. Es una especie de telemetria que permite conocer la relaciéon entre

los distintos pardmetros que el adaptador OBD es capaz de ofrecer y que pue-

de contribuir a una anélisis preciso de las condiciones del vehiculo, pudiendo

utilizarse para detectar incidencias en los sistemas que lo componen, entre otras

cosas.
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ENGINE_RPM, ENGINE_COOLANT_TEMP, SPEED

Figura 4.1: Varios pardmetros representados mediante graficos de lineas en una misma
grafica.[Lec]

4.2.3. Librerias de elementos graficos

Las librerfas gréaficas que se han utilizado para mostrar los datos recibidos
por la interfaz OBD son, en primer lugar, Android-RoundCornerProgressBar,
que permite utilizar barras de estado vistosas con etiquetas en forma de iconos
y con distintos colores, y, en segundo lugar, la libreria plain-pie, que permite
mostrar un grafico en forma de tarta con unas caracteristicas concretas que son
utiles para mostrar datos en tiempo real sobre la velocidad del vehiculo o las

revoluciones por minuto a las que gira el motor.

4.2.3.1. Lalibreria Android-RoundCornerProgresBar

La libreria grafica Android-RoundCornerProgressBar fue desarrollada por el
desarrollador Tailandés con alias akexorcist[Akel5] en 2015 y esta publicada en
GitHub bajo una licencia Apache 2.0.

La decision de utilizar en este TFG una libreria como esta viene de la ne-
cesidad de encontrar elementos graficos configurables y que sean facilmente
comprensibles por cualquier usuario. Android-RoundCornerProgressBar ofre-
ce barras de progreso configurables tanto en color como en tamafo y, ademas,
permite establecer iconos a cada una de las barras. Las barras de progreso gene-

radas con esta libreria constan de hasta 4 partes diferenciadas:

= Barra de progreso principal: Es la barra de progreso que queda al frente de
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todo el elemento gréfico. Se puede configurar cudl es el valor méximo que
puede tomar y se puede elegir si se quiere mostrar el progreso de forma

invertida, de modo que la barra se ira rellenando de derecha a izquierda.

= Barra de progreso secundaria: Esta barra de progreso queda por detrés de
la barra de progreso principal. Se puede configurar cudl es el valor méa-
ximo que puede tomar y se puede elegir si se quiere mostrar el progreso
de forma invertida, de modo que la barra se ird rellenando de derecha a

izquierda.

= Fondo de la barra de progreso: Este elemento queda por detras del resto

dentro del elemento grafico.

= Icono: Este elemento es opcional, si se utiliza, el icono quedard a la izquier-

da de la barra de progreso. Se puede utilizar un icono propio si se desea.

La libreria ofrece una serie de métodos que permiten configurar varios as-

pectos de las barras de progreso:

= Colores: La libreria define métodos para modificar el color de todos los
elementos de la barra de progreso. Se pueden definir, por separado, los
colores de la barra de progreso principal, la barra de progreso secundaria,

el fondo de las barras de progreso y el fondo del icono.

= Iconos: La libreria define métodos con los que se puede modificar el icono
mostrado por defecto por la libreria, pudiendo utilizarse cualquier icono

con formato png.

= Tamafios: Se pueden modificar los tamafios de las barras de progreso, del
fondo y del icono. Ademas la libreria también define métodos para modifi-
car la separacion entre la barra de progreso principal, la barra de progreso
secundaria y el fondo. Incluye también métodos para aumentar la curva-
tura de las esquinas de todos los elementos gréficos, sin distincién entre
ellos.
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Figura 4.2: Pardmetros configurables de las barras de progreso.[Akel5]

4.2.3.2. Lalibreria plain-pie

La libreria Plain-Pie fue desarrollada por Alejandro Ziircher[Ziir18] en 2018
y también estd publicada en GitHub bajo una licencia Apache 2.0.

La decision de utilizar esta libreria en este TFG viene de la necesidad de en-
contrar un elemento grafico capaz de mostrar informacién sobre la velocidad o
el régimen de revoluciones del motor de una forma parecida a la que se muestra
esta misma informacién en los cuadros de mando de los vehiculos comerciales
actuales. Plain-pie ofrece vistas en forma de tarta que ofrecen la particular ca-
racteristica de mostrar informacién en el centro de la vista en forma de texto y
con un fondo diferenciado del resto del elemento gréfico, con colores y tamafios
configurables. Las partes del elemento grafico son:

= Elemento grafico de progreso de la vista: Esta es la parte principal de la
vista. Indica graficamente el porcentaje de la magnitud que se necesite
mostrar. Para conseguir que sea coherente con cualquier rango de valo-
res, hay que tener en cuenta que el maximo valor que puede tomar este
elemento es 360, ya que el progreso en este elemento grafico modifica el
angulo recorrido por el elemento gréfico de progreso. La libreria incluye
métodos que permiten afiadir una animacién al proceso de relleno del ele-

mento grafico de progreso.
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= Centro de la vista: Esta parte se muestra en el centro del elemento gréfico
de progreso y sobre ella es donde se muestra el texto de la vista. Se puede
configurar el tamafio y color de esta parte del elemento gréfico.

= Texto de la vista: Esta parte se muestra sobre el centro de la vista. Se puede
configurar para que muestre el porcentaje de progreso del elemento grafi-
co de progreso. También permite modificar el texto para mostrar un texto

cualquiera, en cualquier color y tamafo.

Figura 4.3: Ejemplo de elemento grafico generado con la libreria plain-pie.[Ziir18]

4.3. OBDII Dashboard

En este punto, ya se han expuesto las bases del desarrollo de este TFG. Lo
que sigue es la descripcion del desarrollo de la aplicacion OBDII Dashboard, re-
pasando la creacién de la interfaz grafica y la experiencia de usuario, revisando
los distintos modos disponibles y enfocando la descripcién en el objetivo de con-
vertir la aplicacién en un cuadro de mandos para utilizar durante la conduccién
de un vehiculo y una herramienta de andlisis del funcionamiento del mismo.

En el momento de iniciar la aplicacién, se han desarrollado una serie de acti-
vidades que permiten habilitar el médulo de Bluetooth del teléfono y establecer
una conexién mediante Bluetooth con el adaptador OBD. La aplicacién se en-
carga de comprobar si el dispositivo al que se conecta es un adaptador OBD,

enviando una serie de comandos con los que, en caso de obtener respuesta, se

72



Capitulo 4: Anélisis y disefio de la aplicacion OBDII Dashboard

puede suponer que el dispositivo al otro lado de la comunicacién es un adap-
tador OBD. Una vez se establece la conexién con el dispositivo elegido se pasa
al ment principal de la aplicacién, en el que, si el dispositivo conectado es un
adaptador OBD, se iluminaré en color azul el icono con la forma del conector
OBD para indicar que, efectivamente, el dispositivo conectado es un adaptador
OBD. Ademas se desbloquearan los iconos de los modos solo texto, cuadro de
mandos y el de lectura y limpieza de errores. En caso de que el dispositivo co-
nectado no sea un adaptador OBD, el icono indicador quedara en color negro,
indicando que el dispositivo conectado no es un adaptador OBD y, ademads, se
bloquearén los iconos de los modos solo texto, cuadro de mandos y el de lectura
y limpieza de errores. Lo mismo ocurrira si, al inicio de la aplicacion, en lugar de
elegirse la opcién de conectar con un dispositivo Bluetooth, se elige la opcién de
modo sin conexion. Esta opcién permite al usuario configurar la aplicacién en
caso de no disponer en algtin momento de un adaptador OBD, ademés de dar la
opcién de usar el modo de anélisis de datos, que ofrece un buscador de ficheros
para elegir el log que se quiere visualizar y una interfaz que permite decidir qué
pardmetros quieren representarse mediante graficas de barras.

Se describe a continuacién el funcionamiento del modo de cuadro de man-
dos, que ofrece algunas configuraciones interesantes para el usuario y, poste-
riormente, se pasa a describir los distintos casos de uso posibles dentro de la
aplicacion.

En primer lugar, se han afiadido 5 barras de progreso en las que se mues-
tran los valores recibidos del adaptador OBD para determinados comandos. Por
defecto se muestran:

= Engine Coolant Temperature

Engine Oil Temperature

Engine Load

Throttle Position

Air Intake Temperature

Las barras de progreso se pueden configurar en cuanto al comando que es-
tdn mostrando. Para ello, se hace una pulsacion larga sobre la barra de progreso
que se quiere configurar. Para las barras de progreso, se han disefiado iconos re-
presentativos del comando que se muestra en cada una de ellas. Cada barra de
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progreso tiene configurado un valor maximo acorde con el comando que mues-
tra. Ademas, junto a cada barra de progreso, se muestra un texto que informa
del valor representado en la barra de progreso correspondiente y de qué unidad
se esta utilizando.

En el c6digo, se han creado estructuras de diccionario Hash para situar cada
comando en su barra correspondiente, ademads de en el texto correspondiente.
Estos diccionarios permiten, ademds, manejar la configuracién de cada barra,
estableciendo una relaciéon entre el comando al que representan y ellas mismas.
Lo mismo se aplica a los textos correspondientes a cada barra.

Se ha desarrollado para estas barras un método OnLongClickListener ()
que se encarga de configurar la interfaz gréafica asignando el comando corres-
pondiente a cada barra, su valor maximo, el color que representa a ese comando
y su icono.

Para los pardmetros de velocidad y régimen de revoluciones del motor, se
han utilizado dos elementos gréficos plain-pie. El elemento mds grande se ha
reservado para uno de los valores mds importantes a la hora de conducir un
vehiculo, que es la velocidad. El régimen de revoluciones del motor se muestra
en un elemento grafico algo mds pequefio pero con un color més llamativo para
indicar el progreso. El médximo de RPM posible se puede configurar desde el
menu general.

Se ha afiadido ademés un indicador de la tensién de la bateria del vehiculo
que va acompafiado de un icono disefiado para representar dicho pardmetro.
Ademas aparece también un texto que indica la orientacién del dispositivo y un
texto que indica el médulo de la aceleracion a la que estd sometido el vehiculo.

Para el disefio de la pantalla principal, se ha elegido un disefio de tipo Cons-
traintLayout, que utiliza las restricciones de los limites de los elementos graficos
para posicionar cada elemento dentro de la interfaz, haciendo que ésta sea adap-
table a varios tipos de pantalla sin necesidad de editar el disefio de la pantalla
principal de forma especifica para cada elemento gréfico.

Para algunas funcionalidades se han empleado fragmentos de cédigo de la
aplicacién que el desarrollador de la libreria de comandos OBD publicé como
ejemplo de uso. Las clases mencionadas se encuentran en un paquete separado
dentro del cédigo de la aplicacion, de manera que se diferencia claramente qué
cédigo pertenece al desarrollo de este TFG y qué codigo se ha tomado de la
aplicaciéon de ejemplo de la libreria.

Para describir el funcionamiento de la aplicacién, se hace uso de una serie
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de diagramas de casos de uso, que mostrardn, desde el punto de vista de un
observador externo, cudl es el manejo y funcionamiento de la aplicacién. En es-
ta aplicacién no se diferencia entre varios tipos de usuario ni entre grupos de

usuarios.
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4.4. Casos de uso

4.4.1. Inicio de sesi6n de recogida de datos en vivo

Caso de uso

Iniciar sesién de recogida de datos en vi-

VO
Un usuario quiere iniciar la recogida de
Resumen . .
datos en vivo de su vehiculo
Actores Usuario
. El dispositivo Bluetooth conectado debe
Precondicion
ser un adaptador OBD
Postcondicién Se comienzan a recoger datos en vivo
desde el adaptador OBD

Curso Normal

. El usuario inicia la aplicaciéon

. El usuario sigue el caso de uso de

la tabla 4.10 para conectarse a un
adaptador OBD

. El usuario elige desde el ment

principal el modo solo texto o el
modo cuadro de mandos

. La aplicacién actualiza el estado

OBD con el comando enviado al
adaptador OBD

. La aplicaciéon comienza a recoger

los datos

Curso Alternativo: El dispositivo no es

un adaptador OBD

. La aplicacién se conecta pero no

permite iniciar ningtin modo que
implique el uso de la conexién con
el adaptador OBD

. La aplicacién actualiza el indica-

dor de adaptador OBD a negro

Tabla 4.5
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Siempre que se inician los modos solo texto o cuadro de mandos, se empieza
a guardar un log si éste estd activo como se muestra en el caso de uso de la tabla
4.26, en el directorio que se puede configurar siguiendo el caso de uso de la tabla
4.28. La aplicacion actualizard los elementos graficos o el texto y recogera datos
hasta que el usuario detenga la recogida de datos en vivo siguiendo el caso de
uso de la tabla 4.6.

4.4.2. Detencidon de la recogida de datos en vivo

Caso de uso Detener sesion de recogida de datos

Un usuario quiere detener la recogida
Resumen . .
de datos en vivo de su vehiculo

Actores Usuario

Debe haberse iniciado una sesiéon de da-
Precondiciéon tos en vivo como se indica en el caso de
uso de la tabla 4.5

Se detiene la sesion de recogida de datos
Postcondicion y se guarda el log en el directorio indi-
cado en el caso de uso de la tabla 4.28

1. El usuario utiliza el control del sis-
tema operativo para volver a la ac-
Curso Normal tividad anterior

2. La aplicacién guarda el log de la
sesion y para de mostrar datos

Tabla 4.6

Al detener la recogida de datos en vivo, si el usuario ha configurado la re-
cogida del log de datos siguiendo el caso de uso de la tabla 4.26, la aplicacion
guardara el log en el directorio que se puede configurar siguiendo el caso de uso
de la tabla 4.28. La aplicacién volvera al ment principal y estard lista para iniciar

un andlisis o0 una nueva sesién de recogida de datos en vivo.
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4.4.3. Configuracién de las barras de progreso

Caso de uso Configurar las barras de progreso

Resumen

Un usuario quiere cambiar el pardmetro
que muestra una barra de progreso

Actores Usuario

Precondiciéon

La aplicacién debe estar iniciada y en el
modo cuadro de mandos

Postcondicion

Se modifica el pardmetro correspon-
diente a la barra de progreso

Curso Normal

. El usuario hace una pulsacién lar-

ga sobre la barra de progreso que
desea modificar

La aplicacion muestra un menu
contextual con todos los parame-
tros disponibles

El usuario selecciona el parametro
que desea que muestre la barra de
progreso que esta configurando

Se actualizan el icono, el color, el
texto correspondiente a las unida-
des y el pardmetro del que mues-
tra datos la barra de progreso

Curso Alternativo: El parametro ya se
muestra en otra barra de progreso

. La aplicacién muestra un mensaje

indicando al usuario que el paré-
metro seleccionado ya se estd mos-
trando

. La aplicacién no actualiza ni el

icono, ni el color, ni el texto corres-
pondiente a las unidades, ni el pa-
rametro del que muestra datos la
barra de progreso

Tabla 4.7
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Esta configuracion permite al usuario elegir qué pardmetros devueltos por el

adaptador OBD de los disponibles quiere que se muestren en la pantalla princi-

pal. En caso de que el usuario haya desactivado la recogida de algtin pardmetro

siguiendo el caso de uso de la tabla 4.25, el parametro desactivado no actualizara

la barra de progreso, pero ésta si que quedard configurada para mostrar dicho

pardmetro. El usuario puede, posteriormente, seguir el caso de uso de la tabla

4.25 para reactivar la recogida del pardmetro en cuestion.

4.4.4. Obtencion de DTC

Se muestra la lista de DTC almacenados en la memoria desde el dltimo bo-

rrado de DTC. En la vista de DTC se muestran los DTC con su cédigo y una

descripcién del mismo.

Caso de uso

Obtencion de DTC

Un usuario quiere iniciar el proceso de

Resumen )
obtenciéon de DTC
Actores Usuario
La aplicacién debe estar iniciada y en el
. ment principal habiéndose conectado a

Precondicién o
un adaptador OBD siguiendo los pasos
del caso de uso 4.10

Postcondicion Se pasa a la vista de DTC

Curso Normal

1. El usuario pulsa sobre el icono del
modo de DTC

2. El usuario pulsa sobre el icono de
obtencion de DTC

3. La aplicacién muestra la vista de
DTC

4. Se muestran los DTC recogidos

Tabla 4.8
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4.4.5. Configurar el Identificador del vehiculo

Caso de uso

Configurar el Identificador del vehiculo
para utilizar en el log de datos recogidos

en tiempo real

Un usuario quiere configurar el Identifi-

Resumen cador del vehiculo
Actores Usuario
Iniciar la aplicaciéon y conectar a un
Precondicién adaptador OBD o elegir el modo sin co-
nexion
Postcondicion El identificador del vehiculo queda

guardado

Curso Normal

1. El usuario elige la opcién de ajus-
tes del mentu principal de la apli-

cacion
2. La aplicacién inicia la vista ajustes

3. Elusuario pulsa sobre la opcién ID

del vehiculo

4. El usuario introduce el ID del
vehiculo que quiere utilizar para
el log de datos

5. El usuario confirma la accién pul-
sando el botén Aceptar

6. E11D del vehiculo queda configu-

rado en la aplicacion

Tabla 4.9

Esta opcién permite asignar un Identificador tnico a cada vehiculo. El usua-

rio es el responsable de asegurarse de que el Identificador del vehiculo es tinico.
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4.4.6. Activar el Bluetooth

Caso de uso

Activar el uso del Bluetooth en la apli-

cacion
Un usuario quiere utilizar el Bluetooth
Resumen L
en la aplicacion
Actores Usuario
1. Iniciar la aplicacion
Precondicién ) o
2. Aceptar los permisos de ubicacion
de Android
Postcondicion Se activa la conexién Bluetooth

Curso Normal

1. El usuario elige la opcion Buscar
dispositivos

2. La aplicacién inicia la vista de buis-
queda de dispositivos

3. El usuario elige un dispositivo al

que conectarse

4. La aplicaciéon pasa a la vista de
conexion, mostrando informacion

sobre el dispositivo seleccionado

5. El usuario pulsa sobre el icono de
Bluetooth

6. La aplicacién se conecta con el dis-
positivo seleccionado y, si es un
adaptador OBD, actualiza el icono
a color azul

81




Capitulo 4: Anélisis y disefio de la aplicacion OBDII Dashboard

1. El usuario elige la opcién Buscar

dispositivos

2. Laaplicacién inicia la vista de bs-

queda de dispositivos

3. El usuario elige un dispositivo al

que conectarse

4. La aplicacién pasa a la vista de
Curso Alternativo conexion, mostrando informacion

sobre el dispositivo seleccionado

5. El usuario pulsa sobre el icono de
Bluetooth

6. La aplicacion se conecta con el dis-
positivo seleccionado y, sino es un
adaptador OBD, actualiza el icono
a color negro y bloquea los iconos

de los modos sujetos a conexién

Tabla 4.10

Esta opcién permite al usuario activar el uso del Bluetooth del dispositivo
Android en la aplicacién y conectar con un adaptador OBD.

4.4.7. Desactivar el Bluetooth

Esta opcion permite al usuario desactivar el uso del Bluetooth del dispositivo
Android en la aplicacion.

Desactivar el uso del Bluetooth en la
Caso de uso L
aplicacion

Un usuario quiere desactivar el uso del
Resumen L
Bluetooth en la aplicacion
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Actores Usuario
Precondicién 1. Iniciar la aplicacién
. Se desactiva el uso del Bluetooth en la
Postcondicion

aplicacion

Curso Normal

1. El usuario accede a los ajuste del
sistema Android

2. El usuario desactiva el moédulo
Bluetooth, dentro de la categoria
Bluetooth del ment de ajustes del

sistema operativo

3. Queda desactivado el uso del
Bluetooth en la aplicacién y ésta
muestra un botén para volver a
habilitarlo

4.4.8. Activar el GPS

Tabla 4.11

Esta opcién permite al usuario activar el uso del GPS del dispositivo Android

en la aplicacion.

Caso de uso

Activar el uso del GPS en la aplicacién

Resumen

Un usuario quiere activar el uso del GPS

en la aplicacion

Actores

Usuario
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1. Iniciar la aplicacién hasta el menu

rincipal
Precondicién P P
2. Tener la ubicacién del teléfono ac-
tiva
Postcondicion Se activa el uso del GPS en la aplicacion

1. El usuario entra en los ajustes de

la aplicacion

2. Laaplicacién inicia la vista del me-
nu de ajustes

Curso Normal
3. El usuario activa el checkbox de la

opcién de Permitir GPS, dentro de
la categoria GPS del ment general

4. Queda activado el uso del GPS en
la aplicacién

Tabla 4.12

4.4.9. Desactivar el GPS

Esta opcién permite al usuario desactivar el uso del GPS del dispositivo An-

droid en la aplicacién.

Desactivar el uso del GPS en la aplica-
Caso de uso L
cién

Un usuario quiere desactivar el uso del
Resumen L
GPS en la aplicacion

Actores Usuario
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1. Iniciar la aplicacién hasta el menu

L rincipal
Precondiciéon P p

2. Tener la ubicacién del teléfono ac-

tiva

o Se desactiva el uso del GPS en la aplica-
Postcondicion y
cién

1. El usuario entra en los ajustes de

la aplicacién

2. Laaplicacién inicia la vista del me-

nu de ajustes

Curso Normal 3. El usuario desactiva el checkbox
de la opcién de Permitir GPS, den-
tro de la categoria GPS del ment

de ajustes

4. Queda desactivado el uso del GPS

en la aplicacion.

Tabla 4.13

4.410. Configurar el periodo de actualizacién del GPS en se-
gundos

Esta opcion permite al usuario configurar el periodo, en segundos, con el que

la aplicacion actualizara la posiciéon GPS utilizando el médulo GPS del disposi-

tivo Android. Por defecto el periodo es 1 s. Si el usuario introduce un valor no

valido, se usa el valor por defecto.
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Caso de uso

Configurar el periodo de actualizacion

del GPS en segundos
Un usuario quiere configurar el periodo
Resumen o
de actualizacién del GPS en segundos
Actores Usuario
. Iniciar la aplicacion hasta el ment prin-
Precondicion )
cipal
L Queda configurado el periodo de actua-
Postcondicién

lizacién del GPS en segundos

Curso Normal

. El usuario entra en los ajustes de

la aplicacién

La aplicacién inicia la vista del me-

nu de ajustes

El usuario pulsa sobre la opcién
Actualizar periodo en segundos,
dentro de la categoria GPS del me-

nu general

El usuario introduce, en segundos,

el nimero de segundos

. Queda configurado el periodo de

actualizacién del GPS en segun-

dos

Tabla 4.14

4.411. Configurar el periodo de actualizacion del GPS en me-

tros

Esta opcién permite al usuario configurar el periodo, en metros, con el que

la aplicacion actualizard la posiciéon GPS utilizando el médulo GPS del disposi-
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tivo Android. Por defecto el periodo es 5 m. Si el usuario introduce un valor no

vélido, se usa el valor por defecto.

Caso de uso

Configurar el periodo de actualizacion
del GPS en metros

Un usuario quiere desactivar el uso del

Resumen L
GPS en la aplicacion
Actores Usuario
. Iniciar la aplicacién hasta el ment prin-
Precondicién .
cipal
. Queda configurado el periodo de actua-
Postcondicién

lizacion del GPS en metros

. El usuario entra en los ajustes de

la aplicacién

2. Laaplicacién inicia la vista del me-
nu de ajustes

3. El usuario pulsa sobre la op-

Curso Normal cién Actualizar periodo en metros,

dentro de la categoria GPS del me-
nu general

4. El usuario introduce, en metros, el
numero de metros

5. Queda configurado el periodo de
actualizacion del GPS en metros

Tabla 4.15

4.412. Configurar el protocolo OBD a utilizar

Esta opcion permite al usuario configurar el protocolo a utilizar por el Adap-

tador OBD. Las opciones se muestran en la tabla 4.4.
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Caso de uso

Configurar el protocolo a utilizar por el
Adaptador OBD

Un usuario quiere configurar el proto-

Curso Normal

Resumen 1
colo a utilizar por el Adaptador OBD
Actores Usuario
. Iniciar la aplicacion hasta el ment prin-
Precondicion )
cipal
. Queda configurado el protocolo a utili-
Postcondicion
zar por el Adaptador OBD
1. El usuario entra en los ajustes de

la aplicacién

La aplicacién inicia la vista del me-

nu de ajustes

El usuario pulsa sobre la opcién
Protocolo OBD, dentro de la cate-
goria Preferencias OBD del menu
general

La aplicaciéon muestra la lista de

protocolos a utilizar

. El usuario selecciona el protocolo

deseado

Queda configurado el protocolo a
utilizar por el Adaptador OBD

Tabla 4.16

4.413. Activar el sistema de unidades Imperial

Esta opcion permite al usuario activar el uso del del sistema imperial de uni-

dades en todos los pardmetros recogidos por la aplicacion.
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Caso de uso Activar el sistema de unidades imperial
Un usuario quiere activar el uso del sis-
Resumen ) ) )
tema de unidades imperial
Actores Usuario
1. Iniciar la aplicacién hasta el menu
. rincipal
Precondicién P P
2. Tener la opcién de Unidades im-
periales desactivada
L Se activa el uso del sistema de unidades
Postcondicion

imperial en la aplicaciéon

1. El usuario entra en los ajustes de

la aplicacién

2. Laaplicacién inicia la vista del me-
nu de ajustes

3. El usuario activa el checkbox de

Curso Normal _ _ _ _

la opcién de Unidades imperiales,

dentro de la categoria Preferencias

OBD del ment general

4. Queda activado el uso del sistema
de unidades imperial en la aplica-

cion.

Tabla 4.17

4.4.14. Desctivar el sistema de unidades Imperial

Esta opcién permite al usuario desactivar el uso del del sistema imperial de

unidades para utilizar el sistema de unidades internacional en todos los paré-
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metros recogidos por la aplicacién.

Caso de uso

rial

Desctivar el sistema de unidades impe-

Resumen

Un usuario quiere desactivar el uso del

sistema de unidades imperial

Actores

Usuario

Precondiciéon

1. Iniciar la aplicacién hasta el menu

principal

2. Tener la opcion de Unidades im-

periales activada

Postcondiciéon

Se desactiva el uso del sistema de unida-
des imperial en la aplicacion. Se usara el

sistema de unidades internacional

Curso Normal

. El usuario entra en los ajustes de

la aplicacién

La aplicacion inicia la vista del me-

nu de ajustes

El usuario desactiva el checkbox
de la opcién de Unidades impe-
riales, dentro de la categoria Pre-

ferencias OBD del ment general

Queda desactivado el uso del sis-
tema de unidades imperial en la
aplicacion. Se usara el sistema de

unidades internacional

Tabla 4.18
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4.4.15. Configurar el periodo de actualizacién de los comandos

en milisegundos

Caso de uso

Configurar el periodo de actualizacién

de los comandos en milisegundos

Resumen

Un usuario quiere configurar el periodo
de actualizacién de los comandos en mi-

lisegundos

Actores

Usuario

Precondiciéon

cipal

Iniciar la aplicacién hasta el ment prin-

Postcondiciéon

dos

Queda configurado el periodo de actua-

lizacién de los comandos en milisegun-

Curso Normal

. El usuario entra en los ajustes de

la aplicacién

La aplicacién inicia la vista del me-

nu de ajustes

El usuario pulsa sobre la opcién
Actualizar periodo en milisegun-
dos, dentro de la categoria Prefe-
rencias OBD del ment general

El usuario introduce, en milise-
gundos, el nimero de milisegun-

dos

. Queda configurado el periodo de

actualizaciéon de los comandos en

milisegundos

Tabla 4.19
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Esta opcién permite al usuario configurar el periodo, en milisegundos, con

el que la aplicacién actualiza los comandos. Es decir, el periodo con el que se

hacen consultas al adaptador OBD. Por defecto, tras varias pruebas en distintos

vehiculos, se ha configurado esta opcion en 260 ms, ya que, segtin [EIm] permite

la maxima velocidad de actualizacién bajo el protocolo CAN Bus al ser 50 ms el

tiempo de respuesta de la red CAN al adaptador OBD.

4.4.16. Configurar el maximo de RPM en el vehiculo

Caso de uso

Configurar el maximo de RPM en el

vehiculo
Un usuario quiere configurar el maximo
Resumen .
de RPM en el vehiculo
Actores Usuario
L Iniciar la aplicacién hasta el ment prin-
Precondicion )
cipal
L Queda configurado el médximo de RPM
Postcondicién

en el vehiculo

Curso Normal

1. El usuario entra en los ajustes de
la aplicacién

2. Laaplicacién inicia la vista del me-
nu de ajustes

3. El usuario pulsa sobre la opcién
maximo de RPM en el vehiculo,
dentro de la categoria Preferencias
OBD del ment general

4. El usuario introduce, en RPM, el
nimero de RPM madéximas que

quiere que se representen

Tabla 4.20
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Esta opcién permite al usuario configurar el maximo de RPM en el vehicu-

lo. Gracias a este parametro, el elemento grafico de la pantalla principal que

muestra las RPM del vehiculo en tiempo real, puede adaptar su maximo valor

al vehiculo concreto que se estd utilizando, mostrando una proporcién adecuada

en el porcentaje de progreso.

4.4.17. Configurar el valor mdximo de economia de combustible

Caso de uso

Configurar el valor méximo de econo-
mia de combustible

Resumen

Un usuario quiere configurar el valor
méximo de economia de combustible

Actores Usuario

Precondiciéon

Iniciar la aplicacién hasta el ment prin-
cipal

Postcondiciéon

Queda configurado el valor maximo de
economia de combustible

Curso Normal

. El usuario entra en los ajustes de

la aplicacién

La aplicacién inicia la vista del me-
nu de ajustes

El usuario pulsa sobre la opcién
Maéximo de economia de combus-
tible, dentro de la categoria Prefe-
rencias OBD del ment general

El usuario introduce, en tantos por
ciento, el porcentaje maximo de
economia del combustible

. Queda configurado el valor maxi-

mo de economia de combustible

Tabla 4.21

Esta opcién permite al usuario configurar el valor maximo de economia de

combustible. Este valor se utiliza para el cdlculo de consumo de combustible en
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vehiculos sin sensor MAF.

4.4.18. Configurar el valor de eficiencia volumétrica del vehicu-

lo

Caso de uso

Configurar el valor de eficiencia volu-
métrica del vehiculo

Resumen

Un usuario quiere configurar el valor de
eficiencia volumétrica del vehiculo

Actores Usuario

Precondiciéon

Iniciar la aplicacién hasta el ment prin-
cipal

Postcondicion

Queda configurado el valor de eficien-
cia volumétrica del vehiculo

Curso Normal

. El usuario entra en los ajustes de

la aplicacién

La aplicacién inicia la vista del me-
nu de ajustes

El usuario pulsa sobre la opciéon
Eficiencia volumétrica, dentro de
la categoria Preferencias OBD del
menu general

El usuario introduce, en propor-
ciones, el valor de eficiencia volu-
métrica del vehiculo

. Queda configurado el valor de efi-

ciencia volumétrica del vehiculo

Tabla 4.22

Esta opcién permite al usuario configurar el valor de eficiencia volumétrica

del vehiculo. Este valor se utiliza para el cdlculo de consumo de combustible en

vehiculos sin sensor MAF. Este valor es la efectividad que puede alcanzar un

motor en el proceso de admisién al llenar el cilindro. Los vehiculo con sensor

MAF son capaces de calcular el flujo de aire que entra al motor en g/s.
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4.4.19. Configurar la cilindrada en litros

Esta opcién permite al usuario configurar la cilindrada del motor del vehicu-

lo en litros. Este valor se utilizar para el calculo de consumo de combustible en

vehiculos con sensor MAF.

Caso de uso

Configurar la cilindrada del vehiculo

Un usuario quiere configurar la cilin-

Resumen . .
drada del motor del vehiculo en litros
Actores Usuario
o Iniciar la aplicacién hasta el ment prin-
Precondicién )
cipal
L Queda configurada la cilindrada del
Postcondicién

motor del vehiculo en litros

Curso Normal

. El usuario entra en los ajustes de

la aplicacién

La aplicacién inicia la vista del me-

nu de ajustes

El usuario pulsa sobre la opcién
Cilindrada del motor, dentro de
la categoria Preferencias OBD del

menu general

El usuario introduce, en litros, el
valor de la cilindrada del motor
del vehiculo

. Queda configurada la cilindrada

del motor del vehiculo en litros

Tabla 4.23
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4.4.20. Configurar los comandos utilizados para configurar la

conexién del adaptador OBD

Caso de uso

Configurar los comandos utilizados pa-
ra configurar la conexién del adaptador
OBD

Un usuario quiere configurar los co-

Resumen mandos utilizados para configurar la
conexién del adaptador OBD
Actores Usuario
. Iniciar la aplicacién hasta el ment prin-
Precondicién .
cipal
Quedan configurados los comandos uti-
Postcondicion lizados para configurar la conexién del

adaptador OBD

Curso Normal

1. El usuario entra en los ajustes de
la aplicacién

2. Laaplicacién inicia la vista del me-
nu de ajustes

3. El usuario pulsa sobre la opciéon
Comandos de configuraciéon del
adaptador OBD, dentro de la cate-
goria Preferencias OBD del ment
general

4. El usuario introduce los comandos
utilizando el conjunto de coman-
dos Hayes

5. Quedan configurados los coman-
dos utilizados para configurar la
conexion del adaptador OBD

Tabla 4.24

Esta opcién permite al usuario configurar los comandos utilizados para con-

tigurar la conexién del adaptador OBD. Se pueden utilizar comandos del con-

junto de comandos Hayes [Hay].
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4.4.21. Configurarlos comandos OBD a enviar al adaptador OBD

Esta opcién permite al usuario activar y desactivar cada uno de los comandos

OBD disponibles en la aplicacion.

Caso de uso

Configurar los comandos OBD a enviar
al adaptador OBD

Un usuario quiere configurar los co-

Resumen mandos OBD a enviar al adaptador
OBD
Actores Usuario
.. Iniciar la aplicacién hasta el ment prin-
Precondiciéon )
cipal
L Quedan configurados los comandos
Postcondicion

OBD a enviar al adaptador OBD

Curso Normal

. El usuario entra en los ajustes de

la aplicacion

La aplicacién inicia la vista del me-

nu de ajustes

El usuario pulsa sobre la opcién
Comandos OBD, dentro de la ca-
tegoria Preferencias OBD del me-

nu general

El usuario marca los comandos
OBD que desea que se envien al
adaptador OBD

. Quedan configurados los coman-

dos OBD a enviar al adaptador
OBD

Tabla 4.25
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4.4.22. Activar el log completo de datos recogidos en vivo

Caso de uso

Activar el log completo de datos recogi-
dos en vivo

Un usuario quiere activar el log comple-

Resumen . .
to de datos recogidos en vivo
Actores Usuario
1. Iniciar la aplicacién hasta el ment
principal
Precondicién 2. La opcién Permitir log completo
debe estar desactivada, como se
indica en el caso de uso de la tabla
4.27 o por defecto
L Queda activado el log completo de da-
Postcondicién

tos recogidos en vivo

Curso Normal

1. El usuario entra en los ajustes de
la aplicacién

2. Laaplicacién inicia la vista del me-
nu de ajustes

3. El usuario activa el checkbox de la
opcion de Permitir log completo,
dentro de la categoria Configura-

cién del log del ment general

4. Queda activado el log completo de
datos recogidos en vivo

Tabla 4.26
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Esta opcion permite al usuario activar el log completo de datos recogidos
en vivo. El log se ird escribiendo a medida que se reciben las respuestas de los
comandos. Los comandos que no obtengan respuesta se informaran con el valor
null dentro del log. Una vez se detiene la recogida de datos en vivo, tal como
se indica en el caso de uso de la tabla 4.6, la aplicacién guardaré el log en el
directorio proporcionado por el usuario siguiendo el caso de uso de la tabla 4.28.
Los logs de sesiones de recogida de datos en vivo quedan separados por ficheros,
de forma que por cada sesién que se inicie se generard un nuevo fichero. Los

ticheros pueden exportarse para realizar analisis de datos avanzados.

4.4.23. Desactivar el log completo de datos recogidos en vivo

Esta opcién permite al usuario desactivar el log completo de datos recogidos
en vivo. Una vez desactivado, no serd posible generar graficas para el andlisis
posterior de los parametros recogidos durante la sesién de recogida de datos en
vivo. Las sesiones anteriores seguiran disponibles para el andlisis posterior en el

directirio configurado por el usuario siguiendo el caso de uso de la tabla 4.28.

Desactivar el log completo de datos re-
Caso de uso ) ]
cogidos en vivo

Un usuario quiere desactivar el log com-
Resumen . :
pleto de datos recogidos en vivo

Actores Usuario

1. Iniciar la aplicacién hasta el ment
principal

Precondicion _ .
2. La opcién Permitir log completo

debe estar activada, como se indi-
ca en el caso de uso de la tabla 4.26

ueda desactivado el log completo de
Postcondicién Q 5 p

datos recogidos en vivo
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1. El usuario entra en los ajustes de

la aplicacion

2. Laaplicacién inicia la vista del me-

nu de ajustes

Curso Normal 3. El usuario desactiva el checkbox
de la opcién de Permitir log com-
pleto, dentro de la categoria Confi-

guracion del log del ment general

4. Queda desactivado el log comple-
to de datos recogidos en vivo

Tabla 4.27

4.4.24. Configurar el nombre del directorio para el log de datos

Esta opcién permite al usuario configurar el nombre del directorio para el log
de datos recogidos en tiempo real. Si el directorio existe, el log se guardaré en

dicho directorio. Si no existe, la aplicacion creard el directorio automaticamente.

Configurar el nombre del directorio pa-
Caso de uso
ra el log de datos
Un usuario quiere configurar el nombre
Resumen . i
del directorio para el log de datos
Actores Usuario
. Iniciar la aplicacién hasta el ment prin-
Precondiciéon )
cipal
L Queda configurado el nombre del direc-
Postcondicion _
torio para el log de datos
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1. El usuario entra en los ajustes de

la aplicacion

2. Laaplicacién inicia la vista del me-

nu de ajustes

3. El usuario pulsa sobre la opciéon
Curso Normal Nombre del directorio, dentro de
la categoria Configuracién del log

del menti general

4. El usuario introduce un nombre

para el directorio

5. Queda configurado el nombre del
directorio para el log de datos

Tabla 4.28

4.4.25. Salir de la aplicacién

Caso de uso Salir de la aplicacién
Resumen Un usuario quiere salir de la aplicacién
Actores Usuario
Precondicion Iniciar la aplicacién
Postcondicion Se sale de la aplicacion

1. El usuario utiliza las funciones del
sistema operativo Android para

Curso Normal . o s
salir de la aplicacién (botén inicio)

2. Se sale de la aplicacién
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1. El usuario detiene la recogida de
datos en vivo, como se indica en el

Curso Alternativo: La aplicacién estaba caso de uso de la tabla 4.6

iniciada y la recogida de datos estaba 2. El usuario utiliza las funciones del
iniciada sistema operativo Android para

salir de la aplicacion (botén inicio)

3. Se sale de la aplicacién

Tabla 4.29

Salir correctamente de la aplicaciéon permite que, en caso de estar recogiendo
datos y tener el log de datos configurado, los datos se guarden en un fichero csv
dentro del directorio indicado por el usuario.
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Conclusiones

5.1. Conclusiones

Los productos de este TFG han sido la aplicacion OBDII Dashboard y esta
misma memoria.

Gran parte del trabajo realizado en este TFG ha sido de investigaciéon. Se ha
llevado a cabo un estudio del estado del arte, profundizando en los motivos que
han llevado a los fabricantes a incluir redes de conexién de los sistemas elec-
trénicos que hay dentro de sus vehiculos y enumerando algunas de las ventajas
que esto conlleva. Mdas en concreto, se ha repasado el funcionamiento del bus
CAN que utilizan los vehiculos de hoy en dia, con el objetivo de comprender c6-
mo se comunican las distintas unidades electrénicas que van instaladas en cada
vehiculo y se ha estudiado una clasificacién de estos sistemas, separdndolos en
dominios que atienden al area del vehiculo en el que operan.

Se han enumerado aplicaciones existentes en el mercado, capaces de extraer
informacién del sistema OBD con ayuda de un adaptador OBD y se ha dado la
motivacion para desarrollar una aplicaciéon capaz de ofrecer esa informacion de
forma que sea comprensible de forma rdpida y cuyo manejo sea lo més sencillo
posible, puesto que el objetivo es el de servir de cuadro de mandos avanzado
para la conduccién y herramienta de andlisis de datos.

Una vez visto el estado del arte y dada la motivacién para el desarrollo de
este TFG, se ha estudiado en profundidad el funcionamiento del bus CAN, revi-
sando como se hace la comunicacion a nivel fisico y de enlace de datos. Inmedia-
tamente después se ha estudiado una forma estandar de acceder a algunos datos

del conjunto de sistemas electrénicos que controlan el motor, las emisiones y el
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diagnostico de averias, el sistema OBD. Se han repasado las versiones de OBD
existentes y se ha analizado la forma en que este sistema puede devolver la in-
formacion a un dispositivo que sepa interpretar las respuestas del sistema OBD.
Para ello se ha estudiado el lenguaje de comandos utilizado y se han descrito los
comandos mds utilizados y mds comunes en los vehiculos.

Posteriormente se han estudiado los médulos Bluetooth y GPS y se ha reali-
zado un andlisis de la arquitectura del sistema operativo utilizado, Android, con
el objetivo de establecer un punto de partida para la descripcién del desarrollo
de la aplicacion.

En el transcurso de este TFG se ha pretendido, bajo la premisa de obtener una
aplicacién que sea realmente 1til durante la conduccién, desarrollar una aplica-
cién que permita obtener datos relevantes del estado del vehiculo en tiempo real.
Durante el desarrollo de la aplicacién, en la etapa de desarrollo de la funcién de
conectividad Bluetooth e investigacién de las API disponibles para realizar la
conexién con el adaptador OBD, se encontré una libreria de cédigo libre y con
licencia Apache 2.0, que permite el uso de la misma, siempre mencionando al
autor, para la creacién de proyectos relacionados con los comandos OBD. En es-
te punto, se ha desarrollado una aplicacién que se encarga de hacer peticiones
al sistema de diagnéstico y de recoger los datos, afiadiendo una interfaz grafica
que aporta una buena experiencia de usuario durante la conduccién y permite
ademds realizar distintas tareas de anélisis de datos y telemetria.

Se ha explicado qué librerias han sido utilizadas en el desarrollo de esta apli-
cacion y cudl es su funcionamiento. Los elementos gréficos incluidos en la inter-
taz grafica muestran la informacién de una forma que permite conocer el estado
de cada parametro sin suponer una gran distraccion, tal y como hace un cuadro
de mandos de un vehiculo normal.

El desarrollo de la aplicacion en si, en lo que a c6digo se refiere, se ha llevado
mads tiempo en investigacion y andlisis que en desarrollo propiamente dicho. El
resultado de esta investigacion es la documentacién aportada en cuanto a los
sistemas y protocolos implicados. Otro punto que ha llevado tiempo ha sido
el de desarrollar un disefio estético sencillo y actual junto con un conjunto de
iconos descriptivos para cada pardmetro. Estos iconos se han creado utilizando
el programa Illustrator de la suite de Adobe CC.

El resultado de este TFG permite a cualquier usuario tener un medio con el
que realizar telemetria sobre su vehiculo, andlisis de averias y ademds permite

aprovechar dispositivos Android para obtener un cuadro de mandos avanzado
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y facil de usar. La aplicaciéon cobra maés sentido cuando se observa que el merca-
do de smartphones cada vez se orienta mas a dispositivos con grandes pantallas.
Y no solo eso, también el mercado de dispositivos multimedia en automéviles
estd orientdndose al uso de sistemas de doble DIN con pantallas multimedia
de gran tamafio equipados, normalmente, con el sistema operativo Android en

versiones adaptadas por cada fabricante de estos sistemas.

5.2. Lineas futuras

Quedan abiertas multiples lineas de trabajo posibles con este TFG, pudiendo
ampliarse la funcionalidad de la aplicacién afiadiendo opciones que utilicen los
distintos parametros de una forma inteligente para brindar datos ttiles ya tra-
tados al usuario de la aplicacién, como podrian ser estadisticas de conduccién,
avisos de exceso de velocidad, prediccién de averias utilizando datos de un gran
namero de vehiculos, consejos de mantenimiento de los sistemas del vehiculo,

mejoras en el apartado de andlisis de la aplicacién, etc.
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Apéndice A

Manual de usuario

A.1. Introduccion

Este desarrollo estd basado en el uso de la libreria, que estd publicada en
GitHub bajo una licencia Apache 2.0. La libreria, que ha sido desarrollada por
un desarrollador que se hace llamar Pires, dej6é de tener soporte a mediados de
2017.

OBDII Dashboard es una aplicaciéon que ofrece un cuadro de mandos con-
tigurable para utilizar con cualquier vehiculo que utilice el protocolo CAN bus
como red de comunicacién entre sistemas. Ademads ofrece modos de obtenciéon
de coédigos de error de la ECU y de andlisis de datos en tiempo real con un mo-
do solo texto o mediante graficas en el modo andlisis utilizando registros de las
sesiones de analisis en tiempo real o del modo cuadro de mandos.

Para el funcionamiento del cuadro de mandos y el modo solo texto se reco-
gen datos en vivo a través del adaptador OBD con el objetivo de actualizar los
indicadores del cuadro de mandos o los registros del modo solo texto en tiempo
real. En cada sesién de recogida de datos en vivo se puede generar un log con
los datos recogidos en cada instante de tiempo que se guarda en un fichero en
formato csv. El modo de anélisis se aprovecha de estos ficheros csv para brindar
al usuario una interfaz de andlisis sencillo. Se pueden utilizar estos ficheros csv
para exportarlos a otros sistemas que permitan un analisis mas avanzado de los
datos.

Se utilizan sensores del dispositivo Android como el GPS, el sensor de orien-
tacion o el de aceleracion si estdn presentes en el dispositivo que ejecuta la apli-

cacion para la recogida de la posicién geografica, la orientacién del vehiculo y
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las aceleraciones soportadas por el mismo. La conexién con el vehiculo se ha-
ce a través de una conexién Bluetooth con el adaptador OBD que debera estar
equipado con un médulo Bluetooth.

El siguiente manual pretende dar todas las indicaciones necesarias para el

manejo y configuracién de todas las funciones disponibles en la aplicacion.
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A.2. Requisitos

Los requisitos para poder ejecutar la aplicacién y utilizar todas las funciona-

lidades son los siguientes:

= Versién de Android mayor o igual a 5.0 en el dispositivo Android.

Adaptador OBD con médulo Bluetooth que implemente la interfaz OBDII.

Moédulo Bluetooth en el dispositivo Android.

Moédulo GPS en el dispositivo Android.

Sensor de orientacion en el dispositivo Android.

Acelerémetro en el dispositivo Android.

Vehiculo con puerto de diagnéstico OBD que utilice el protocolo CAN bus.

A.3. Leyenda del cuadro de mandos

1e 2

<

N
ol

¢

oc

oc

0c

6

1- Indicador de voltaje de la bateria 5- Indicador de velocidad
2- Indicador de acelreacion 6- Indicador de RPM
3- Indicador de estado OBD 7- Indicador de orientacion

4- Indicadores de parametros OBD

Figura A.1: Cuadro de mandos.
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A.4. Inicio de la aplicacion

Al iniciar la aplicacién, se muestra una pantalla con un botén para activar
el médulo Bluetooth del teléfono, un botén para iniciar el modo sin conexién
y un texto que muestra el estado del médulo Bluetooth del teléfono. Si se pul-
sa el botén para activar el médulo Bluetooth del teléfono, el sistema operativo
preguntara al usuario si desea permitir la activacién del médulo Bluetooth por
parte de la aplicacién. Si el usuario permite la activacion, el estado se actualizara
para mostrar el estado activado del médulo Bluetooth del teléfono y, ademas,
desaparecerd el botén de activaciéon del médulo Bluetooth para dar lugar a la
aparicion del botén para iniciar la busqueda de dispositivos.

20:41 O O V4E52%

OBDII-Dashboard (beta)

3. Indicador de estado
del Bluetooth

Bluetooth
desactivado

2. Iniciar modo sin conexién

MODO DESCONECTADO

1. Activar
Bluetooth

Figura A.2: Pantalla de inicio de la aplicacién cuando el Bluetooth estad desactivado.
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20:42 OFw4E52%

OBDII-Dashboard (beta)

3. Indicador de estado
del Bluetooth

Bluetooth
activado

2. Iniciar modo sin conexion

MODO DESCONECTADO

BUSCAR DISPOSITIVOS

1. Iniciar la bisqueda de dispositivos

Figura A.3: Pantalla de inicio de la aplicacién cuando el Bluetooth esta activado.

Si se elige la opcién de busqueda de dispositivos, se pasard a una pantalla en

la que aparecerd una lista con los dispositivos Bluetooth que se vayan encontran-

do dentro del rango de conexién del dispositivo. Cuando el usuario seleccione

un dispositivo de la lista, se pasard a una pantalla que mostrara el nombre y

la direccion MAC del dispositivo elegido y un botén cuya pulsacion iniciaré el

proceso de conexién con dicho dispositivo.
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21:15 © 0 464 @43 %

Dispositivos encontrados

OBDII

Amazfit GTR Dispositivos Bluetooth

dentro del rango de
Mi 8 Teléfono conexién

CZ301E

Figura A.4: Pantalla dispositivos encontrados dentro del rango de conexién.
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21:15 © 0 464 @43 %

Conectar a

Nombre del
dispositivo

OBDII ..
1. Informacion

sobre el dispositivo

a conectar
Direccion MAC

del dispositivo

00:0D:18:A0:4E:35

2. Boton de inicio
de conexion

Figura A.5: Pantalla de conexion con el dispositivo seleccionado.

Si el dispositivo al que se intenta conectar no se trata de un adaptador OBD,

entonces se mostrara un error.
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20:42 M OFw4E52%

Conectar a

Nombre del
dispositivo

Amazfit GTR

Direccion MAC
del dispositivo

D7:EA:9F:6D:C4:65

Lo

Error de conexion. ;Se trata de un
adaptador OBD?

Figura A.6: Pantalla de conexion con el dispositivo seleccionado.

Por el contrario, si el dispositivo si que se trata de un adaptador OBD, enton-
ces se pasard al ment principal y se coloreara de azul el indicador de adaptador
OBD, situado en la parte superior izquierda. Ademéds, se desbloquearan los mo-

dos solo texto, cuadro de mandos y de DTC.
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6. Indicador de

adaptador OBD
2. Modo "=
L. |M°d° cuadro de
solo texto mandos

3. Modo
analisis

5. Ajustes

Figura A.7: Menu principal de la aplicacion con el indicador de adaptador OBD en gris,
sin conexién OBD. Modo sin conexién.

A partir del menu principal de la aplicacion, se pueden iniciar distintos mo-

dos que se comentan a continuacion.

Instrucciones de uso del modo solo texto

El modo solo texto es un modo en el que simplemente se muestran los datos

tal como se reciben del adaptador OBD, sin utilizar graficos para mostrar los

valores. No existe ningtn tipo de configuracién dentro de este modo.
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Figura A.8: Ment principal de la aplicacién con el indicador de adaptador OBD en azul,
con conexién OBD. Modo con conexion.
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Okm/h ..

01/100km

Control Module Power Supply :
Distance traveled with MIL on:
Diagnostic Trouble Codes:
Trouble Codes:

Engine Load:

Mass Air Flow:

Throttle Position:

Engine oil temperature:
Barometric Pressure:

Fuel Rail Pressure:

Intake Manifold Pressure:

Air Intake Temperature:
Ambient Air Temperature:

00:00:00

S

13,0V
Okm
MIL is OFFO codes

14,9%
5,30g/s
100,0%
-40C
100kPa
25870kPa
101kPa
29C

14C

Engine Coolant Temperature: 61C

Bluetooth OBD
Throttle Position

Figura A.9: Modo solo texto.

A.6. Instrucciones de uso del modo de analisis

En este modo, se puede navegar dentro del directorio de ficheros de log con-
tigurado desde el menti de ajustes de la aplicaciéon. Simplemente es una lista
desplazable en la que aparecen todos los ficheros disponibles en el directorio
indicado. El usuario puede seleccionar cualquier fichero para abrir la vista de
andlisis mediante graficas. En primer lugar se carga una grafica vacia para, pos-
teriormente, mediante un gesto de swipe, mostrar los posibles pardmetros a re-
presentar en el gréfico de lineas. Pueden representarse tantos pardmetros como
se quiera. En el momento de leer el fichero de log, se generan los botones que

permiten elegir qué parametro debe ser mostrado y con qué color es representa-
do.
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20:45 W O % 0 PAP51%

Directorio actual:/storage/emulated/0/0OBDDashboardLogs/

B 0g_02_10_2019_12_43_58.csv
B 0g_02_10_2019_20_32_49.csv
B o0g_02_10_2019_.21_17_29.csv
B Log_07_11.2019_.02_16_01.csv
B lLog_07_11.2019_.02_24_31.csv
B 0g_07_11_2019_02_25_01.csv
B Log_07_11_2019_02_26_49.csv
B Log_07_11_2019_02_26_50.csv
B 0g_07_11_2019_02_27_39.csv

B og_07_11.2019_.02_27_40.csv

Figura A.10: Explorador de archivos dentro de la aplicacion.

Datos OBD
ngn_cint_tmp mbnt_r_tmp ngn_rpm

entrl_mdl_vitg

Parametros ‘

disponibles
para el analisis
ngn_ld ‘

Figura A.11: Parametros que el usuario puede elegir para el anélisis.

En la figura A.12 se puede observar como se superponen varias graficas per-

tenecientes a distintos parametros con el objetivo de hacer un analisis de la rela-
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cion entre dichos pardmetros.

ENGINE_RPM, SPEED, ENGINE_COOLANT_TEMP

Figura A.12: Pantalla de anélisis. Muestra una representacion grafica de los pardmetros
elegidos.
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A.7. Instrucciones de uso del cuadro de mandos

El cuadro de mandos consta de cinco indicadores configurables que mues-
tran el valor del parametro para el que estan configurados. Por defecto, los pa-

rametros que se muestran son:

= Engine coolant temperature.

Engine oil temperature.

Engine load.

Throttle position.

Air intake temperature.

Cada pardmetro tiene su correspondiente color e icono. Para configurar cual-
quiera de los cinco indicadores, se debe hacer una pulsacién larga sobre el indi-
cador que se desea configurar. Aparecera una lista desplazable con 13 pardme-

tros disponibles.

Parametros para mostrar

Engine Coolant Temperature

Engine oil temperature

Engine Load

Throttle Position

Air Intake Temperature

Ambient Air Temperature

Figura A.13: Lista desplazable de pardmetros OBD.
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La lista completa de parametros OBD que se pueden visualizar es la siguien-

te:

[

= Engine coolant temperature: ==

= Engine oil temperature: 7

= Engine load: %

= Throttle position: Jo [

Y/
= Air intake temperature: F]+[

= Ambient air temperature: R

= Intake manifold pressure: &
@

= Fuel rail pressure: =

) |

= Fuel pressure: "/

= Barometric pressure: 2
= Fuel level: W/

= Fuel consumption rate: @
= Mass air flow: @G

A la derecha de cada uno de los indicadores aparecen los valores de los pa-
rametros mostrados en las unidades correspondientes.

Ademas de los cinco indicadores horizontales, el cuadro de mandos dispone
de un indicador del voltaje de la bateria del vehiculo expresado en voltios, un
indicador de orientacién que sirve de brujula, el indicador de aceleraciones, y
dos indicadores circulares, uno para indicar la velocidad del vehiculo y otro para
indicar el régimen de revoluciones del motor en RPM (revoluciones por minuto).

El indicador del régimen de revoluciones del motor permite configurar el
namero de RPM mdaximo para ajustar la proporcién del grafico circular. A este
ajuste se accede a partir del ment de ajustes de la aplicacion.

El proceso que funciona en fondo se encarga de actualizar el indicador de
estado OBD con los comandos que se envian al adaptador OBD.
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A.8. Instrucciones del modo DTC

El modo DTC consta de dos opciones, que se dan a elegir al usuario al entrar
en dicho modo. La primera de ellas es la de mostrar los posibles DTC almace-
nados en la memoria del sistema OBD del vehiculo. La segunda se trata de una
opcién para eliminar de la memoria del sistema OBD del vehiculo los posibles

DTC que se pueden encontrar mediante la opcién anterior.

1. Obtener DTC 2. Limpiar DTC

D

Figura A.14: Menu DTC.

Cuando el usuario elige la primera opcién, la aplicacién muestra una pantalla

que se va rellenando con los distintos DTC que puedan aparecer.
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P0000 : null

P0001 : Fuel Volume Regulator Control Circuit/
Open

P0300 : Random misfire
P0301 : Cylinder No. 1 - misfire
P0302 : Cylinder No. 2 - misfire

P0304 : Cylinder No. 4 - misfire

Figura A.15: Lista de DTC obtenida del sistema OBD.

Al elegir la segunda opcién, simplemente se muestra un mensaje informando

de que los DTC han sido eliminados.

A.9. Instrucciones del menu de ajustes de la aplica-
cién
El ment de ajustes de la aplicaciéon, que aparece ilustrado en la figura A.16,

estd estructurado en cinco categorias y dentro de cada una de ellas hay diferentes

ajustes relacionados que se detallan en la siguiente lista:

= Data Upload: Ajustes relacionados con la subida de los datos en fondo.

e Vehicle ID: Identificador para discernir entre los datos de distintos

vehiculos.
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20:45 O %0 ®AE51%
Subida de datos

ID del vehiculo

Identificador Unico opcional para este vehiculo, usado
para la subida de datos

GPS

Activar GPS
Apagar GPS

Periodo de actualizacion (en segundos)
Tiempo entre peticiones (en segundos)

Periodo de actualizacién (en metros)

Distancia minima entre actualizaciones de ubicacion (en
metros)

OBD

Protocolo OBD
Selecciona el protocolo OBD a usar

Sistema imperial de unidades 0
Activar sistema imperial de unidades

Periodo de actualizacion (en milisegundos)
Tiempo entre peticiones (en milisegundos)

Valor de RPM méximo

Figura A.16: Menu de ajustes de la aplicacion.

= GPS: Ajustes relacionados con el GPS.

e Enable GPS: Activar o desactivar el GPS.

e Update Period in Seconds: Permite establecer cada cuantos segundos

se consultaré la posicion GPS.
e Update Period in Meters: Permite establecer la distancia minima en
metros en la que se consultara la posiciéon GPS.

= OBD Preferences: Ajustes relacionados con el Adaptador OBD.

e OBD Protocol: Permite seleccionar el protocolo OBD a utilizar en la
conexién. Por defecto selecciona el protocolo automdticamente y es la

configuraciéon recomendada.

e Imperial Units: Permite establecer las unidades del sistema imperial.
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e Update Period in Miliseconds: Permite establecer cada cuantos mili-
segundos se enviaran comandos al adaptador OBD. La configuracién
por defecto es 260 milisegundos y es la recomendada. Si no se reciben

datos, es conveniente aumentar el valor.

e Max RPM value: Permite establecer el méximo de revoluciones del
vehiculo. Este ajuste se utiliza para obtener una proporcién correcta
en el indicador del régimen de revoluciones del motor. Por defecto su
valor es 7500 RPM.

e Maximum Fuel Economy Value: Permite establecer el maximo valor

de economia del combustible.

e Volumetric Efficiency: Permite establecer la eficiencia volumétrica pa-
ra el calculo del consumo de combustible en vehiculos sin sensor de

masa del flujo de aire.

e Engine Displacement (liters): Permite establecer la cilindrada del mo-
tor para usarla en el cdlculo del consumo de combustible en vehiculos

sin sensor de masa del flujo de aire.

e Reader Config Commands: Permite escribir los comandos utilizados
para configurar la conexién con el adaptador OBD. Por defecto se uti-
lizan los comandos AT SP 0 para seleccionar automéaticamente el pro-
tocolo de conexién del adaptador OBD con la ECU del vehiculo y AT
Z para reiniciar el adaptador OBD y comenzar una conexién limpia.

= OBD Commands: Ajustes relacionados con los comandos a utilizar en ca-
da consulta del adaptador OBD a las ECUs del vehiculo.

e OBD Commands: Permite marcar qué comandos se quiere enviar al
adaptador OBD en cada intervalo de consulta (referente a la configu-
racion Update Period in Miliseconds de la categoria OBD Preferen-
ces). Cuanto menor sea el nimero de comandos seleccionados, mejor

frecuencia de actualizacion tendra la aplicacion.

= Full logging configuration: Ajustes relacionados con el log de la aplica-

cién.

e Enable full logging: Permite activar el log que escribe en un fichero
los datos recogidos en vivo durante una sesién de recogida de datos

en vivo.
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e Directory name: Permite establecer el directorio donde se guardaran

los ficheros de log.
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A.10. Diagrama de flujo de la aplicacién

Inicio

<Bluetooth activado?

Y

¢Se pulsa el botdn de activacion?

<5Se conecta a un OBD?

Se muestra el mend principal

Muestra botdn de blisqueda [«

Se blequean los modos con conexidn y
se permite usar el modo de andlisis y los ajustes

¢Se elige un modo?

Modo cuadro

Modo solo texto de mandos Modo analisis

é5e elige volver
atras?
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