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RESUMEN

Este trabajo describe la creacion de una aplicacion mévil Android para la extraccion de
datos de un vehiculo a través de una interfaz de diagnéstico OBD-Il, ademas de la
geo-localizacién del vehiculo por medio de un dispositivo movil. Adicionalmente, se
describe la creacién de una aplicacion web para descarga de los datos extraidos.

Para ello, se usa un scanner OBD-Il, que permite la extraccion y transmision de datos
de los sensores de un vehiculo en tiempo real via Bluetooth. En la aplicacion movil, se
emplea el SDK de Android para: gestionar conexiones Bluetooth, obtener la ubicacion
por medio de GPS y determinar la conectividad del dispositivo para transmitir o
almacenar los datos.

Adicionalmente, se usa el APl de Google Maps para visualizar las ubicaciones
obtenidas por la aplicacion movil mediante consultas, en una aplicacién web basada
en PHP que permite descargar los datos obtenidos en los formatos JSON y CSV.

Palabras Claves: OBD-Il, datos, Android, API, Google Maps, PHP, CSV, JSON.



ABSTRACT

This paper describes the creation of a mobile application for Android extracting data
from a vehicle through a diagnostic interface OBD-II, in addition to the geo-location of
the vehicle via a mobile device. Additionally, creating a web application for discharge of
the extracted data it is described.

For this, an OBD-II scanner, which allows the extraction and transmission of data from
sensors of a vehicle in real time via Bluetooth, is used. In the mobile application, the
Android SDK is used to: manage Bluetooth connections, get the location through GPS
and determine connectivity device to transmit or store data.

Additionally, the Google Maps API is used to display the locations obtained by the
mobile application by queries in a PHP based web application that lets you download
data in JSON and CSV formats.

Keywords: OBD-II, data, Android, API, Google Maps, PHP, CSV, JSON.



INTRODUCCION

Los automoviles actuales poseen multitud de sensores, l1os mismos que sirven para
determinar el estado de un vehiculo, por medio de interfaces de diagndstico que usan
estandares para su comunicacién, como es la entrada de diagnéstico OBD-II.

Este trabajo tuvo como objetivo obtener los datos de un vehiculo por medio de la
interfaz de diagnéstico OBD-II a través del desarrollo de una aplicacion moévil para la
plataforma de Android, la misma que a su vez, obtiene la ubicacion del vehiculo por
medio de geo-localizacién, para en conjunto transmitir los datos a un servidor o
almacenarlos en el dispositivo movil, dependiendo de si existe 0 no conectividad
internet.

Los datos son almacenados en un servidor, el mismo que cuenta con una aplicacion
web para realizar consultas y graficar cada una de las ubicaciones obtenidas por
medio de la geo-localizacién, asi mismo ofrece la posibilidad de descargar la
informacion obtenida del vehiculo en formatos JSON y CSV.

El capitulo 1 describe conceptos relacionados con el origen de los sistemas de
diagndstico en los vehiculos y el estandar OBD-II.

El capitulo 2 especifica el disefio de la solucién, describiendo la arquitectura de la
aplicacion maovil asi como de la aplicacion web, ademas de especificar cada uno de
sus modulos, funcionamiento y desarrollo basado en un enfoque iterativo.

El capitulo 3 comprende el desarrollo de los médulos de la aplicacibn movil y web,
basando el desarrollo e integracion por iteraciones.

El capitulo 4 consta de la verificacion del funcionamiento con un vehiculo de prueba en
un area determinada, asi como pruebas de rendimiento tanto para la aplicacion movil
como web.

Estos datos extraidos tienen mudltiples usos, aplicabilidad para mineria de datos y
como base para otras aplicaciones y trabajos futuros.

La limitante principal es obtener el hardware OBD-II adecuado (scanner OBD-II)
debido a que es un dispositivo genérico, existen muchas versiones y fabricantes del
mismo. Asi mismo, la precision de las geo-localizacion esta limitada a la capacidad
hardware del dispositivo moévil, proveedores de servicios de ubicacion y operadores de
red en la zona en donde se ejecute la aplicacion movil.

La metodologia usada es una adaptacion de la metodologia agil XP (Xtreme
Programming) ya que se usa su enfoque incremental para el desarrollo y pruebas
funcionales.



CAPITULO 1: MARCO TEORICO



1.1. Introduccién

1.1.1. Historia de los sistemas de diagnostico a bordo.

En 1866 es el afio en que Eugen Langen y Nikolaus Otto desarrollan un motor a gas, y
10 afios més tarde en 1886 Otto construye el motor que seria la piedra angular para la
evolucién de los motores de combustion interna hasta los de nuestro tiempo: el motor
de combustion interna de cuatro cilindros (Abrigo Maldonado 2007). Desde entonces,
han pasado alrededor de 150 afios y la industria vehicular ha dado avances
significativos, lo que también ha originado consecuencias en el tema de contaminacion
emitida por la gran parte de los automdviles, mismas producidas por el uso de
combustibles fosiles y desecho de gases.

1.1.2. Contaminacion Vehicular
La contaminacion vehicular se produce por la emisibn de gases generados por la
combustion del combustible, principalmente monéxido de carbono producido por la
gasolina o diésel.
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Figura 1. Elementos contaminantes de un vehiculo.
Fuente: recuperado de http://goo.gl/3KG7Pp

Para combatir el problema de contaminacion en la cuenca de Los Angeles, el estado
de California requirio sistemas de control de emisiones en los automéviles del modelo
de 1966. ElI Congreso Norteamericano aprobd la ley de aire limpio en 1970 y se
establecid la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA)(Reitze 2001). Esta medida
obligaba a los fabricantes a cumplir con estas normas, por ello crearon los sistemas de
alimentacion y encendido de combustible electronicos, donde sensores miden el
rendimiento del motor y ajustan los sistemas para reducir la contaminacion(Caceres
and Garcia 2012). Estos sensores también comenzaron a ser usados para
diagnosticar el estado del vehiculo.



1.2. Sistemas de diagndstico a bordo: OBD
A finales de los afios 1980, la California Air Resources Board (CARB) regularizo el uso
de los Sistemas de Diagnoéstico a Bordo (On-Board Diagnostics OBD)(EPA 2015b)
para los vehiculos comercializados en California a partir del afio 1988.

Estos sistemas requerian que se identifiquen problemas relacionados con los sistemas
de combustible, escapes, gases y sistemas relacionados con la unidad de control
electrénico (Electronic Control Unit - ECU).

El estandar también establecia como requerimiento una alerta que se colocara en el
tablero, un aviso de mal funcionamiento denominado MIL (Malfunction Indicator Lamp)
el cual sugeria al conductor que ocurria un problema y necesitaba ser revisado.
Adicional a ello, internamente se almacenaba un cédigo asociado al fallo DTC
(Diagnostic Trouble Code) (Zaldivar et al. 2011)para una répida identificacion del
problema.

Los fabricantes de vehiculos implementaron dichas regulaciones, sin embargo hubo
conflictos ya que cada fabricante tenia sus propios cédigos de fallo y herramientas
necesarias de identificacion y lectura. La falta de homogenizar dichas
implementaciones llevo a establecer una nueva regulacion de estdndares por parte de
la CARB Yy la EPA.

1.3. Sistemas de diagndstico a bordo versién Il: OBDII
La CARB y la EPA crearon una nueva regulacion que extendia la regulacion original
de los sistemas de diagnostico a bordo, homogenizando procedimientos y
estableciendo cédigos comunes para facilitar la identificacion en talleres de los errores
detectados en los diferentes sistemas de emision. Este estandar es el que se conoce
actualmente como OBD-II.

OBD-II también marcé el estandar para el conector que se usaba para el diagnéstico,
basado en sefiales eléctricas con protocolos estdndar(Zaldivar et al. 2011). Este
conector aparece en los vehiculos desde el afio de 1996.
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Pins 5|Ena| Ground
Pin6 CAN High (J-2284)
Pin7 150 9141-2 K Line
Pin10 | J1850 Bus

Pin14 | CAN Low {1-2284)

Pin15 | 150 5141-2 L Line

Pin 16 | Battery Power

Figura 2. Entrada y pines OBDII
Fuente: recuperado de https://goo.gl/xxhjAD

El estandar de OBD-Il implementa varios modos de trabajo; esto significa que, dependiendo la
informacidn a la que se desee acceder, se necesita un modo diferente. Una vez dentro de ese
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modo de trabajo, se ofrece un extenso numero de parametros para acceder a dicha
informacién(Meseguer 2012):

Tabla 1. Modos de trabajo del estandar OBDII.

Modo Caracteristica
01 Identificacibn de Parametro (PID). Es el acceso a datos en vivo de
valores de salidas y entradas a la ECU (Engine Control Unit).
02 Acceso a Cuadro de Datos Congelados. La ECU toma una muestra de

todos los valores relacionados con las emisiones en el momento exacto
de ocurrir un fallo.

03 Permite extraer de la memoria de la ECU todos los cddigos de fallo
(DTCs) almacenados.

04 Se pueden borrar todos los cddigos almacenados en la PCM (Power
Train Control Module) incluyendo los DTCs y el cuadro de datos
grabado.

05 Devuelve los resultados de las pruebas realizadas a los sensores de

oxigeno para determinar el funcionamiento de los mismos y la eficiencia
del convertidor catalitico.

06 Permite obtener los resultados de todas las pruebas de abordo.

07 Permite leer de la memoria de la ECU todos los DTCs pendientes.

Nota. Fuente: Meseguer, Javier (2012). Publicado en: Caracterizacién de los estilos de conduccién
mediante Smartphones, dispositivos obd-ii y redes neuronales (p. 21). Valencia: Universidad Politécnica
de Valencia.

Este estandar plantea beneficios para diversos tipos de usuarios:

Técnicos de reparacion: quienes pueden acceder de forma rapida a
identificar los errores por medio de la lectura de cédigos de fallos.

Gobiernos locales: permite inspeccionar el cumplimiento de las leyes en favor
del medio ambiente.

Propietarios de vehiculos: permite tener una alerta de los fallos en los
sistemas del vehiculo.

Empresas productoras de vehiculos: permite tener un control de sus
motores y mejorar tecnologias para contrarrestar emisiones.

1.4. Aplicaciones moviles
Un sistema operativo movil o SO movil es un sistema operativo que controla un
dispositivo mévil al igual que las computadoras utilizan Windows o Linux entre otros.
Sin embargo, los sistemas operativos moviles son mucho mas simples y estdn mas
orientados a la conectividad inalambrica, los formatos multimedia para méviles y las
diferentes maneras de introducir informacion en ellos(Aguirre Chacon and Sinche
Ricra 2013). En la actualidad existen algunos sistemas operativos sobre las cuales se
puede desarrollar aplicaciones.

1.4.1. Sistemas operativos méviles
Los sistemas operativos méviles mas usados en la actualidad son:

ANDROID: actualmente Android pertenece a Google, pero es un sistema
abierto cualquier fabricante puede desarrollar en él sus productos.(Aguirre




Chacén and Sinche Ricra 2013) Actualmente se encuentra en la version 6
denominada Marshmallow y es el sistema operativo mas usado, debido a la
variedad de dispositivos existentes que lo implementan.

IOS: Es un sistema operativo moévil propietario, de la empresa Apple Inc. El
cual solo funciona en dispositivos fabricados por la propia empresa (iPhone).
Actualmente se encuentra en la versién 9 y es el segundo sistema operativo
mas usado después de Android.

WINDOWS 10: Lanzado en 2015 es el sistema operativo de los dispositivos de
Microsoft, luego de abandonar su anterior sistema operativo Windows Mobile.
No cuenta con una gran cuota de usuarios debido a la escasez de
aplicaciones, sin embargo es un sistema integral ya que la misma version se
usa tanto en portatiles y PC como en Smartphone, Tablet.

1.5. Android OS
Android es un sistema operativo desarrollado por la Open Headset Alliance,
compuesta por empresas del area tecnolégica como compafiias moviles incluyendo a
China Mobile, HTC, Google, Qualcomm entre otras(Android Developers 2011). La
filosofia que siguen es brindar un sistema operativo libre basado en la mejor
experiencia de usuario.

1.5.1. Arquitectura de aplicaciones Android
La arquitectura de Android esta dividida en 4 grandes capas: Aplicacion, Framework
de aplicaciones, librerias de SO y Kernel Linux(Brahler 2010).

Application Framewaork

Linux Karnal

Figura 3. Arquitectura de Android OS.
Fuente: recuperado de http://goo.gl/eHLX8z

Capa de aplicacion: Son programas escritos en lenguaje Java que son
ejecutadas en una maquina virtual.


http://goo.gl/eHLX8z

Framework de aplicaciones: Posee las APIs de Google, las cuales también
pueden ser accedidas por los desarrolladores bajo las siguientes lineas de
disefio:

0 Vistas escalables, incluidos elementos internos.

0 Proveedor de contenidos, que accede o0 comparte datos entre
aplicaciones.
Gestor de recursos, como vistas o configuraciones.
Gestor de notificaciones, personalizadas por la aplicacion.
Gestor de actividades, que determina el ciclo de vida de la aplicacion.

o Gestor de paquetes, ventanas.
Librerias de sistema operativo: componentes soportados gracias al uso de
C/C++ como son:

0o Media Framework, basado en la grabacion-reproduccién de mdltiples

formatos de audio, video e imagen.
0 SGL, motor de gréficos 2D.
0 SSL, protocolos TCP/IP con soporte de encriptacion de comunicaciones
de datos.

0 OpenGL, soporte de graficos 3D.

0 SQLite, base de datos relacional.

0 Webkit, motor de navegacién web.
Kernel Linux: Los servicios de Android son basados en el kernel Linux como
seguridad, procesamiento de datos, gestion de memoria y protocolos. También
es la interaccion entre hardware y software brindado controladores para
pantalla, teclado, almacenamiento, cAmaras, sonido, Bluetooth, WiFi y energia.

O O O

1.5.2. Aplicaciones Android

Google tiene una plataforma web con herramientas para desarrolladores. Actualmente,
para comenzar a crear aplicaciones, primero se debe contar con la herramienta de
desarrollo provista por la empresa, llamada Android Studio, un entorno de desarrollo
basado en IntelliJ el cual ya posee el SDK (Software Development Kit) junto con la
ultima libreria de Android (otras para descarga) y todo lo necesario para empezar a
codificar. También posee integracion con otros entornos de desarrollo como Eclipse, a
través de plugins.

1.6. Aplicaciones Web
Desde su concepcion, la web tenia como objetivo primario el brindar informacion, sin
embargo con la creciente evolucidon tecnolégica esta ha ido evolucionando hasta
convertirse en una fuente de interaccion de aplicaciones. Estas aplicaciones web
tienen caracteristicas avanzadas, mas experiencia de usuario, acceso multiplataforma,
interaccion con otros servicios y sistemas que proporcionan una mayor interaccion.

“Una aplicacion web es un sistema de software basado en tecnologias y estdndares
del Consorcio World Wide Web (W3C) que proporciona Web recursos especificos
tales como contenidos y servicios a través de una interfaz de usuario, el navegador
Web"(Kappel et al. 2006).



Asi mismo, estas aplicaciones web tienen su propia complejidad basada en el
contexto, es decir, puede ser muy basica como una web de informacién y contactos de
una empresa hasta tan compleja como un sistema bancario.

Muchas de las arquitecturas web estdn basadas en un esquema de peticion-
respuesta, la comunicacion sincrona establecida por un navegador hacia un servidor
web por ejemplo, en donde pueden existir 3 componentes (Kappel et al. 2006):

Cliente: Generalmente un navegador (0 agente de usuario) es controlado por
un usuario para utilizar la aplicacién web.

Servidor Web: Procesa las peticiones provenientes de los clientes,
normalmente gestiona protocolos de comunicacion e informacion.

Servidor de base de datos: Gestiona la informacion de forma estructurada.

1.6.1. Desarrollo de aplicaciones web
Para el desarrollo de aplicaciones web se deben considerar aspectos relacionados al
contexto, establecer objetivos y delimitar un alcance, esto permitird determinar el
grado de complejidad que requiere la solucion. Desafortunadamente, no hay una via
comun para estimar el tamafio de la aplicacion, debido a la constante actualizacion de
herramientas, tecnologias(Ruhe, Jeffery, and Wieczorek 2003) y en si, de los
requerimientos de la aplicacion.

Existen varios tipos de arquitecturas que permiten el desarrollo de aplicaciones web, la
més bésica y conocida es la arquitectura de cliente-servidor, en soluciones mas
complejas se pueden aplicar arquitecturas basadas en n capas.

1.6.1.1. Arquitectura cliente-servidor
Esta arquitectura es la mas basica para la ejecucién de aplicaciones, implica la
existencia de una relacién entre procesos que solicitan servicios (cliente) y procesos
gue responden a estos servicios(servidor)(Lujan Mora 2002). La principal caracteristica
es que es una arquitectura basada en niveles, por lo que se pueden separar funciones
acorde a presentacion, l6gica y datos.

En el nivel de presentacion se interactia con el usuario, por medio de interfaces que
permitiran la obtencion de informacién y mostrar resultados, segun sea el caso. El
nivel de logica tendrd almacenado todas las acciones orientadas con el procesamiento
de la informacion, es decir la légica de negocio. El nivel de datos se encarga del
almacenamiento e integridad de los datos.

1.6.2. Tecnologias de desarrollo
Existen un sinnimero de tecnologias que se pueden usar en combinacion para crear
aplicaciones web, entre las cuales se incluyen: lenguajes de programacion, librerias,
IDE’s, frameworks, servidores y motores de bases de datos.

Las tecnologias mas comunes de desarrollo son:

1.6.2.1. Lenguaje HTML
El lenguaje HTML (Hyper Text Markup Language) sirve para estructurar informacion
en documentos (titulos, parrafos, listas, etc.) (Equipo Vértice 2009) dando un formato
mediante etiquetas, las cuales poseen atributos y propiedades que ayudan a crear una
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pagina web. Es el lenguaje soportado actualmente por todos los navegadores web
multiplataforma.

1.6.2.2. Estilos CSS
Los estilos CSS determinan el aspecto visual de la informacion en un documento
HTML(Van Lancker 2009). Los estilos pueden dar formatos a los caracteres con
tamanfos de letra, fuentes, colores, animaciones, tipos de cursores, etc. Al igual que
HTML, tiene compatibilidad con los navegadores actuales, aunque haciendo uso de
ciertas reglas dependiendo del navegador.

1.6.2.3. JavaScript
Este es un lenguaje basado en guiones que son interpretados directamente en el
coédigo HTML (Cobo et al. 2005). Debido a que es un lenguaje multiplataforma es
usado en conjunto con otras tecnologias, pues siendo un lenguaje interpretado, no
requiere ser compilado. Otra caracteristica principal es que es orientado a objetos.

1.6.24. PHP
PHP es un lenguaje del lado del servidor, necesita un intérprete para su ejecucion.
PHP aporta dinamismo a las paginas HTML, la combinacion de este lenguaje con el
soporte que PHP tiene para tecnologias como JavaScript y comunicaciones con
servidores de bases de datos lo hace uno de los lenguajes con mas amplio uso y
soporte.

1.6.2.5. Servidor de Datos MySQL
MySQL es un servidor de datos de cédigo abierto, posee soporte multiplataforma el
cual le permite interactuar con diferentes lenguajes y tecnologias. Su uso es amplio en
entornos educativos y también en pequefias empresas.
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CAPITULO 2: DISENO DE LA SOLUCION
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2.1. Introduccion
Mucha de la informacion suministrada por los sensores en un vehiculo no es
realmente aprovechada, existen datos que son generados a cada momento mientras
se usa el vehiculo, sin que sean usados o aplicados para estimar el estado del
vehiculo en determinado momento.

En el panel (tablero) del conductor se muestran datos sobre revoluciones por minuto
(RMP), velocidad, temperatura, kilometraje y algunas advertencias como chequeo del
motor en caso de algun fallo. Estos datos para el propietario son suficientes para
conocer el estado del vehiculo y establecer cuando debe realizar el mantenimiento. Si
un problema surge, debe acudir al centro de servicio autorizado, muchas de las veces,
desconociendo el posible origen del problema.

Sin embargo, existen otros datos ademas de los mencionados. El uso de estos datos
estadisticos podrian por ejemplo, estimar la cantidad de gasolina consumida en cierto
tiempo para poder establecer un plan de ahorro de combustible o determinar patrones
de consumo excesivo de combustible en funcion del estilo de conduccion aplicado,
incluso valiéndose de datos de ubicacion para una mejor estimacion.

Entonces surge la necesidad de recolectar estos datos, que después de ser
procesados, podrian ayudar a estimar de mejor forma el estado del vehiculo y el uso
gue se ejerce sobre el mismo, pudiendo incluso estimar futuras anomalias.

2.2. Solucién Propuesta

2.2.1. Objetivo General
Desarrollar una aplicacion mévil en el sistema operativo Android para lectura,
transmision y almacenamiento de los datos generados por un vehiculo a través de la
entrada estandar OBD-II, y obtencion de su ubicacion a través de geo-localizacion.

2.2.2. Objetivos Especificos

Identificar el hardware adecuado para la extraccion de datos desde el vehiculo.
Identificar incompatibilidades entre hardware/software de dispositivos Yy
vehiculos.

Determinar los datos mas relevantes que se deben extraer.

Obtener la ubicacion del vehiculo para graficar su posicion en tiempo real.
Almacenamiento y descarga de los datos extraidos.

2.3. Descripcion de la Solucion
Para realizar la extraccion de datos del vehiculo, se hard uso de la entrada OBD-II
descrita anteriormente, que a través de un hardware compatible se comunicara con el
aplicativo movil Android para la transmisiébn de datos, adicionando también la
ubicacién del vehiculo por geo-localizacion con el GPS del dispositivo mévil. Los datos
seran almacenados en un servidor, para su posterior gestion.
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Figura 4. Flujo de la solucion propuesta.
Fuente: el autor.

Dada la diversidad de modelos y marcas de vehiculos, se pretende usar como objeto
de prueba un auto familiar de uso comun.

Se considera el siguiente esquema de solucién, que contiene varios componentes:

Hardware OBDII, que comprende el uso de un scanner OBDII que sirve para la
transmision de datos desde el vehiculo.

Aplicacion moévil Android, para la recoleccion, envio/almacenamiento de la
informacion generada desde el vehiculo a través del scanner OBDII y su geo-
localizacién, la que obtendra la ubicacion del vehiculo por medio del GPS del
dispositivo movil Android.

Servidor de datos, que almacenara los datos transmitidos por la aplicacion.
Aplicacién web de visualizacién/exportacion de datos.
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Figura 5. Esquema de la solucion.
Fuente: El autor.

2.3.1. Hardware OBD-lI
OBD-Il Monitorea el comportamiento de los sistemas de emisiébn y de los
componentes, asi como los fallos eléctricos y almacena informacién para un uso
posterior(Meseguer 2012).

El principal obstaculo a la hora de elegir un scanner OBD-II es la variedad del tipo de
interfaces 'y “marcas blancas” debido a que este dispositivo es genérico.
Principalmente existen 4 tipos de scanner:

WiFi: Esta interfaz origina un punto de red wifi al cual conectarse para la
extraccion de datos.

Bluetooth: Hay que vincular el dispositivo via Bluetooth, al vincular pedird una
clave que por lo general es 1234 o también 0000.

USB: Desde el scanner se conecta un cable USB que permite conectarse
mediante un puerto serial.

Mixto: Pueden incluir interfaz USB/WIiFi en un mismo dispositivo, algunos
incluso incorporan las 3 conexiones.

2.3.1.1. Seleccion del scanner OBDII.
Para realizar la selecciébn del scanner apropiado, se realizaron dos pruebas de
hardware las mismas que sirvieron para identificar el tipo de scanner apropiado para
trabajar en el entorno de Android.

2.3.1.1.1. Prueba 1.
En cuanto a hardware, se seleccioné el scanner OBD-Il cuyas caracteristicas son:

Marca: Marca blanca (genérico).
Tipo: Mixto.
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Conexiones: WiFi, USB.

Figura 6. Scanner OBDII Wifi-USB.
Fuente: recuperado de http://goo.gl/H3NTzu

Se proporcion6 por parte del Departamento de Inteligencia Artificial de la Universidad
Técnica Particular de Loja el siguiente dispositivo:

Marca: Samsung.

Modelo: Galaxy Tab 3.

Tipo: Tablet.

Conexiones: Bluetooth 4.0, WiFi, GPS, 3G-HSPDA.
Sistema Operativo: Android 4.1 Jelly Bean.

F - . b
RAMETED

Figura 7. Samsung Galaxy Tab 3.
Fuente: recuperado de http://goo.gl/sOIICT

Para realizar las pruebas de funcionamiento del scanner, se usé la aplicacion “Torque”
disponible en la tienda oficial de aplicaciones de Android Google Play.
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Figura 8. Aplicacion Torque.
Fuente: recuperado de http://goo.gl/0QJDe6
Se selecciond el siguiente vehiculo:

Marca: Chevrolet.
Modelo: Corsa Evolution.
Afio: 2009.

2.3.1.1.2. Resultados

Figura 9. Pruebas del scanner WiFi-USB en modo WiFi.
Fuente: el autor.

Realizadas las pruebas con los dispositivos, se encontré que el dispositivo Android no
mostraba la conexién para vincular via WiFi para acceder al scanner OBD-II.

Para descartar el mal funcionamiento del scanner OBD-II, se hizo pruebas con su
conexion USB con un PC de las siguientes caracteristicas:

Marca: Acer.

Modelo: Aspire 4738.

Procesador: Intel i3 Primera Generacion.
4 GB de RAM, 500 GB Disco.
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Sistema: Windows 7.
USB 2.0

Figura 10. Pruebas del scanner WiFi-USB en modo USB.
Fuente: el autor.

La conexion fue exitosa, para verificar que la interfaz WiFi no tuviera problemas, se
uso un dispositivo iOS de las siguientes caracteristicas:

Figura 11. Pruebas con el scanner WiFi-USB con iPad.
Fuente: el autor.

Marca: Apple.
Modelo: iPad 4
Conexiones: Bluetooth 4.0, WiFi, GPS, 3G-HSPDA+

La interfaz WiFi trabajo sin problemas, por lo que se determiné que dicho scanner no
era el apropiado para trabajar con el sistema operativo Android, ya que no era
compatible via WiFi.
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2.3.1.1.3. Prueba 2.
Para esta prueba, se adquirié un scanner Bluetooth, el mismo que tiene las siguientes
caracteristicas:

Figura 12. Scanner OBDII Bluetooth.
Fuente: recuperado de http://goo.gl/1Rv14U

Marca: HH.

Modelo: OBD Advanced.
Tipo: Interfaz Unica.
Conexiones: Bluetooth.

2.3.1.1.4. Resultados
Ejecutando las pruebas de conexidn con el scanner, el dispositivo y el vehiculo antes
mencionados, se conecté transmitiendo los datos de forma exitosa. Por lo tanto, para
esta investigacion se seleccion6 un scanner con una interfaz Bluetooth. El proveedor
de este scanner en particular, sefiala la compatibilidad con vehiculos desde el afio

2003 en adelante.

Figura 13. Pruebas del scanner Bluetooth en la Tablet Tab 3.
Fuente: el autor.
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2.3.2. Aplicacion Maovil Android
Para el desarrollo de la aplicacion, teniendo en cuenta que se ha seleccionado el
scanner OBD-II version Bluetooth como medio de lectura de datos, es necesaria la
interaccion con el adaptador Bluetooth en el entorno Android, para lo cual el sistema
operativo ofrece los meétodos necesarios en el API para desarrolladores(Google
2016a) en su pagina oficial.

Alineado a los objetivos propuestos, la aplicacion debe comunicarse via Bluetooth con
el scanner OBDII para la lectura de datos, obteniendo en simultdneo la ubicacion
mediante geo-localizacion y por ultimo, dependiendo del estado de conectividad de
red del dispositivo, transmitir o almacenar en un archivo los datos obtenidos.

2.3.2.1. Arquitectura de la aplicacion
Se puede establecer la arquitectura de la aplicacion en base al siguiente esquema:

| Aplicacién Mévil

USUARIO | interfaz de Usuanio

Ligica de Negaria
COMPONENTES S e S e e

. ‘ l T
[ 1
ADAFTADORES = = =
ISEI’ISDFL"S:I Blusgacth (. T
AlrarFnamients

Figura 14. Arquitectura de la aplicacién movil.
Fuente: el autor.

En base a la arquitectura, podemos definir los mddulos de la aplicacion:

2.3.2.2. Modulo de Lectura OBD-II
Este modulo comprende la comunicacion via Bluetooth con el scanner OBD-II, desde
el establecimiento de la conexién, envio de comandos OBD y recepcion de la
respuesta.

Para la comunicacion, se considera usar el APl de desarrollo para gestionar el
adaptador Bluetooth del dispositivo, con lo cual se tiene acceso a: activar el Bluetooth,
lista de dispositivos vinculados, dispositivos disponibles y la conexidn hacia algun
dispositivo en particular, por medio del nombre y direccion MAC.
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Para la lectura OBD-Il las APIs proporcionan un método de interaccion, el cual
mediante una conexiéon “Bluetooth Serial Board” (Google 2016a) establece un socket
de comunicacion de 2 vias en el cual se envian los comandos OBDII en tipo caracter y
se recibe una respuesta de tipo hexadecimal, que con el debido procesamiento en la
aplicacion web dara el dato en un formato legible. No se realiza este procesamiento en
el dispositivo moévil para disminuir el consumo de recursos de la aplicacion,
permitiendo que la aplicacion funcione de forma transparente para el usuario, ya que
tendra que ejecutarse de forma recurrente en pequefios lapsos de tiempo, este
parametro serd configurado por el usuario.

El siguiente diagrama de flujo representa la gestion del modulo de lectura OBD-II.
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Figura 15. Diagrama de flujo del médulo de lectura OBD-II.
Fuente: el autor.

i

A

2.3.2.3.  Modulo de Geo-localizacion
Este modulo obtiene la ubicacion a través de las coordenadas de latitud y longitud por
medio del adaptador GPS integrado en el dispositivo mévil. EI API de desarrollo posee
métodos para obtencion de estos datos(Google 2016b), se hace uso de un proveedor
de servicios de ubicacion, asistido también por el geo-posicionamiento con redes
moviles (WiFi/datos). La exactitud de los datos dependera exclusivamente de los
proveedores de ubicacion/red y de la capacidad hardware del dispositivo mévil.
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Figura 16. Diagrama de flujo del médulo de geo-localizacion.
Fuente: el autor.

2.3.2.4. Modulo de Gestion de datos
El moédulo de gestidn de datos se encarga del manejo de los datos obtenidos tanto por
el scanner OBD-II como por el dispositivo mévil (geo-localizacion).

Para este médulo, primero se debe tener el conjunto de datos obtenidos tanto desde el
vehiculo como del dispositivo moévil Android, estos datos servirdn de entrada para ser
gestionados dependiendo del estado de conexion de red del dispositivo movil: si existe
conexion internet, los datos seran enviados directamente hacia el servidor para ser
almacenados, si no existe conexién, los datos se almacenaran en un archivo ubicado
dentro del almacenamiento interno del dispositivo, en un directorio llamado “OBD2". El
formato de almacenamiento sera CSV.
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Figura 17. Diagrama de flujo del médulo de gestién de datos.
Fuente: el autor.

El archivo CSV almacenara los datos separados por comas, con la siguiente
estructura:

FECHA: timestamp de la fecha de recoleccion de los datos.

TIEMPO: timestamp de la hora, minuto y segundo de la recoleccién de datos.
DESCRIPCION: la descripcién del dato extraido (ejemplo: “velocidad”).
COMANDO: el comando OBDII enviado (ejemplo: “012F").

LATITUD: coordenada de latitud expresada en decimales.

LONGITUD: coordenada de longitud expresada en decimales.

DATO: el dato extraido del vehiculo, expresado en hexadecimal (ejemplo:
“41010E").

IDENTIFICADOR: el ID del usuario/vehiculo configurado en la aplicacion mavil.

2.3.2.5.  Mdbdulo de Configuraciéon
El médulo de configuracion se encarga de obtener los pardmetros configurables por el
usuario.

El usuario de la aplicacion sera capaz de ajustar por medio de estos parametros:

El periodo de tiempo entre cada lectura de los datos desde el vehiculo.
Un ID que permita identificar al usuario/vehiculo del cual provienen los datos.
La direccion del servidor hacia donde enviar los datos.

Estos pardmetros los podra ajustar manualmente por medio de un archivo de
configuracion ubicado en el almacenamiento interno del dispositivo movil.
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Figura 18. Diagrama de flujo del mdédulo de configuracion.
Fuente: el autor.

Adicionalmente, si el archivo de configuracion no se encuentra o no tiene los
parametros establecidos, se toma una configuracion por defecto que se encuentra
dentro de la programacion de la aplicacion, la cual establece:

Periodo de lectura de datos: 180 segundos
Identificador: test
Direccion del servidor: http://tesisobd.herokuapp.com/procesar.php

2.3.2.6. Servidor de Datos
Dentro de la gestion de datos, se necesita almacenar la informacién transmitida por la
aplicacion movil.

Se hara uso de tecnologia de SAS (Software as Service) con el uso de una base de
datos cloud como es ClearDB, un servicio de base de datos en la nube para
aplicaciones con base en MySQL(Heroku 2016a).

Dado que la estructura de almacenamiento no es compleja, el modelo de base de
datos solo requiere una tabla en la cual se almacenara los datos transmitidos desde la
aplicacion movil.
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MNamie Type Length  Decimals MNot aull

] il 11 1] B4 1
FECHA varchar 23 ] :
TIENSPO varchar 250 o W
DESCRIPCION varchar 500 ] L]
COMANDD varchar 250 a o
LATITUD varchar 25 ] n
LOMNGITUD varchar 250 ] O
DATO varchar 250 0 O
IBENTIFICADOR varchar 258 o W

Figura 19. Estructura de la base de datos.
Fuente: el autor.

La tabla contiene los siguientes campos:

ID: entero generado automaticamente en cada insercién de datos, es la llave
primaria.

FECHA: timestamp de la fecha de recoleccién de los datos.

TIEMPO: timestamp de la hora, minuto y segundo de la recoleccién de datos.
DESCRIPCION: la descripcion del dato extraido (ejemplo: “velocidad”).
COMANDO: el comando OBDII enviado (ejemplo: “012F").

LATITUD: coordenada de latitud expresada en decimales.

LONGITUD: coordenada de longitud expresada en decimales.

DATO: el dato extraido del vehiculo, expresado en hexadecimal (ejemplo:
“41010E").

IDENTIFICADOR: el ID del usuario/vehiculo configurado en la aplicacion mévil.

2.3.3. Aplicacion Web
La aplicacién web servira para cargar, visualizar y exportar la informacion obtenida
desde la aplicacion movil.
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Figura 20. Arquitectura de la aplicacion web.
Fuente: el autor.

La aplicacion web consta de tres mddulos para gestionar el almacenamiento,

visualizacion y exportaciéon de datos:

2.3.3.1. Mobdulo de Carga de datos

Este modulo permite la carga de un archivo CSV que es generado por la aplicacién
movil cuando el dispositivo no posee conexion. Este archivo contiene los datos con la
estructura descrita anteriormente’ y se encuentra almacenado en el aimacenamiento

interno del dispositivo movil.
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Figura 21. Diagrama de flujo del médulo web de carga de datos.
Fuente: el autor.

! Ver Médulo de Gestién de Datos.
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Primero, los datos contenidos en el archivo CSV deben procesarse ya que los datos
de la lectura OBDII estan almacenados en formato hexadecimal®.

Después de la conversion, dependiendo del tipo de comando OBD se aplica una
férmula para calcular el dato real en formato legible(EPA 2015a).

Seguidamente, se comunica con la base de datos en la nube (ClearDB)(Heroku
2016a) para almacenar los datos.

2.3.3.2. Modulo de Visualizacion de datos
Este modulo permite visualizar los datos de latitud, longitud en un rango de fecha y
tiempo determinados, usando el APl de Google Maps V3(Google Developers 2016a).

Figura 22. Diagrama de flujo del médulo web de visualizacion de datos.
Fuente: el autor.

Se obtienen los datos de entrada que serviran para elaborar la consulta: identificador,
el rango de fechas y horas para especificar de mejor manera la informacién a
consultar. Se realiza la consulta hacia la base de datos en la nube la cual en caso de
obtener resultados, devuelve los valores hacia el médulo de visualizaciéon, el cual
mediante el APl de Google Maps V3 presenta los datos de latitud y longitud en forma
de puntos de interés (POI)(Google Developers 2016b) en el mapa, adicionalmente se
muestra los datos de fecha y hora en cada POI.

Una vez representados los POI, se procede a trazar la ruta recorrida, es decir una
linea que interconecta cada POI dentro del mapa, de forma preliminar en orden
cronolégico. Cabe sefalar que este médulo trabaja en forma conjunta con el médulo
de exportacion de datos ya que hace uso de la misma consulta, descrita
anteriormente.

% Ver Médulo de Lectura OBD-IL.
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2.3.3.3. Mddulo de Exportacion de datos
Este modulo permite obtener todos los datos consultados a través del médulo web de
visualizacién en formatos consumibles por otras aplicaciones, como son JSON y CSV.

Inicio Ewportacion
Iates

Figura 23. Diagrama de flujo del médulo web de exportacién de datos.
Fuente: el autor.

Este médulo trabaja en paralelo con el médulo anteriormente descrito®, ya que recibe
como datos de entrada el identificador, el rango de fechas y horas, los mismos que se
usan para realizar la construccion del mapa de Google Maps V3.

2.4. Alcance de la solucion
El desarrollo de esta aplicacién, tanto en la aplicacion movil como en la aplicacién web
de visualizacion de datos, esta limitado acorde a los siguientes puntos:

2.4.1. Aplicacion Movil Android

Desarrollada para dispositivos con el sistema operativo Android desde la
version 4.0 (Ilce Cream Sandwich) y probada hasta la versiéon 6.0.1
(Marshmallow).

La configuracion de la aplicacion seré ingresada manualmente por el usuario
quien tendrd que crear un archivo de configuracion en el almacenamiento
interno del dispositivo mavil.

No se contempla realizar pruebas de compatibilidad de la aplicacion movil en la
version 7 (Android N) debido a que dicha version (a la fecha de realizacién de
esta aplicacién) aun no se encuentra oficialmente disponible por los fabricantes
en los dispositivos que se dispone para la realizacion de pruebas de
funcionamiento.

Dispositivos que cuenten con hardware Bluetooth version 2.1 o superior.
Dispositivos con GPS integrado. La exactitud de los datos de geo-localizacion
dependen exclusivamente de la capacidad hardware del dispositivo y los
proveedores de ubicacion disponibles en el &rea de pruebas.

No se contempla la distribucion de la aplicacion en la tienda de aplicaciones
oficial de Android (Google Play).

* Ver Médulo Web de Visualizacién de Datos.
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2.4.2. Aplicacion Web

La direccion para el acceso sera un sub-dominio. Las limitaciones dependen
exclusivamente del proveedor de hosting.

Desarrollada bajo el lenguaje PHP y tecnologias compatibles como HTMLS5,
JavaScript, Boostrap. Las limitaciones dependen exclusivamente del proveedor
de hosting.

Servidor apache y extensiones habilitadas para soportar el intérprete de
lenguaje PHP. Las limitaciones dependen exclusivamente del proveedor de
hosting.

Motor de base de datos MySQL. Las limitaciones dependen exclusivamente del
proveedor del servicio.

Restricciones propias del APl de Google Maps para la visualizacion de las
ubicaciones y recorridos.

2.4.3. Vehiculos

Se realizaran las pruebas en un vehiculo liviano que disponga de la entrada
estandar OBD-II.

Existen limitaciones propias del fabricante del vehiculo en cuanto a protocolos
de comunicacién de sus sensores internos y la Unidad de Control Eléctrico
(ECU) que dependen de la marca, modelo, afio y mercado de destino.

En base al punto anterior, se limitaran las pruebas a vehiculos cuyo modelo
sea del afio 2015 en adelante.

2.4.4. Hardware OBDII

Se seleccionara el hardware compatible para la transmisién de datos con la
aplicacion movil Android (scanner Bluetooth).

Dado que el hardware OBD-lIl es muy genérico, aplican restricciones de
compatibilidad del scanner respecto a los vehiculos debido a su construccion
(circuitos internos)”.

2.4.5. Otras consideraciones

El area geogréfica para las pruebas de la aplicacion esté limitado a la ciudad
de Loja, Ecuador, sujeto a la disponibilidad del uso del vehiculo.

La transmision de datos y la geo-localizacion dependen de la cobertura del
operador mdavil, proveedores de servicios de ubicacion y del hardware del
dispositivo Android.

2.5. Metodologia de Desarrollo
El desarrollo de este trabajo se llevara en base a una metodologia agil, por lo que se
usarén algunos principios de la metodologia XP (Extreme Programming).

2.5.1. Extreme Programming XP
XP es una nueva metodologia de desarrollo: ligera, pero eficiente considerando
riesgos, flexible, predecible, enfocada en el desarrollo y orientada a muchos cambios.

La programacion extrema es inventada por K. Beck(Shi et al. 2011). Se inicia por
recoger las historias de usuario para poder estimar los requerimientos, se codifica, se

* Ver Anexo 3. Hardware y circuitos OBD-II.
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generan los paquetes de software que son probados y posteriormente integrados al
sistema final.

Su enfoque de planificacion incremental y la retroalimentacién continua de los ciclos
cortos del desarrollo de software permiten un proceso de disefio evolutivo que dura
tanto como el sistema en desarrollo(Juric 2000). Permite la comunicacion constante, lo
gue ayuda a detectar errores de forma temprana.

251.1. Fasesde XP
Al ser una metodologia agil, XP posee 4 fases establecidas:
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Figura 24. Fases de la metodologia XP.
Fuente: recuperado de http://goo.gl/lem7QwN

Planificacion: Es una fase que consta de reuniones entre el cliente y los
desarrolladores, en donde se definen los requerimientos y se documentan
como “historias de usuario”. El resultado es la vision general del sistema y la
prioridad de cada historia de usuario.

Disefio: Se define una metafora del sistema, creando la funcionalidad minima
y como el sistema debe comportarse, en pocas palabras, un disefio simple.
Desarrollo: Se codifica el sistema de forma iterativa, se genera al final de cada
una un entregable funcional el cual refleja el resultado de una o0 mas historias
de usuario. También la integracion constante es parte fundamental de esta
fase.

Pruebas: Se revisa la integridad y funcionalidad del sistema, aplicando
pruebas unitarias y de aceptacion.

2.5.2. Plan de Entregas
Teniendo en cuenta las fases de XP, podemos definir un plan de entregas en base a
iteraciones de la siguiente forma:
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Tabla 2. Plan de Iteraciones

Mdodulo Iteracion Actividad Tipo

Geo-localizacion 1 Obtencion de proveedores de App. Movil
servicios de ubicacion.
Obtencién de ubicacion.

N

Lectura OBDII 1 Administrar conexiones App. Movil
Bluetooth.
Envio de comandos OBDII.

N

Gestion de Datos 1 Determinar el estado de App. Movil
conectividad del dispositivo
movil.

2 Creacion del directorio de
almacenamiento.

Creacion del archivo CSV.
Subida de datos al servidor.

Configuracion 1 Lectura de parametros del App. Movil
usuario.

AN

Carga de Datos Modelo de base de datos App. Web
2 Disefio de interfaz para subida
del archivo CSV.
Almacenamiento de datos desde

la aplicacion mavil.

=

Visualizacion de Disefio de interfaz para consulta. App. Web
Datos 2 Disefio de interfaz de
visualizacion.

Consumo del APl Google Maps.
Mostrar marcadores con la
ubicacion.

Trazar rutas entre marcadores.

Exportacion de Datos 1 Generar archivo CSV. App. Web
Generar archivo JSON.

Nota Fuente: el autor.

2.6. Herramientas de desarrollo
Para el desarrollo se ha contemplado el uso del sistema operativo Windows 10 con los
siguientes recursos:

Tabla 3. Herramientas de Desarrollo.

Herramienta Caracteristica

Eclipse Mars IDE Eclipse es un entorno de desarrollo multiplataforma,
proporciona muchas funcionalidades para codificacion y
pruebas.

Android SDK Es el kit de desarrollo de Google para la plataforma de
Android, se usard de base la version 4 para compilar la
aplicacion.

Android  Development | Complemento para el IDE Eclipse, que permite hacer uso
Tool (ADT) Plugin para | de las librerias y herramientas del Android SDK.
Eclipse

Heroku Toolbelt Gestor de comandos para interactuar con el servicio de
Hosting de Heroku, para la aplicacion web.

Navicat Premium Herramienta para administracion de bases de datos en la
nube.
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Twitter Boostrap 3 Librerias para el disefio de interfaces web responsivas.

Sublime Text 3 Editor de cédigo.

Sybase Power Designer | Herramienta para modelado de negocio y de base de
15 datos.

Nota Fuente: el autor.

2.6.1. Hosting, Dominio: Heroku
Para el desarrollo se ha contemplado el uso de la plataforma de Heroku(Heroku
2016b), posee almacenamiento de aplicaciones en la nube, con soporte para multiples
tecnologias incluyendo PHP, Python, Java, Ruby entre otras.®

2.6.2. Servidor de Base de Datos: ClearDB
Al usar Heroku como hosting brinda la posibilidad de desplegar aplicaciones bajo el
subdominio herokuapp.com asi mismo permite el uso de addons o plugins para
extender los servicios de las aplicaciones, también se hard uso del addon Heroku
ClearDB(Heroku 2016a) como motor de base de datos.

> Ver Anexo 2. Hosting de Aplicaciones en la plataforma de Heroku.
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CAPITULO 3: DESARROLLO
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3.1. Proyecto en Eclipse

Como se define en el plan de entregas, el desarrollo se llevara en 4 iteraciones, se
explican en funcién de médulos tanto para la aplicacion mévil como la aplicacién web,
cabe destacar que tal como se muestra en la tabla 2 descrita al término del capitulo
anterior®, algunos modulos se trabajarén en paralelo.

Para el inicio del desarrollo de la aplicacion maovil, se crea un nuevo proyecto en
Eclipse(Eclipse Foundation 2016), para lo cual previamente se debe tener instalado el
plugin Android Developer Tool (ADT)(Android Developers 2016a), el SDK de
Android(Android Developers 2016b) y dentro del SDK, las APIs de desarrollo para la
version que se quiera desarrollar la aplicacion, la version 4 en este caso.

@ " OG-0 = == 0=-9- ™ |

e [ T —

Lo | M Andraid Applcatins
<3 | K Traes an ap@hestian nuvs (s i Leanaie)

M Mpgoesd 060 | AP B Arsdroad 2.3 (Fiesa)
Targed JOMC S AP I dndhond 4 8 0L Prasssssc
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Thamu® Fiplo Ligie wrih Dark Actss Bas

Figura 25. Creacién de un proyecto de Android en Eclipse IDE.
Fuente: el autor.

Por defecto, el ADT y el SDK generan la estructura necesaria para el desarrollo de la
aplicacion, tal como se muestra a continuacion en el proyecto “OBDTEST":

® Ver Tabla 2. Plan de Iteraciones.
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Figura 26. Estructura de archivos del proyecto Android.
Fuente: el autor.

3.2. Mbédulo de geo-localizacion

3.2.1. lIteracion 1.
Para el médulo de geo-localizacién se debe crear la clase correspondiente, primero se
tratard de conseguir la ubicacién por medio de proveedores de red y en segunda
instancia, se harda uso del GPS.

3.2.1.1. Clase geo.java
Esta clase permitirhd obtener las coordenadas de ubicacion. La clase se implementa
bajo las invocaciones de herencia de Service y LocationListener, esto hara que se
pueda usar el API de control de servicios de ubicacion disponibles en el dispositivo
movil.
Segun la documentacion del API(Google 2016b) Se puede hacer uso de dos

parametros adicionales que son el tiempo de actualizacion y la distancia, los mismos
que serviran para actualizar la ubicacién durante algun periodo definido.

private statiec Final long HIH_E:FT‘A.\.“:I_:FAHLTE_FJR_ IFOATES = 10:

private static Cinal long MIN TIME BN UFDATES = 1000 * 60 = 1:

Figura 27. Médulo de Geo-localizacion - declaracion de parametros.
Fuente: recuperado de http://goo.gl/9P1aU9

Una vez definidos, se procede a crear el método para obtener la ubicacion, es
importante en este punto obtener los proveedores de ubicacion, ya sea por red o GPS
gue nos permitiran obtener posteriormente las coordenadas de latitud y longitud.
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Se definen variables booleanas para establecer el estado de red y del GPS,
dependiendo de su estado, se invocara el método para obtener las coordenadas.

public Location getLocaciom() |
Ty |
logcaticndanager = (LocationManages) mConcex:t
sgetiystemServics { LOCATT IJH_:-’E‘RVI oy I

1aGF5Enabled = loceticnManager
AsProviderFaoabled {LocacionManages ., EF'S_PRC'UIDEl ¥

3 ork
isNetworkEnabled = lpcationMansger
AdaProviderFrabled (LocacionManager .J‘Em_Pm'L'IﬂEHr r;

Figura 28. Modulo de Geo-localizacién - Estado de red y GPS.
Fuente: recuperado de http://goo.gl/9PlaU9

Obtenido el estado de red y GPS y dependiendo si esta activo o no, se procede a
enviar la peticion al servicio de ubicacion.

if (isNecworkEnabled) {
locaciontanager. requestlocacionUpdaces |
LocacionManager. NETWORK PROVIDER,
MIN TIME BW UPDATES,
MIN DISTANCE CHANGE FOR UPDATES, this):

Figura 29. Médulo de Geo-localizacion - Ubicacién via red.
Fuente: recuperado de http://goo.gl/9PlaU9

if (isGPSEnabled) |
if (locacion == nnil) |
locationManager.requeatlocationUpdates(
LocacionManager.GPS PROVIDER,
MIN TIME BW UPDATES,
MIN DISTANCE CHANGE FOR UPDATES, this);

Figura 30. Médulo de Geo-localizacién - Ubicacién via GPS.
Fuente: recuperado de http://goo.gl/9PlaU9

3.2.2. Iteracion 2.
Para esta segunda iteracién, el modulo de geo-localizacion debe obtener las
coordenadas de latitud y longitud.
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Dependiendo del proveedor, si es de red o via GPS, se instancia a
getLastKnownLocation que permite extraer las coordenadas de latitud y longitud. Se
agrega estas lineas al codigo existente’.

Figura 31. MAdulo de Geo-localizacién - Obtener coordenadas via red.
Fuente: recuperado de http://goo.gl/9PlaU9

Figura 32. MAdulo de Geo-localizacién - Obtener coordenadas via GPS.
Fuente: recuperado de http://goo.gl/9PlaU9

Una vez almacenadas las coordenadas, se puede instanciar esta clase para ser
invocada en conjunto con el médulo de lectura OBD-II para el envio de datos hacia el
moédulo de gestidn de datos.

3.3. M6dulo de lectura OBD-
Las APIs necesarias para la comunicacion entre el scanner OBD-Il y la aplicacion
estan contenidas en el paquete android.bluetooth, la clase BluetoothDevice es usada
para dispositivos remotos y puede crear un BluetoothSocket que es el método
encargado de obtener informacién del scanner Bluetooth.

El BluetoothSocket permite conectar dos dispositivos Bluetooth con un socket para
intercambiar datos. Para esto, uno de los dispositivos debe iniciar la clase
BluetoothServerSocket y esperar a recibir peticiones, retorna un BluetoothSocket para
conectarse.

Para que dos dispositivos se puedan conectar, ambos deben tener una clase
BluetoothSocket conectadas en el mismo canal RFCOMM (Radio Frequency
COMMunication).

7 / . .z . .
Ver Médulo de Geo-localizacion. Iteracién 1. Clase geo.java
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En primer lugar tenemos que conseguir un BluetoothSocket llamando al método
createRfcommSocketToServiceRecord(UUID). EI UUID (ldentificador Unico universal)
es una cadena de 128 bits que se utiliza para identificar de forma exclusiva el servicio
Bluetooth. Una vez creado el socket, se inicia la conexién con connect(), donde el
dispositivo remoto asegura que el UUID es correcto y acepta la conexion.

Por ultimo, una vez que los dos dispositivos estan conectados, se tiene que gestionar
la conexidn de datos y de lectura-escritura a través de la conexion Bluetooth.
Utilizando el BluetoothSocket, se gestiona la entrada y salida de datos a través de
getinputStream() y getOutputStream(). Se envia y se recibe datos usando read(byte[])
y write(byte[]). También es importante cerrar la conexibn una vez se cierra el
programa, utilizando el comando cancel() del BluetoothSocket.

3.3.1. lIteracion 1.
Para esta primera iteracion, este modulo debe gestionar las conexiones Bluetooth y
también se deben establecer los comandos OBD a enviar.

3.3.1.1. Clase bluetooth.java
Esta clase se compone de los métodos para identificar la interfaz Bluetooth en el
dispositivo, obtener la lista de dispositivos Bluetooth vinculados y establecer una
conexion con el scanner OBD-II, cuyo nombre para encontrarlo siempre es “OBDII" ya
gue de fabrica viene con dicho nombre.

final Bivetoothidspoer inrerfarBinetooch = BlpecoothAdspoer. getDataultidentar()

retorn Sin hlusCoothy
LASEnAlled |

= now HashSet<BlustoothDevices ()

1E [device.gecHame () oquale (“OBDII")

D03 . add (de

Figura 33. MAdulo de Lectura OBDII - Interfaz Bluetooth y busqueda.
Fuente: el autor.

Como establece en la documentacion oficial, se debe crear un socket de comunicaciéon
de dos vias (inputstream, outputstream) para poder enviar y recibir informacion, se
necesitard un UUID (Universal Unique Identifier)(Google 2016a) que servirda para
comunicarse con el scanner OBD-II.
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Figura 34. Médulo de Lectura OBDII - Conexién Bluetooth con un dispositivo.
Fuente: el autor.

3.3.1.2. Clase obd.java
Esta clase establece los comandos OBD a usar. Por defecto, OBD-Il trabaja con
multitud de comandos, sin embargo se establecen nueve comandos que son
considerados principales para dar un diagnéstico general del estado del vehiculo®.

Los comandos a usar son los siguientes:

Tabla 4. Comandos OBDII a usar.

Comando | Descripcion Funcion Rango
0104 Carga del Motor Determinar el esfuerzo del motoren | 0 — 100 %
un determinado instante
0105 Temperatura del La temperatura del liquido 75-95¢°c
Refrigerante refrigerante usado para enfriar el
motor
010C RPM Revoluciones por minuto del motor 0-16,383
rpm
010D Velocidad Velocidad de marcha del vehiculo 0 — 255 km/h
010A Presion de La presion interna del 0 — 765 kPa
Combustible compartimiento de combustible
0110 MAF Masa de flujo de aire, importante 0-655
para el calculo de consumo de gr/sec
combustible
0146 Temperatura Temperatura ambiental -40 —215°C
Ambiente
0151 Tipo de Tipo de combustible usado, como
Combustible etanol, gasolina, diésel, etc.
015E Tasa de Cantidad de combustible entrante 0-32121L/n
Combustible del en el motor
motor

Nota Fuente: OBDII PIDS Wikipedia.

8 . .2 . .
Consideracion en base al criterio del autor.
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En base a esto, se puede definir la clase OBD de la siguiente forma:

public st EnosComsndos |

CodDlod ("O1C s "Carga dal motoz®),

Codolns (" sppesraturs del sefrigecantce"],
Cod@lac (™ "EFN"] ;

Codii1oD("01 r Velscidad™),

Cod0I0A{"D] =1 puscible™),
Cod0110(*0110", "Mas 1 pire MAFW),
CodDlde{"0146" Tenparatura biente®™),

Cod0isl (* tible")

Cod01FE (" mbhustible del matar®)

Figura 35. Médulo de Lectura OBDII - Comandos OBDII.
Fuente: el autor.

3.3.2. lIteracion 2.
Para esta segunda iteracion, este moédulo debe enviar los comandos OBD
establecidos en la primera iteracion a través del socket de conexion con el scanner
Bluetooth.

3.3.2.1. Clase obd.java
Se agrega el cdigo para ejecutar los comandos OBD enumerados anteriormente® 'y
también para recepcion de la respuesta.

pablila void setloputitoessiinputicoesn inj |

pablic vyoid sesfutpucScream|CuspucScream ouc) |
thim.out = ]

pebliie void rasg) |
envisomd (ond) 1

lesRerulc (13

protectad vold enviacmd (Scring omd) |

BE )

i
protestad vald lesfssulo|)

byte & = O)

thim.buff.oleax|ji

ey o

wWhiile |(fchir] (= = |[byta) In.ceaad()) s vRvy [
boff.ads f=) 2
oatoh [ICExc=psico =)

Figura 36. Modulo de Lectura OBDII — Métodos de envio de comandos
OBDII.

% Ver Médulo de Lectura OBDII. Iteracién 1.
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Fuente: el autor.

Se declara dos vias de comunicacién del socket que son setlnputStream vy
setOutputStream que serviran para el envio y recepcion del flujo de datos. Los
comandos son codificados en una secuencia de bytes.

Para la obtencion del resultado, el método leeResult() obtiene los bytes recibidos y se
eliminan los caracteres “>" que marca el fin de una respuesta obtenida desde el
scanner OBD-II.

Definidos estos métodos, procedemos al envio secuencial de comandos:

Jrring it = pmll:

leptichlntis. prapararirchives (aceivizyh

Figura 37. MAdulo de Lectura OBDII - Envio secuencial de comandos OBDII.
Fuente: el autor.

Dentro de un ciclo repetitivo, se coloca el envio del comando OBD “ate0Q” que lo que
hace es deshabilitar el tiempo de respuesta estdndar, haciendo que los tiempos de
espera de respuesta entre el vehiculo y el scanner se acoplen al tiempo que tarda en
responder el vehiculo, esto se debe a que no todos los vehiculos responden a un
comando con la misma rapidez.

Dentro de otro ciclo repetitivo, se obtiene la lista de los comandos enumerados
anteriormente®® y son pasados como parametros al método de envio para que se
ejecuten uno a uno.

1% vier Médulo de Lectura OBDII. Iteracién 1.
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Figura 38. Modulo de Lectura OBDII - Recepcion de datos.
Fuente: el autor.

Una vez ejecutado un comando, pueden existir tres opciones de respuesta:

Respuesta “NODATA”: El comando no es soportado por el sensor.

Respuesta “SEARCHING...“: Existe incompatibilidad entre el scanner OBDII y
el vehiculo.

Respuesta hexadecimal: Si se recibe un dato hexadecimal, el sensor ha
transmitido su respuesta de forma satisfactoria.

Por ultimo, se verifica la conectividad del dispositivo para segun ello, enviar los datos
al modulo de gestion de datos.

3.4. Modulo de gestion de datos

3.4.1. lteracion 1.
En esta iteracion, el modulo debe determinar la conectividad del dispositivo. Para eso,
se hace uso de la instancia ConnectivityManager que accede al servicio de
conectividad del dispositivo.

3.4.1.1. Clase testConectividad.java
Se define la clase invocando a ConnectivityManager, este determina por medio del
método getActiveNetworkinfo si existe alguna conexion de red activa en el dispositivo.

s ag iEREESE 1L VMESREREY Son Lanl
gesiysnembervlce {Content  COMMECTIVITY, SERVICE) 1

snnestivisydansger . petAtivellecwrkinto (17

Ia.ishwadlahle|) L& serupEilafe. isConapered )i

In("CheckConmernivis ExoEprio ¥ getiegsagz|
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Figura 39. Modulo de Gestion de Datos - Clase para determinar la conectividad.
Fuente: recuperado de http://goo.gl/RIAT8f

3.4.2. Iteracion 2.
Para esta segunda iteracion, este médulo gestionar los datos en funcién de la
conectividad del dispositivo.

3.4.2.1. Clase gestionDatos.java
Para la gestion de datos, se tienen dos enfoques: guardar los datos en un archivo CSV
en el almacenamiento interno del dispositivo mévil, o enviar los datos directamente al
servidor para su almacenamiento en el servidor de datos en la nube.

3.4.2.1.1. Almacenamiento en el dispositivo
Para el almacenamiento interno, primero se debe obtener la ruta en dénde se va a
crear el directorio, para lo cual se crea una carpeta llamada “OBD2”. De la misma
forma, en la misma ruta se crea el archivo “datos” de extensién CSV.

public static fimal Scring OERECTORID = Enqvircemest.getfxternsiStoragelirecksey() + */CEEN/ %)

pohlid statao fimal Scring DATAORD = LIRECTORIS « ™

Figura 40. Modulo de Gestion de Datos - Ruta de almacenamiento de datos.
Fuente: el autor.

Una vez definidas las rutas del directorio y del archivo, se procede a crear dicho
sistema de archivo en el almacenamiento interno del dispositivo.

POnlie SERLLO Wald DISPESAFAT-SRIVIS (LODTENT

Figura 41. Modulo de Gestién de Datos - Creacion de archivos en el dispositivo.
Fuente: el autor.

Primero se crea el directorio, dependiendo de la existencia del archivo CSV se
inicializan las cabeceras de datos.

Si el archivo estd inicializado, se pasa a la insercion de una fila de datos.
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Figura 42. M6dulo de Gestién de Datos - Insercién de datos en el CSV.
Fuente: el autor.

El método de guardarDatos() recibe los pardmetros provenientes del médulo de
Lectura OBD-Il, se busca la ruta mediante el directorio y el archivo CSV. Una vez
localizados, se abre el archivo para edicion.

Se ingresa una linea con los datos recibidos y finaliza la edicién agregando un salto de
linea para el siguiente registro. Con ello, el almacenamiento de datos en el dispositivo
gueda completo.

3.4.2.1.2. Transmision al servidor
Para transmitir los datos se hace uso de los pares NameValuePair, que son una lista
de parametros “llave, valor” usados frecuentemente para representar los parametros
de una peticion http.

Para esto, el método para subir los datos al servidor debe contener un parametro con
la URL del servidor.

Eryl

manE Al T ».mdd [new Bas

2% . @ntERIicy | naw Orikocodsdiar

| ostoh [(ITEXCcepsich @

Figura 43. Médulo de Gestion de Datos - Subida de datos al servidor.
Fuente: el autor.

Se crea la lista de pares para lo cual se agregan cada uno de los respectivos
identificadores con sus datos.
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Se envia la peticion al servidor por medio de httppost y se recibe la respuesta dentro
del objeto resEntity. Con la subida satisfactoria, el médulo de gestion de datos queda
completo.

3.5. Mddulo de configuraciéon

3.5.1. lIteracion 1.
Este mddulo establece la configuracion de la aplicacion de acuerdo a los parametros
establecidos por el usuario, leyendo desde el archivo de configuracion de la aplicacion
ubicado en el almacenamiento interno del dispositivo. El archivo lleva por nombre
“obdconfig” y tiene una extension .txt con la siguiente estructura:

obdoonfig.tet: Bloc de notas
Archive Edmcign  Formato Yer -"-'._.url.!

tiempo=
id=
url=

Figura 44. Médulo de Configuracion - Estructura del archivo de
configuracion.
Fuente: el autor.

Los pardmetros a especificar son:

Tiempo: el tiempo entre lecturas de datos desde el vehiculo, expresado en
segundos, aungue la aplicacion recibira este tiempo transformado en unidad de
mili-segundos.

ID: El identificador que serd usado para acceder a la visualizacion de datos en
la aplicacion web.

URL: La direccion del servidor hacia donde se envian los datos.

La configuracion por defecto, si no se ha especificado otros valores, es la siguiente:

tiempo=180
id=test
url=http://tesisobd.herokuapp.com/procesar.php

3.5.1.1. Clase leerConfig.java
La clase inicia realizando la busqueda del archivo en el dispositivo.
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public statio yoid obrensrParAmecroe

tey |

EEdEN | fLle) 2

sdRsader inmw ImpacSorsamBesdaT faml |

.rendlins():

whila (line = ookl |

Toast .askalers (dctividad "Excer 4l abeie el esshies!® Tokast CFNGTH LOWE) . alew {)f

Figura 45. Médulo de configuracién - Lectura del archivo de configuracion.
Fuente: el autor.

Primero, se obtiene la ruta del almacenamiento interno (sdcard). Se especifica el
nombre del archivo a buscar.

Luego se hace la comparacion ldgica si el archivo existe, se invoca los métodos de
java para lectura de datos. Dentro de un ciclo repetitivo, se almacena un arreglo con
las lineas obtenidas del archivo.

Como en la lectura realizada se guarda toda la linea, es necesario eliminar los
caracteres innecesarios para luego obtener el parametro real, para lo cual cada
parametro tiene su propio método, el cual establecera la configuracién de cada uno
con el valor real.

public static int E‘I’.‘.’-!‘.E:TJEEFGI:I':

Btring sux, tmpd
int nmtm;
aux = parametros{o]:
" g
= aux.replace (“clempo=", "");
n = Inceger.valu=O0ficmp);
tiempo = num * 1000;

return Ciempo;

Figura 46. Médulo de Configuracion - Obtener parametro de tiempo.
Fuente: el autor.

El método obtenerTiempo() toma el primer valor del arreglo, que es la linea que
contiene el tiempo de actualizacion de lectura de datos. Se eliminan los caracteres
innecesarios, el valor restante al ser de tipo string, tiene que convertirse a entero y por

46



altimo a mili-segundos. Como resultado se retorna la variable tiempo que contiene el
parametro configurado hacia la clase de Lectura OBD-II.

Asi mismo, se establece el método obtenerld() que, similar al método anterior, lee el
valor configurado para el identificador.

eplace ["id=", TR):

retorn 1d;

Figura 47. Modulo de Configuracién - Obtener parametro identificador.
Fuente: el autor.

Se realiza la lectura del arreglo en la posicion superior al método anterior, se elimina
el texto adicional y se asigna la variable para su retorno.

poblic static 3tring cbtenerUrl(){

Figura 48. Mddulo de Configuracion - Obtener parametro servidor.
Fuente: el autor.

Por ultimo el método obtenerUrl() realiza la misma légica para obtener el valor de url
del servidor hacia donde se envian los datos.

Al término de esta iteracion se tiene lista la aplicacion movil para pruebas.
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Ejecutar comandos

Figura 49. Interfaz de la aplicacién maévil.
Fuente: el autor.

3.6. Mdédulo web de carga de datos

3.6.1. Iteracion 1.
En esta iteracion, el médulo web de carga de datos debe definir el modelo de base de
datos a usar.

Teniendo en cuenta la simplicidad de la estructura de la informacién a recoger, se
establece el modelo de datos contenido en una sola tabla, de la siguiente forma:

Datos
id int <pk=
fecha varchar(250)
tiempo varchar(250)
descripcion wvarchar{500)
comando varchar(250)
latitud varchar(250)
longitud varchar(250)
dato varchar(250)

identificador wvarchar(250)

Figura 50. Modulo Web de Carga de Datos - Base de datos.
Fuente: el autor.

El script de base de datos es generado por la herramienta de modelado Power
Designer, de la siguiente forma:
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Figura 51. Modulo Web de Carga de Datos - Script de base de datos.
Fuente: el autor.

Generado este script con extension .sql podemos importarlo al servidor de base de
datos ClearDB usando el siguiente comando batch:

mysql  --host=us-cdbr-east.cleardb.com  --user=usr --password=xxxxx  --reconnect
heroku_xxxxxx < base.sql

Una vez completada esta accion, el servidor de datos estd preparado para su
funcionamiento, resta crear completar la l6gica de insercion y consulta de datos.

3.6.2. Iteracion 2.
El moédulo web de carga de datos en esta iteracidn tiene que completar l6gica de
subida de datos desde la aplicacion movil y el formulario de subida de archivo en la
aplicacion web.

3.6.2.1. Interfaz web de subida de archivo CSV
La interfaz web consta de un formulario donde se subird un archivo CSV que es
generado desde la aplicacion.

Lo, & ond carpeta |leseds "DEOD"

Figura 52. M6dulo Web de Carga de Datos - Formulario de subida de archivo CSV.
Fuente: el autor.

Dentro de la etiqueta input se especifica el pardmetro “accept = ‘.csv” que limita al
navegador a solo abrir archivos con esta extension.
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Subir archivo

Suba el archivo osv generado desde la aplicacion El
archive “dalos cs” generado se encuentra &n el
almacenamianto intemo. de su dispositive, &n una
carpeta llamada "0B0OZ”

Seleccionar archivo:
Saleccionar archivo | Ringun archive seleccionado

Figura 53. Modulo Web de Carga de Datos - Interfaz de subida de
archivo CSV.
Fuente: el autor.

El formulario envia el archivo a “cargardatos.php” el cual maneja la légica de la subida
de archivos.

PHP por medio de la funcién fgetcsv() realiza la lectura del archivo de forma
secuencial, almacenando en un arreglo asociativo los valores obtenidos.

csv{Shandle,
mpty($Tields))

$Fimlds o

{ $row ko Svalue)

$rezults[Scal |[$fields[5k]] fualue;

fclose(Shandle);

Figura 54. M6dulo Web de Carga de Datos - Lectura de archivo CSV.
Fuente: el autor.
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Realizado este proceso, se procede a establecer la conexién con la base de datos.
Antes de realizar la respectiva consulta, se deben convertir los valores hexadecimales
de los datos obtenidos a un valor legible.

Figura 55. Modulo Web de Carga de Datos - Conversion de datos

hexadecimales.
Fuente: el autor.

Dentro de un ciclo repetitivo, se implementa una funcion switch del arreglo asociativo,
para poder revisar un valor de una determinada columna, en este caso
“$row[‘comando’]” y poder determinar el tipo de comando para poder convertir su valor
en base a su respectiva formula*.

El proceso que se sigue es el siguiente:

Dependiendo del comando, primero se eliminan los 4 primeros caracteres
hexadecimales con la funcidn substr() para dejar solamente los hexadecimales
restantes que contienen el dato a convertir.

Se emplea la funcién hexdec() que permite convertir nimeros hexadecimales a
su equivalente decimal.

Se asigna a la columna “$row[‘dato’]” el valor calculado de la férmula, segun el
comando OBD(Abrigo Maldonado 2007).

" ver Médulo de gestién de datos — Iteracion 2.
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forepare

Figura 56. Modulo Web de Carga de Datos - Insercion de datos.
Fuente: el autor.

Una vez realizada la conversion, se hace la consulta de datos en donde se insertan los
datos en la base. Es necesario insertar las columnas que tengan una ubicacion distinta
de cero en las coordenadas de latitud y longitud, para evitar errores en el médulo de
visualizacion de datos, por lo que se hace una comprobacion adicional antes de
insertar los datos.

3.6.2.2. Subida de datos desde la aplicaciéon
Similar a la carga de datos anterior, los datos que se envian desde la aplicacion hacia
el servidor deben convertirse de la misma forma antes de ser almacenados, para ello
el proceso es el siguiente:

Se extrae los valores recibidos desde la aplicacion y los asigna en variables
para un mejor manejo.

Se implementa la funcion switch() de la variable comando, para determinar que
férmulas usar segun el comando.

Dependiendo del comando, primero se eliminan los 4 primeros caracteres
hexadecimales con la funcidn substr() para dejar solamente los hexadecimales
restantes que contienen el dato a convertir.

Se emplea la funcién hexdec() que permite convertir nimeros hexadecimales a
su equivalente decimal.

Se asigna a la variable “$valor” el valor calculado de la férmula, segun el
comando OBD(Abrigo Maldonado 2007).

12 ver Médulo de gestién de datos — Iteracion 2
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Figura 57. M6dulo Web de Carga de Datos - Conversion de hexadecimal

desde la aplicacién mavil.
Fuente: el autor.

Realizada la conversion, se prepara la consulta para inserciéon de datos en la base. Se
establece la conexion con algunos parametros para captura de excepciones.

Ya que este no es un proceso iterativo, cada vez que la aplicacion envie datos, el
servidor realizara estas operaciones.

Figura 58. Médulo Web de Carga de Datos - Insercién de datos enviados desde la
aplicacién mavil.
Fuente: el autor.

Con este médulo completo, resta la exportacion de datos para descarga y el trazo de
rutas entre ubicaciones dentro del mapa de Google.
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3.7. M6édulo web de visualizacion de datos

3.7.1. lIteracion 1.
Este modulo se encarga de generar la visualizacion de los recorridos realizados, a
través del consumo del APl de Google Maps.

Para realizar la visualizacion de recorridos, es necesario obtener los rangos de fecha y
hora, los mismos que se construyen bajo el lenguaje HTML usando librerias de
Boostrap para los estilos.

3.7.1.1. Interfaz de consulta
Se genera el archivo “index.php” para el disefio de la interfaz de consulta, que inicia
por la declaracién de librerias, que incluyen a Boostrap y JQuery:

Figura 59. M6dulo Web de Visualizacion - Declaracion de librerias.
Fuente: el autor.

El siguiente paso es construir el formulario para obtener los rangos de fechas, se
especifican los siguientes parametros:

ID: Identificador asignado dentro del archivo de configuracion en la aplicacion
movil.

Desde: Inicio del rango de fecha de la consulta.

Hasta: Fin del rango de fecha de la consulta.

Hora inicio: Inicio del rango de tiempo de la consulta.

Hora fin: Fin del rango de tiempo de la consulta

Figura 60. MAdulo Web de Visualizacion - Formulario de consulta.
Fuente: el autor.
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Una vez especificados los campos del formulario, se envia la informacion del
formulario hacia el archivo “recorridos.php” que contiene la légica de consultas e
interfaz de visualizacion.

Consultas

n]
Desde:
Hasta:

Entre las horas:

QO1HOO * | D1H00 »

Figura 61. Modulo Web de Visualizacién - Interfaz de
consulta.
Fuente: el autor.

3.7.1.2. Interfaz de Visualizacion
El archivo “recorridos.php” contiene la interfaz de visualizacion de datos. La
declaracion de librerias es similar a la interfaz anterior.

Figura 62. Médulo Web de Visualizacidon — Declaracion de APl Google Maps.
Fuente: el autor.

Se hace la adicion tanto de una llamada de JavaScript y de un estilo que hace
referencia al APl de Google Maps. Este estilo servird4 para poder mostrar el mapa en la
pagina.

Para visualizar el mapa, se necesita generar una llave (key) que debe ser generada en
el sitio de desarrolladores de Google®®.

B Ver Anexo 1. APl de Google Maps.
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Figura 63. Médulo Web de Visualizacién — Interfaz de visualizacion.
Fuente: el autor.

Google Maps requiere que un elemento HTML tenga como id “map-canvas” que es el
lugar en donde hard el render del mapa, por lo que es colocado dentro de la etiqueta
body.

Una vez codificada la interfaz, se procede a hacer el consumo de las funciones de
Google Maps para dibujar cada una de las ubicaciones, previa la elaboracion de la
consulta de datos.

3.7.1.3. Consumo del APl Google Maps
El primer paso es inicializar el mapa de Google, para lo cual se declara una funcién
JavaScript initialize() la que consta de:

; mapOptions);

Figura 64. Modulo Web de Visualizacion - Inicializacion del mapa de Google.
Fuente: el autor.

Coordenadas predeterminadas, que determinan el area que aparecera en el
mapa, en este caso se ubican las coordenadas -4.008417, -79.211121 de
latitud y longitud respectivamente, las cuales marcan la ciudad de Loja,
Ecuador.

Zoom, que establece el acercamiento predeterminado del area, 12 en este
caso, mientras mayor es el valor, cubre una zona en patrticular.

Tipo de mapa, que varia entre las opciones de: ruta, tierra, hibrido. En este
caso, el tipo es ruta, el cual permite demarcar las calles con nombres.
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Figura 65. Médulo Web de Visualizacidn - Interfaz de visualizacion
Fuente: el autor.

El segundo paso es generar la consulta de datos, teniendo como parametros los
valores ingresados en el formulario de consulta. PHP interviene realizando las
consultas necesarias, por lo cual el proceso es el siguiente:

Figura 66. M6édulo Web de Visualizacién - Consulta de datos.
Fuente: el autor.

Se hace la llamada a un archivo de configuracion “basedatos.php” que contiene
la informacion de acceso a la base de datos.

Se extrae los valores obtenidos desde el formulario de consulta, y se
almacenan en variables para su manipulacion.

Se hace instancia al método de conexién PDO para establecer la conexion con
la base de datos.

Se establece atributos de conexion que servirAn para el manejo de
excepciones.
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Se formula la consulta sobre la tabla de datos, estableciendo los rangos de
fecha y hora provistos en el formulario, ademas se ordena el resultado por
fecha.

Se declara un arreglo que almacenara las coordenadas de latitud y longitud,
misma que servira para posteriormente realizar el trazado de rutas entre
ubicaciones.

Obtenidos los datos, se procede a hacer uso del APl de Google Maps colocando las
ubicaciones dentro del mapa, por medio de JavaScript, esto se hace dentro de un ciclo
repetitivo mientras la consulta devuelva resultados, por lo tanto, se tiene el siguiente
proceso:

Figura 67. Mddulo Web de Visualizacion — Impresion de ubicaciones en el mapa.
Fuente: el autor.

Se declara una variable que contiene la fecha y hora de la ubicacion.

Se declara un nuevo marcador, que sera una nueva ubicacién sefialada dentro
del mapa, con los datos de latitud, longitud.

Se crea el marcador, con la ubicacion y el titulo, en este caso el titulo esta
compuesto por la fecha y hora.

Se llama a la funcion infowindow() de Google la cual agrega la ventana
desplegable en un clic con la informacion en cada marcador.

Por dltimo se van almacenando las coordenadas para un posterior uso en
trazado de rutas.

3.7.2. lteracion 2.
Para esta iteracion, el médulo de visualizacién debe trazar lineas entre marcadores en
base a la fecha de cada uno de estos, estableciendo una ruta.

Esto se consigue instanciando una funcion del APl de Google Maps llamada PolyLine,
gue dibuja una linea de conectando cada marcador en un mapa.

Modificando la interfaz de visualizacion* al final del codigo para colocar cada
marcador en el mapa, podremos usar la funcién de Polyline usando el arreglo que
contiene las coordenadas de latitud y longitud.

" Ver Médulo Web de Visualizacién de Datos. Consumo del API de Google Maps.
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yline date[1][#], polyline datn[1][17));

h,s=tHap{map];

Figura 68. Médulo Web de Visualizaciéon de Datos - Trazar rutas entre ubicaciones.
Fuente: el autor.

El proceso es el siguiente:

Se pasa desde PHP hacia JQuery las coordenadas en almacenadas en el
arreglo, convirtiendo a formato JSON.

En un ciclo repetitivo, se agregan al mapa cada una de las lineas, desde una
ubicacion a otra.

Se establecen los parametros de opciones para estas lineas como geodesic
gue establece la ruta corta entre ubicaciones, el color, opacidad y grosor de la
linea.

Una vez configuradas las opciones, la funcién path.setMap() coloca las lineas
visibles en el mapa.

Al ser este un proceso iterativo, este procedimiento usado es suficiente para graficar
una ruta, independientemente del nUmero de marcadores en el mapa. Queda limitado
solo para graficar una sola ruta a la vez.

3.8. Mddulo web de exportaciéon de datos

3.8.1. lIteracion 1.
El médulo de exportacién de datos va asociado con el modulo de Visualizacion de
Datos ya que hace uso de la misma consulta e interfaz.

Se crean botones que direccionan a cada descarga, para ello, cada boton tiene su
propio formulario.
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Figura 69. Mddulo Web de Exportacion de Datos - Interfaz de descarga.
Fuente: el autor.

Se envia ademas los rangos de fechas para la consulta de datos, estos rangos son los
mismos que fueron provistos para la visualizacion de recorridos en el mapa.

Las funciones disponibles en PHP permiten la exportacion en varios formatos, se
pretende exportar los datos en formatos CSV y JSON.

Primero se crea un script en donde se reciban los datos del formulario, luego de
conectar a la base se genera la consulta.

Figura 70. MAdulo Web de Exportacion de Datos - Consulta de datos.
Fuente: el autor.

3.8.1.1. Exportacion en formato CSV
Para exportar en formato CSV se crea un script PHP, los resultados que genere la
base de datos deben guardarse en un arreglo para poder generar el archivo con el
formato adecuado.

El proceso es el siguiente:
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Se declara el arreglo que contendra los datos.

Se agregan las cabeceras que seran los identificadores de columna.

Mientras la base de datos devuelva informacién, se agrega un nuevo elemento
en el arreglo.

Una vez terminado el proceso de la base de datos, la funcion fopen() se
encarga de abrir un archivo.

Se agregan las funciones header() que permiten declarar el tipo de contenido y
el nombre de archivo y formato. Esto har4 que el navegador interprete la
descarga de ficheros.

Se construye el contenido del archivo CSV con la funcién fputcsv(), generando
su descarga automatica.

Figura 71. Médulo Web de Exportacién de Datos - Exportacién de archivo CSV.
Fuente: el autor.

3.8.1.2. Exportacion en formato JSON
Similar a la exportacién anterior, para exportar en formato JSON se crea un script PHP
siguiendo el mismo proceso:

Se declara el arreglo que contendra los datos.

Mientras la base de datos devuelva informacion, se agrega un nuevo elemento
en el arreglo.

Una vez finalizado el retorno de datos desde la base de datos, la funcion
json_encode() genera el formato correcto de los datos contenidos en el arreglo.
Se agregan las funciones header() que permiten declarar el tipo de contenido y
el nombre de archivo y formato. Esto hara que el navegador interprete la
descarga de ficheros.

La funcién “echo $json;” agrega los datos al archivo, generando su descarga
inmediata en el navegador.

[(§result Sprepare-  fetchi
Fresult;

Figura 72. Médulo Web de Exportacién de Datos - Exportacién de archivo JSON.
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Fuente: el autor.

El médulo queda completo, y se agrega a la interfaz de visualizacién para habilitar las
opciones de descarga de archivos.

Descargar Informacion

DCorbrrgus dok diloes oresulackss & |08 - shgussrtes Tonmalos

Figura 73. Mdédulo Web de Exportacién de Datos - Interfaz de
exportacién de archivos.
Fuente: el autor.
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CAPITULO 4: PRUEBAS E IMPLEMENTACION
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4.1. Elementos de prueba

Para realizar las pruebas primero se consideran los siguientes parametros:

Vehiculo de prueba: Un vehiculo para realizar el test de la aplicacion mévil.
Dispositivo de prueba: dispositivo movil Android.
Area de prueba: Limitacion de un area de pruebas (ciudad/region).

4.1.1. Vehiculo de prueba
Los vehiculos desde el afio 1996 poseen el puerto OBD-Il, generalmente se encuentra
situado bajo el volante, junto al panel de circuitos interno. Existen vehiculos (algunos
modelos Chevrolet) que tienen este conector en la parte central del tablero, bajo la
radio. Para las pruebas de la aplicacion movil se seleccion6 el siguiente vehiculo:

Figura 74. Entrada OBDII del auto Toyota Rav4 2015.
Fuente: el autor.

Marca: Toyota.
Modelo: Rav 4.
Afo: 2015.
Motor: 2.0.
Tipo: Manual.

4.1.2. Dispositivo de prueba
Para efectuar las pruebas de la aplicacion movil, se selecciono el siguiente dispositivo
Android:

64



Marca: Samsung

Modelo: Galaxy Note 4
Conexiones: Bluetooth 4.1, WiFi doble banda, 4G-LTE categoria 4.
Procesador: SnapDragon 805 2.7 GHz Quadcore.
Almacenamiento: 32 GB.

Ram: 3 GB.

Sistema: Android 5.1 Lollipop.

4.1.3. Areade prueba
Para la elaboracion de pruebas con la aplicacién movil se establecen 2 rutas:

Tabla 5. Areas de prueba de la aplicacién movil.

Figura 75. Dispositivo de pruebas Samsung Galaxy Note 4.
Fuente: recuperado de http://goo.gl/9HxOpU

TIPO Ciudad Origen Ciudad Destino KM Aprox.
Local Loja — sector sur Loja — sector norte | 9 km.
Inter-cantonal Catamayo Loja 38 km.

Nota Fuente: el autor.

4.2. Pruebas de Validacion
Las pruebas de validacion se ejecutaron en el vehiculo, dispositivo y &reas descritas

anteriormente.

Se hizo la recoleccibn de datos con el vehiculo alternando la conectividad del
dispositivo movil, es decir, se hicieron pruebas de subida de datos desde la aplicacion
y también subiendo el archivo CSV generado cuando no hubo conectividad en el

dispositivo.

4.2.1. Prueba 1: Recorrido Local

Los pardmetros considerados para la prueba de recorrido local son los siguientes:

Punto de salida: Tebaida Alta, sector sur de la ciudad de Loja.
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http://goo.gl/9HxOpU

Punto de llegada: Universidad Técnica Particular de Loja, sector norte de la
ciudad de Loja.

Distancia: 8-9 km aprox.

Conectividad: Internet movil HSPDA+ del operador Claro.

Fecha de la prueba: 27-01-2016

Hora: 15h00 a 16H00

4.2.1.1. Aplicacion Movil
Se inicia desde la ubicacion sur de la ciudad (Tebaida Alta), la Figura 78 muestra la
captura de la aplicacion Google Maps del punto de inicio exacto en donde se dio inicio
a la prueba.

Figura 76. Prueba de validacion 1 — Recorrido local: Punto de
inicio.
Fuente: el autor.

Se procede a iniciar la aplicacion, la Figura 79 muestra la captura de la aplicacion
cuando comienza a ejecutarse de forma automética, siguiendo el siguiente proceso:
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Ejecutar comandos:

comandng gjgcutadng

Figura 77. Prueba de validacion 1 - Recorrido local: Ejecucion de

la aplicacion.
Fuente: el autor.

Comprueba los dispositivos Bluetooth.

Se conecta al scanner OBD-II llamado “OBDI!I".
Obtiene la ubicacion (geo-localizacion).

Envia los comandos OBD.

Recibe la respuesta.

Comprueba la conectividad del dispositivo.

o0 Si hay conectividad, envia los datos a la aplicacién web.
o0 Sino hay conectividad, busca el archivo CSV para guardar los datos en

el almacenamiento interno del dispositivo.

Muestra el mensaje de “Comandos Ejecutados”.

TEMPO  DESCRIRCION COMANDT LATITUD

Caaijd ol mmnps o

Tarrgayaiug ded o D100
L oo
ko1 100

Wlazs o fluges e wii 5110

Tipo da com
el Do el ioter D108
1% Tirvearstuy d wl DI
%0 HERL g
i KL T o
et Faes ile Rigw de mr 0110
[l T de carmduichd T1%1
Piifeld Corge Sl muase 0108
Tt Tarrmuratusi dui vef 010G
(R RFrd DIC
2NV-08-IT 151524 gl bl o
20827 s Wlasn i Pigo de @ DTID

MARGT-IT 10 T de commuritd %1

CEMTRCADDE
kg 15
1T

kgl

Gatolna

Figura 78. Prueba de validacion 1 — Recorrido local: Datos enviados de la

aplicacion.
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Fuente: el autor.

La Figura 80 muestra los datos almacenados en el servidor, por lo que la aplicacion
funciona correctamente al momento del envio de datos. Se observa ademas, que la
columna “Dato” muestra los valores en formato legible por lo que la conversion
hexadecimal también se realiza correctamente.

Se hizo la prueba de ejecucidon en segundo plano, como muestra la Figura 81, la
aplicacion continta extrayendo datos y ejecutandose normalmente aunque el usuario
salga de la interfaz. Se muestra el mensaje de “comandos ejecutados” que implica la
correcta ejecucion en segundo plano, por lo que el usuario podra usar otras
aplicaciones o bloquear el dispositivo sin problema.

" Hundred M-I-l.::.
M >
® @ @
Fucebouk Wenzriga Wik

I . _.1---_.-

camandas E|E"1uEEﬂI.HI

Figura 79. Prueba de validacion 1 - Recorrido local: Ejecucion en
segundo plano.
Fuente: el autor.

La prueba concluye al llegar a la ubicacién de destino, la Figura 82 muestra una
captura de la aplicacion Google Maps del punto exacto de llegada donde finalizé la
transmision de datos.
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Figura 80. Prueba de validacion 1 - Recorrido local: Punto de
llegada.
Fuente: el autor.
4.2.1.2. Aplicacion Web
Una vez realizada la primera prueba, también es necesario comprobar la correcta
visualizacion de los datos transmitidos durante la misma.

Ingresamos a la aplicacion web para realizar la respectiva consulta de datos:

Identificador: lcg1234
Fechas desde y hasta: 27-01-2016
Horas: 15h00 — 16h00

La Figura 83 muestra el resultado devuelto por la aplicacion web al realizar la consulta
con los datos mencionados.
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\:f i

Figura 81. Prueba de validacion 1 - Recorrido local: Resultados en la aplicacion
web.
Fuente: el autor.

En la Figura 83 se aprecia que los marcadores marcan la ruta desde los puntos de
inicio y fin establecidos para la prueba de validacién 1. Dando clic en cada marcador,
muestra la fecha y hora exacta en la cual fue tomada esa ubicacién.

Asi mismo, debajo de esta interfaz se encuentran las opciones de descarga de los
datos en formato CSV y JSON.

4.2.2. Prueba 2: Recorrido Inter-cantonal
Los parametros considerados para la prueba de recorrido inter-cantonal son los
siguientes:

Punto de salida: San José, sector sur de la ciudad de Catamayo.
Punto de llegada: Tebaida Alta, sector sur de la ciudad de Loja.
Distancia: 38 km aprox.

Conectividad: Sin internet.

Fecha de la prueba: 27-02-2016

Hora: 15h00 a 17H00

4.2.2.1. Aplicacion Movil
Se inicia desde la ubicacion sur de la ciudad de Catamayo (San José), la Figura 84
muestra la captura de la aplicacion Google Maps del punto de inicio exacto en donde
se dio inicio a la prueba.
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Figura 82. Prueba de validacion 2 - Recorrido inter-cantonal: Punto
de inicio.
Fuente: el autor.

De igual manera como en la prueba de validacidén no. 1, se ejecuta la aplicacién la cual
se conecta al scanner OBD-Il automéaticamente, extrayendo los datos y almacenando
en el archivo CSV ya que en esta prueba se realizé con el dispositivo sin conexién
internet.

Finalizado el recorrido, el punto de llegada exacto es mostrado en la Figura 85, que es
una captura de la aplicaciéon Google Maps.
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Figura 83. Prueba de validacién 2 - Recorrido inter-cantonal: Punto
de llegada.
Fuente: el autor.

Para comprobar los datos, accedemos al almacenamiento interno del dispositivo,
buscamos la carpeta llamada “OBD2” y localizamos el archivo “datos.csv”.
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Figura 84. Prueba de validacién 2 - Recorrido inter-cantonal: Datos
almacenados en CSV.
Fuente: el autor.
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La Figura 86 muestra parte de los datos almacenados en el archivo CSV durante la
prueba de validacion. El siguiente paso es subir los datos a la aplicacién web para su
visualizacion y descarga.

4.2.2.2. Aplicacion Web
Una vez realizada la segunda prueba, procedemos a subir el archivo generado por la
aplicacion mévil. Ingresamos a la aplicacion web, localizamos el area de subida de
archivos y se sube el archivo CSV.

Datos importados correctamente!

Figura 85. Prueba de validacion 2 - Recorrido inter-cantonal:
Importacién del archivo CSV.
Fuente: el autor.

La Figura 88 muestra el mensaje presentado por la aplicacion web una vez cargado el
archivo CSV.

Para comprobar, se procede a realizar la respectiva consulta de datos:

Identificador: Icg1234
Fechas desde y hasta: 27-02-2016
Horas: 15h00 — 17h00

La Figura 88 muestra el resultado devuelto por la aplicacién web al realizar la consulta
con los datos mencionados.

Resultados™

Figura 86. Prueba de validacion 2 - Recorrido inter-cantonal: Resultados en la
aplicacion web.
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Fuente: el autor.

Asi mismo, debajo de esta interfaz se encuentran las opciones de descarga de los
datos en formato CSV y JSON.

4.2.3. Prueba 3: Condiciones especiales

Para el desarrollo de esta prueba, se hizo un recorrido especial en dentro del area de
prueba, la cual consistid en la obtencion de los datos con el vehiculo circulando dentro
de un tunel (Tunel de los Ahorcados, Loja - Ecuador), se comprob6 que bajo estas
condiciones es dificil obtener la ubicacién por geo-localizacién, debido a que depende
mucho de los servicios de ubicacion y el hardware del teléfono, ya que por lo general,
estos dispositivos no estan pensados para dar una alta precisidbn por temas de
rendimiento de bateria y los componentes basicos usados. Asi mismo, existe la
posibilidad de que exista un retardo de tiempo entre ubicaciones o algunas de estas no
se tomen, lo que ocasionara que no se vean reflejadas en el mapa.

Resultados*®

: !
~¥

T,

Figura 87. Prueba bajo condiciones especiales.
Fuente: el autor.

1.1. Pruebas de Aceptacion
Las pruebas de aceptacidon fueron generadas a partir de los entregables elaborados
durante los procesos de iteracion y las dos pruebas de validacion realizadas tanto para
el aplicativo web como el aplicativo movil.

En este apartado se analizan los entregables (mddulos) generados en el desarrollo,
tanto del aplicativo mévil como de la aplicacién mévil.

1.1.1. Aplicacién Movil
Se realizan las pruebas de aceptacion en base a los escenarios posibles que el
usuario puede encontrar al momento de iniciar la interaccién con la aplicacién movil.

Tabla 6. Prueba de Aceptacion 1 — Conexion Bluetooth y GPS.

74



Caso de Prueba de Aceptaciéon 01

Cddigo: Nombre:
PAO1 Conexién Bluetooth y GPS
Descripcion:

Cuando se inicia la aplicacion, se debe comprobar el estado de los adaptadores
Bluetooth y GPS.

Condiciones de ejecucion:
El dispositivo dispone del hardware necesario para la ejecucion.

Entrada / Pasos de ejecucion:
Inicia la aplicacion.
Comprueba la existencia de los adaptadores.
Si existen, comprueba que estén activados.

Opcién 1:
0 Si estan activados, procede a ejecutar los comandos.
Opcioén 2:
0 Si estan desactivados, muestra un mensaje para activar los
adaptadores.

Resultado esperado:
Los adaptadores Bluetooth y GPS estan activados.

Evaluacion:
Satisfactoria.

Nota Fuente: el autor.

Tabla 7. Prueba de Aceptacion 2 — Geo-localizacion y trasmision de datos OBDII.

Caso de Prueba de Aceptacion 02

Cddigo: Nombre:
PAO2 Geo-localizacion y transmision de datos OBDII
Descripcion:

Iniciada la aplicacion, se ejecutan los comandos predeterminados.

Condiciones de ejecucion:
El dispositivo dispone de los adaptadores Bluetooth, GPS activados.

Entrada / Pasos de ejecucion:
- Se obtiene la ubicacion.
La aplicacion se conecta al scanner OBDII.
Se envian los comandos.
Se recibe la respuesta.
Se comprueba la conectividad internet.
Opcibn 1:
o Si hay conexion, procede a enviar los datos a la aplicacion web para el
almacenamiento.
Opcibn 2:
0 Si no hay conexion, busca si existe el directorio de almacenamiento y
el archivo CSV.
0 Sino existe, crea el directorio y el archivo.
0 Se edita el archivo CSV dentro del almacenamiento interno del
dispositivo, generando una nueva fila de datos.
Se muestra el mensaje de confirmacion de ejecucién correcta de los
comandos OBDII.

Resultado esperado:
Opcidn 1:
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Se envian los datos a la aplicacion web para su almacenamiento.
Opcibn 2:
Se almacenan los datos en el archivo CSV.

Evaluacion:
Satisfactoria.

Nota Fuente: el autor.

Tabla 8. Prueba de Aceptacion 3 — Ejecucién de la aplicacion en segundo plano.

Caso de Prueba de Aceptacion 03

Cddigo: Nombre:
PAO3 Ejecucion de la aplicacién en segundo plano.
Descripcion:

La aplicacion contindia extrayendo datos incluso si se ha salido de ella.

Condiciones de ejecucion:
o Se ha iniciado la aplicacion.
0 No haber eliminado la aplicacién de la multitarea del dispositivo.

Entrada / Pasos de ejecucion:
La aplicacion esta en ejecucion.
Se sale de la interfaz de usuario de la aplicacion.
La aplicacion sigue funcionando mientras esta en la multitarea del dispositivo.

Resultado esperado:
Transmision o almacenamiento de datos sin tener abierta la interfaz de usuario de la
aplicacion.

Evaluacion:
Satisfactoria.

Nota Fuente: el autor.

1.1.2. Aplicacién Web
Se realizan las pruebas de aceptacion en base a los escenarios posibles que el
usuario puede encontrar al momento de iniciar la interaccion con la aplicacion web.

Tabla 9. Prueba de Aceptacion 4 — Consulta de recorridos.

Caso de Prueba de Aceptaciéon 04

Cadigo: Nombre:
PAO4 Consulta de recorridos
Descripcion:

Se presenta el formulario de consulta en donde el usuario puede consultar los
recorridos en base a un rango de fecha y tiempo.

Condiciones de ejecucion:
Ingreso a la aplicacion web.

Entrada / Pasos de ejecucion:
- Ingresa a la aplicacion web.

Identifica la seccién de consultas.
Ingresa el campo identificador.
Selecciona una fecha de inicio de la consulta.
Selecciona una fecha de fin de la consulta.
Selecciona una hora de inicio de la consulta.
Selecciona una hora de fin de la consulta.
Presiona el boton “Enviar”.
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Resultado esperado:
Se presenta el mapa con los recorridos realizados: marcadores
interconectados marcando una ruta.
Cada marcador posee como informacion la fecha y hora en que fue registrado.
Se presenta las opciones de descarga de la informacion consultada.

Evaluacion:
Satisfactoria.

Nota Fuente: el autor.

Tabla 10. Prueba de Aceptacion 5 — Subida de datos.

Caso de Prueba de Aceptacion 05

Cadigo: Nombre:
PAQO5 Subida de datos
Descripcion:

Se presenta el formulario de envio de un archivo con extension CSV.

Condiciones de ejecucion:
Ingreso a la aplicacion web.

Entrada / Pasos de ejecucion:
Ingresa a la aplicacion web.
Identifica la seccién de carga de datos.
Ingresa el campo identificador.
Selecciona un archivo de formato CSV generado por la aplicacién.
Presiona el botén “Subir Datos”.

Resultado esperado:
Opcién 1:
Se presenta una péagina con el mensaje de confirmacién del envio e
importacién correcta de datos. Se muestra un enlace hacia la pagina principal.
Opcidn 2:
Se presenta una pagina con el mensaje de error. Se muestra un enlace hacia
la p&gina principal.

Evaluacion:
Satisfactoria.

Nota Fuente: el autor.

Tabla 11. Prueba de Aceptacion 6 — Descarga de datos.

Caso de Prueba de Aceptaciéon 06

Cadigo: Nombre:
PAO6 Descarga de datos
Descripcion:

Se presenta la opcion de descarga de los datos consultados en formato CSV, JSON.

Condiciones de ejecucion:
Ingreso a la aplicacion web.
Haber realizado una consulta de un recorrido.

Entrada / Pasos de ejecucion:
Se muestra la seccién de descarga.
Se muestra el boton “CSV”.
Se muestra el boton “JSON".
Da clic en cualquier boton.

Resultado esperado:
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Opcién 1:

Se descarga un archivo de extensién CSV con los datos consultados.
Opcibn 2:

Se descarga un archivo de extension JSON con los datos consultados.

Evaluacion:
Satisfactoria.

Nota Fuente: el autor.

1.2. Pruebas de Rendimiento
Las pruebas de rendimiento se realizaron para determinar el rendimiento de las
aplicaciones, tanto web como movil.

1.2.1. Aplicacion Movil
Dentro de la aplicacién movil se evaluaron los siguientes aspectos:

Consumo de datos moviles.
Espacio de almacenamiento interno.
Uso de memoria RAM.

Para determinar estos aspectos, se hizo uso de las herramientas nativas del sistema
operativo Android.

1.2.1.1. Consumo de datos moviles
Segun el estimado proporcionado por la herramienta de uso de datos, la aplicacion
movil tiene un consumo minimo de datos, la Figura 89 muestra una captura de la
gestién de datos efectuada en una prueba aislada, en la cual se hizo el mismo
recorrido de la prueba de validacion no. 2 cuya ruta comprende un estimado de 38 km.
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Figura 88. Pruebas de rendimiento - Aplicacién mévil: Consumo de
datos moviles.
Fuente: el autor.

El consumo de datos realizado es de 21.17 KB en un recorrido de 40 minutos.

1.2.1.2. Espacio de almacenamiento interno
Segun la herramienta de gestion de aplicaciones de Android, la aplicacion tiene un
tamafio de 15.08 MB en total, una vez instalada. La Figura 90 muestra a detalle el
espacio usado por la aplicacion.
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Figura 89. Pruebas de rendimiento - Aplicacion moévil: Tamafio de
la aplicacion.
Fuente: el autor.

1.2.1.3. Uso de memoria RAM
El uso continuo de la aplicacion representa el consumo de memoria RAM del
dispositivo maévil, por lo que el dispositivo deberia contar con una cierta cantidad de
memoria RAM libre para la ejecucién de aplicaciones.

Normalmente, el sistema operativo Android consume entre el 50-70 % de memoria
RAM de un dispositivo, lo restante esta destinado para el uso de aplicaciones.

La Figura 91 muestra el consumo de memoria RAM de la aplicacion, cuyo valor es
aproximadamente 24 MB, un consumo realmente bajo.

Active applications

RAM status
1. BSGE / 27168
Active applications: 1
,:} Tesis OBD END
Bk 30 TR LR OO0

Figura 90. Pruebas de rendimiento - Aplicacion moévil: Consumo de
memoria RAM.
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Fuente: el autor.

1.2.2. Aplicaciéon Web
Dentro de la aplicacién web se evaluaron los siguientes aspectos:

Velocidad de carga.
Validacion de cédigo HTML.
Validacion de estilos CSS.

Para determinar estos aspectos, se hizo uso de herramientas en linea.

1.2.2.1. Velocidad de carga
Para el calculo de la velocidad, se hizo uso de la herramienta PINGDOM(Pingdom
2015). La Figura 92 muestra el resultado de la prueba.

Pingdom Website Speed Test

Entar s URL 1o tesf the hoad tmacof thal page: anabyza: § ond find bottianacks

tesisobd.herokuapp.com

T bad from Sdochkbodm, Sweeden on March 23 al 3300

465ms  281.die

COAWHLOAD AR

Figura 91. Pruebas de rendimiento - Aplicacién web: Velocidad de carga.
Fuente: el autor.

El resultado muestra que:

La carga del sitio demora 465 milisegundos.
Se hace referencia a 8 recursos (Script, CSS).
El peso de la pagina inicial es de 281.4 KB.

1.2.2.2. Validacion de etiquetas HTML
Para evaluar la estructura HTML se usé el validador de la W3C(W3C 2016a), el cual
permite detectar anomalias en el etiquetado HTML.
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Figura 92. Pruebas de rendimiento - Aplicacién web: Validacion de codigo

HTML.
Fuente: el autor.

El resultado muestra que la estructura HTML de la aplicacion web es correcta.

1.2.2.3. Validacion de estilos CSS
Para validar la estructura de estilos CSS también se usa la herramienta de la
W3C(W3C 2016b).

El Servicio de Validacién de CSS del WG
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Figura 93. Pruebas de rendimiento - Aplicacion web: Validacion de estilos CSS.
Fuente: el autor.

La Figura 94 muestra el resultado de validar los estilos CSS. Existen 38 errores, sin
embargo hacen referencia a las librerias usadas como es jQuery, Boostrap. Estos
errores no afectan directamente el rendimiento de la aplicacién web.
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CONCLUSIONES

Finalizado el proyecto, se puede llegar a las siguientes conclusiones:

Se ha logrado extraer los datos de los sensores del vehiculo en tiempo real
creando una aplicacion movil, compatible con dispositivos Android versién 4.0 o
superior, equipados con GPS e interfaz Bluetooth.

Debido a que un scanner OBD-II es un dispositivo genérico, no se garantiza
que la aplicacion movil funcione en todos los vehiculos que dispongan la
entrada de diagnéstico OBD-II, la causa es el hardware interno, ya que varia en
las versiones de chips usados para su construccion.

Los datos extraidos de carga del motor, temperatura del refrigerante, rpm,
velocidad, presion del combustible, flujo de combustible, masa de flujo de aire,
y temperatura ambiente, permiten estimar el consumo de combustible y
obtener un diagnéstico general del vehiculo.

Se implementd una aplicacion web usando tecnologias PHP, JS, Boostrap, API
Google Maps, consiguiendo visualizar las ubicaciones obtenidas mediante geo-
localizacién y descargar los datos obtenidos desde el dispositivo movil.

Se ha determinado que los datos de ubicacion y su transmisioén al servidor
dependen de factores como: hardware del dispositivo, interferencias fisicas
como tuneles o edificios, disponibilidad de los proveedores de servicios de
ubicacién y la cobertura de los operadores maviles.

El uso de Heroku como servicio basado en la nube permite el despliegue de
aplicaciones, tanto para hosting de la aplicacion web como para motor de base
de datos, con su complemento ClearDB.
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RECOMENDACIONES

En base al desarrollo de este proyecto y a las conclusiones, se plantean algunas
recomendaciones en caso de futuras implementaciones y/o trabajos relacionados:

Hacer uso de la documentacién oficial y usar la versibn mas reciente del SDK
de Android, para mayor compatibilidad con dispositivos.

Elegir un scanner OBD-Il el cual posea una sola interfaz (Bluetooth) para
trabajar en la plataforma de Android.

Evaluar las diferentes opciones de scanner OBDII, ya que no existe una sola
marca o fabricante.

Investigar la version de componentes del scanner OBDII tipo Bluetooth, ya que
esto determinard la compatibilidad con los vehiculos, mientras mas nueva sea
la version, podra funcionar correctamente con vehiculos modernos. Los
distribuidores de estos productos informan con qué afio y modelos de vehiculos
son compatibles.

Desarrollar aplicaciones Android bajo una metodologia agil, por la volatilidad de
los requerimientos y ajuste de cambios.

Desplegar aplicaciones web en servicios en la nube como Heroku, ya que
ofrecen opciones especializadas de escalabilidad y disponibilidad del 99% del
tiempo, ajustandose tanto a pequefios como grandes proyectos y extendiendo
la funcionalidad mediante complementos.
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TRABAJOS FUTUROS

El trabajo realizado puede ser usado como base para futuras investigaciones y
aplicaciones, algunas ideas se exponen a continuacion:

Aplicaciones de seguridad: monitoreo en tiempo real de la ubicacién de un
vehiculo agregando consultas recursivas sobre la aplicacion web y extender las
funciones para diferenciar cada recorrido en el mapa.

Mineria de datos: procesar los datos para determinar estilos de conduccién.
Aplicaciones mdviles, extendiendo las funciones de la aplicacién Android para
obtener parametros mas avanzados del estado del vehiculo.

Aplicaciones de generacion de alertas, para optimizacion del consumo de
combustible y recursos del vehiculo.
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Anexo 1. Consumo del APl Google Maps.

Para realizar el consumo de las APIs de Google, es necesario tener una cuenta de
Google, que permite acceder a un sinnUmero de servicios como correo, ofiméatica en
linea, almacenamiento en la nube, etc.

Para obtener acceso a las APIs, una vez autenticado en Google, se accede a la
siguiente direccion:

https://console.developers.google.com

Se muestra la pagina con los accesos a las diferentes APIs de los servicios de Google,
aqui en la categoria APIs de Google Maps se usa el APl Google Maps JavaScript.

RPT Wiakin genend

Figura 94. Consola de Desarrollo de Google.
Fuente: el autor.

Al seleccionar el API, Google provee informacion del uso y el porcentaje admitido para
el mes ya que el servicio gratuito posee un limite de uso por dia y mes.
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Figura 95. Descripcion del API JavaScript Google Maps.
Fuente: el autor.

Para activar este servicio, se da clic en el botén Habilitar de la parte superior, con lo
cual el API queda activo y listo para procesar las peticiones.

Las peticiones que acepta son mediante una clave que debe ser generada como una
credencial, para ello en la parte izquierda existe el menu Credenciales en donde se
gestionan los accesos.

II
"

APT Credénciales

Figura 96. Obtencion de la clave de acceso al API Google Maps.
Fuente: el autor.

Al seleccionar la opcién de “Crear Credenciales”, se muestran tres formas de acceso a
los servicios, dependiendo de cédmo se llame al API desde la aplicacion, se debe optar
por alguna de ellas, en este caso se usara la opcién “Clave de API” que permite tener
una clave cifrada la cual se incluye en la llamada al API.

parns Uamar @ @gunad &aF° O 00T, L Clave oo AF

Figura 97. Creando la clave de acceso al APl Google Maps.
Fuente: el autor.

La Figura 96 muestra las opciones de creacion de la clave, en este caso se procede a
crear una clave de Navegador, que sera quien gestione las peticiones desde la
aplicacion directamente hacia los servidores de Google.
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Figura 98. Clave de Navegador API Google Maps.
Fuente: el autor.

Se procede a introducir un nombre que identifigue a la aplicacion y de forma opcional
se puede filtrar las solicitudes agregando los sitios desde los cuales se autorice hacer
la llamada al API, se deja en blanco por defecto para aceptar solicitudes desde
cualquier sitio.

Al pulsar el boton crear, se genera la clave la cual estd lista para ser incluida en las
llamadas al API.
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Anexo 2. Hosting de aplicaciones en la plataforma de Heroku.

Heroku es una plataforma de despliegue de aplicaciones, con herramientas en la nube
que permiten de forma facil y gratuita (hasta cierto punto) el poder implementar
aplicaciones y servicios en distintas tecnologias que van desde lenguajes como PHP,
Python, Ruby, etc. Hasta servicios de mail y bases de datos.

Para hacer uso de estos servicios es necesario crear una cuenta en Heroku y
descargar la herramienta Heroku Toolbelt(Heroku 2016c)que permite mediante linea
de comandos gestionar aplicaciones para desplegar en Heroku, asi mismo como un
repositorio GIT para control de versiones.

Hosting en Heroku

Para usar el hosting de Heroku, primero se debe crear en local un directorio en donde
se coloquen los archivos de la aplicacion, adicionalmente se crea un repositorio
mediante GIT en donde se registren los cambios que ocurran en cada uno de los
archivos.

Se inicia el cliente Heroku Toolbelt el cual es una ventana de ejecucion de comandos,
primero se tiene que iniciar sesion en la cuenta de Heroku, mediante el comando:

heroku login

Al ingresar el comando, se pedir4 el email y password de la cuenta, luego de ingresar
estos datos se mostrara el mensaje de autenticacion exitosa.

Figura 99. Autenticacién en Heroku Toolbelt.
Fuente: recuperado de https://goo.gl/g8uXAE

El siguiente paso es crear una aplicacion, para ello se ejecuta el comando:
heroku create

Adicionalmente, se puede agregar un nombre, el cual determinara el subdominio al
cual se podra acceder a la aplicaciéon, por ejemplo:

heroku create tesisobd

Con ello, se mostrard el mensaje con la URL para acceder a la aplicacion,
dependiendo del caso si ho se especificd un nombre, tomard un nombre aleatorio bajo
el subdominio herokuapp.com como se muestra en la Figura 99.
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Figura 100. Creacion de una aplicacién en Heroku.
Fuente: recuperado de https://goo.gl/g8uXAE

Ahora, procedemos a crear el repositorio GIT y enviar todos los archivos de la
aplicacion a Heroku, para ello se usan los comandos:

git init
gitadd .
git commit —m “primer envio”
git push heroku master
heroku open

El primer comando genera el repositorio GIT, el segundo comando agrega todos los
archivos (o los que contengan cambios) para su envio, el tercer comando permite
agregar una descripcion del envio que se realiza, el cuarto comando envia los archivos
(o los cambios realizados) al hosting de heroku, el quinto comando abre el havegador
web con la direccién de la aplicacion para su visualizacion.

La plataforma de Heroku posee tal dinamismo que reconoce el tipo de aplicacién y
compila los recursos necesarios para poder ejecutarla. Una vez hecho esto, si se
guiere realizar cambios en el codigo, basta con enviarlos nuevamente usando los
comandos anteriormente mencionados™ .

Servidor de Base de Datos: ClearDB

Heroku posee extensiones que pueden ser afadidas a las aplicaciones que se
desplieguen en su plataforma. Entre estos servicios esta ClearDB, un servidor en la
nube de base de datos MySQL.

Para hacer uso de esta extensién, hay que usar el cliente Heroku Toolbelt,
autenticarse en la cuenta'® y ejecutar el siguiente comando:

heroku addons:create cleardb:ignite

Con esto, el servicio estard agregado a la aplicacion, seguidamente se extrae la
informacion de la conexiébn generada, la cual contiene el usuario y la clave para
acceder a la base de datos:

> Nota: Se debe omitir el comando de inicializacién git init.
'® ver Anexo 2. Hosting en Heroku.
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heroku config | grep CLEARDB_DATABASE_URL
El comando anterior genera una linea de este estilo:
mysql://usuario:clave @host/heroku_db?reconnect=true

Donde se deben extraer los datos de usuario, clave y host para agregar en la conexion
de la aplicacion que se esté codificando, o si se quiere usar un cliente de gestion de
base de datos remoto.
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Anexo 3. Hardware y circuitos OBD-II.

A dia de hoy existen variedad de fabricantes de hardware OBD-II, muchos de estos
dispositivos son scanner con varias interfaces, las cuales pueden ser WiFi, Bluetooth,
USB, llegando a tener todas estas en un solo scanner.

La mayoria de distribuidores en los sitios web de comercio electrénico sugieren que
los scanner OBD-Il deben ser usados en vehiculos desde el afio 2003 en adelante,
esto se puede comprobar realizando la busqueda del scanner en tiendas como
Amazon, Ebay, Mercado Libre, Aliexpress, entre otras.

Scanner OBD-Il ELM327.

La mayoria de scanner disponibles usan en su construccion el chip Bluetooth ELM327,
este es usado para la conexién entre puertos OBD-Il y RS232. El EML327 puede
manejar todos los protocolos OBD incluidos los mas nuevos protocolos en los
vehiculos mas modernos. ELM327 usa ASCII para la comunicacién con el puerto
OBD-II.

ELM327 actia como una interface de linea de comandos, en su respuesta incluira el
caracter *>' en el puerto serial, ademas no ejecutara un comando hasta que se detecte
un salto de linea o break.

Comunicacioén con el vehiculo.

El estandar requiere que un comando OBD-Il sea acompafiado del modo de trabajo,
este modo describe el tipo de dato que se solicita. El primer byte es el modo, el
segundo el parametro de identificacion conocido como PID. Los modos y comandos
estan bien referenciados en los documentos SAE J1979 o ISO 15031-5.

No se requiere que los vehiculos soporten todos los modos de trabajo, y con los
modos también los PID’s (algunos de los primeros vehiculos OBD-Il solo soportaban
un namero limitado de ellos). Con cada modo, el PID 00 es reservado para mostrar
que PID’s soporta el vehiculo en ese modo.

Para saber la versién de chip ELM327 que se estd usando, basta con enviar el
comando “atz”, la cual arroja la versién que esta usando, algo como “ELM327 v2.1".
Mientras mas nueva sea la version, tendrd mayor compatibilidad con los ultimos
modelos de vehiculos.

Para enviar los comandos, se procede de a enviar el modo de trabajo seguido del PID:
>01 00

Recibira una respuesta en formato decimal:

>41 00 BE 1F B8 10

El primer nimero representa la respuesta del modo de trabajo (41), el segundo repite
el PID gue se ha consultado, los siguientes 4 bytes representan la respuesta enviada
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por el sensor, en formato hexadecimal. Este valor debe ser convertido a su equivalente
decimal para tener un formato legible.

Para tener informacion a detalle, se adjunta el documento técnico referencial en idioma
inglés de Elmelectronics, con informacién de modos de trabajo, comandos y
diagramas de los circuitos ELM327.
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Application Note
ANO4 - ELM327 and Bluetooth®

We are often asked how to connect our ELM327
to a Bluetooth wireless system. In addition to working
at speeds of up to 700kbps, Bluetooth offers several
other advantages over wired interfaces. For example,
it provides galvanic isolation between the vehicle and
the computer’s wiring, and it also allows connections
with devices that do not have RS232 or USB ports.

The following provides a few ideas on how you
might add Bluetooth to your ELM327 circuit.

Using Serial to Bluetooth Adapters

There are a few RS232 to Bluetooth converters on
the market that can simply connect to a 9 pin RS232
connector, and provide Bluetooth capability. Two of
these devices are the Firefly from Roving Networks
(www.rovingnetworks.com) and the GBS301 from
IOGEAR (www.iogear.com).

Both the FireFly and the IOGEAR provide a
connector for an external power source, but also allow
DC to be provided through the RS232 connector (on
pin 9). Your ELM327 circuit can be modified as shown
in Figure 1 to provide this power, so that you do not
need to connect the DC supply each time:

+5V
Pl RS232
Interface
Ul (DB9F)
T 0.1pF
| 3 9 (RI)

Figure 1. 5V for the Bluetooth Adapter

Note that these modules draw a significant current

when operating (about 50mA), so you may need to
modify your ELM327’s 5V supply in order to provide
the required power. If your circuit uses a small 78L05
regulator (as is shown in Figure 9 of the ELM327 data
sheet), we recommend that you change it to a larger
7805 type regulator.

If you are using the RS232 interface from the
ELM327 data sheet, you will find that it does not
always work reliably at 115200 baud, so should only
be used at speeds of 57600 or less. The IOGEAR
GBS301 offers 9600, 19200, 38400, and 57600 baud
rates from the dip switch, so can be easily set for
38400 or 57600 baud and connected to your ELM327
circuit. The FireFly adapter only offers 9600 or 115200
baud from the dip switch, however, which means that

you'll have to set it for 9600 baud (or learn to program
it). Decide on which rate you prefer, and then make
sure that you set the ELM327’s pin 6 logic level to
allow it.

Regardless of which Bluetooth adapter that you
choose, the next step is to ‘pair’ the device with your
computer. Follow the manufacturer’s instructions on
how to do this. Do not be surprised if there is no
software needed, as many modern operating systems
will have default Bluetooth drivers built in. Simply
follow the procedure to add the device (as a 'Serial
Port’) and then use it as you would any physically
connected serial device.

Using Serial to Bluetooth Modules

Connecting a Bluetooth adapter to the RS232
connector may be convenient, but your connection
speeds are severely limited by the RS232 circuitry. If
you could bypass the RS232 stage and connect the
ELM327 directly to the Bluetooth transceiver, then you
would be able to operate at much higher baud rates.

Several modules that contain a complete serial
Bluetooth system (including an antenna) are now
available in the marketplace. These provide a logic
level RS232 interface for your circuitry and a standard
Bluetooth protocol for ‘connecting’ to your controlling
device. One such module is the LMX9838 from
National Semiconductor (www.national.com).

The LMX9838 is a terrific little (1.0cm x 1.7cm)
solution, but it needs a 3.3V supply to operate. Since
the ELM327 uses 5V, it would seem that the two are
not compatible. We often get questions concerning
such an interface, so will discuss it here.

Interfacing to 3.3V

Connecting to a 3.3V system usually requires
some form of voltage conversion. Some 3.3V ICs have
inputs that are ‘5V tolerant’ (but not all), and most 5V
logic (the ELM327 included) will not tolerate 3.3V on
an input, so in general a circuit is required.

You can buy ‘level translator’ integrated circuits to
handle the voltage translation for you. Examples are
the TXB0102 by Texas Instruments (www.ti.com), and
the ST2129 by ST Microelectronics (www.st.com).
Their connection is straight-forward as can be seen in
the bubble of Figure 3.

If you wish to build your own interface circuit, it
can be done with commonly available parts. Figure 2
shows one example that works well for most of the
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Application Note
ANO4 - ELM327 and Bluetooth®

+5V

ELM327

Figure 2. A5V to 3.3V Interface

baud rates that you would encounter with an ELM327.

This circuit uses a simple resistor voltage divider
to reduce the ELM327’s 5V Tx output to approximately
3.3V. The 2.7KWand 4.7kW resistors shown work well
over a wide range of frequencies while still presenting
a reasonable load to the ELM327.

Interfacing a 3.3V output to the ELM327’s 5V input
requires a little more circuitry. Amplification is needed
to increase the 3.3V level, so we add a transistor to
the circuit, as shown. When the Tx output from the
‘3.3V Device’ is above about 2.8V, the transistor will
be turned off, and the ELM327’s Rx input will have 5V
applied to it through the 4.7kWresistor. When the 3.3V
output switches to a low level, the transistor will be
driven into saturation and the Rx input will go to about
oVv.

Since the transistor is operated in saturation, there
will be a slight delay in turning off due to the charge
storage. Because of this delay, the rising edge of the
ELM327 Rx input will show a very slight pause in the
voltage while the charge is depleted. This does not
really affect the operation here, but if you wish to adapt
this circuit for use at higher frequencies, it is
something that you must be aware of.

Connecting to the Bluetooth module

The next page shows an LMX9838 Bluetooth
module connected to an ELM327 through the circuit of
Figure 2. (The ELM327 circuit is from Figure 9 of the
ELM327 Data Sheet.)

The module requires a 3.3V power supply, so a
voltage regulator has been added. We show an
MIC5200-3.3 from Micrel (www.micrel.com), but there
are many alternatives (such as Microchip’s MCP1700).
The regulator has been connected directly to the +5V
supply, and filter capacitors have been connected to

its output. To meet the extra current requirements of
the module (65mA maximum), be sure that your 5V
supply uses a 7805 type regulator, and not a 78L05
type.

The LMX9838 module can be set for 9600 or
115200 baud by changing the logic levels on pins 25
and 26. Initially, set the module for 9600 baud, but
make provisions for switching to 115200 baud later (as
9600 baud is too slow).

The ELM327 comes from the factory set for 9600
and 38400 baud - to provide a rate of 115200 requires
changing the 38400 baud rate with Programmable
Parameter OC.

To change the ELM327’s baud rate, first connect
the circuit of Figure 3 for 9600 baud (see the chart for
the connections). Power your circuit, and set up your
PC to use Bluetooth for a serial port. Follow the
Operating System’s procedure to ‘pair to the
LMX9838 (the code is 0000), and then connect to the
ELM327 through the new serial port at 9600 baud. You
should be able to perform simple commands such as
AT 1, even if no vehicle is connected:

>AT |
ELMB27 v1.4Db

Once you know that all is working well at 9600
baud, set the ELM327 for a power on default baud rate
of 115200 (when pin 6 is high). To do this, assign the
value 23 to PP 0C:

>AT PP 0C SV 23
and then enable the use of this new value:
>AT PP 0C ON

That's all that is required is to permanently change
the baud rate. Now, change the wiring so that the
ELM327 and the LMX9838 power up to the high speed
baud rate. That is, connect pin 6 of the ELM327 to 5V,
and connect the resistors on the LMX9838 module
pins 25 and 26 to OV and 3.3V, respectively.

Apply power to your circuit, and test the Bluetooth
connection. You may have to change your software for
115200 baud instead of 9600. If all has gone well, you
should now have a high speed wireless OBD
interpreter.
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Application Note

ANO4 - ELM327 and Bluetooth®
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ELM327

OBD to RS232 Interpreter

Description

Almost all of the automobiles produced today
are required, by law, to provide an interface for the
connection of diagnostic test equipment. The data
transfer on these interfaces follow several standards,
but none of them are directly usable by PCs or smart
devices. The ELM327 is designed to act as a bridge
between these On-Board Diagnostics (OBD) ports
and a standard RS232 serial interface.

In addition to being able to automatically detect
and interpret nine OBD protocols, the ELM327 also

Features

» Power Control with standby mode

Universal serial (RS232) interface

Automatically searches for protocols

Fully configurable with AT commands

Low power CMOS design

Connection Diagram

provides support for high speed communications, a PDIP and SOIC
low power sleep mode, and the J1939 truck and bus (top view)
standard. It is also completely customizable, should -
you wish to alter it to more closely suit your needs. MCLR ] OBD Tx LED
The following pages discuss all of the ELM327's Vmeasure [] ] OBD Rx LED
features in detail, how to use it and configure it, as J1850 Volts [] ] RS232 Tx LED
well as providing some background information on J1850 Bus+ ] [] RS232 Rx LED
the protocols that are supported. There are also Memory [] ] CAN Rx
sche_matlc diagrams and tips to help_ you to interface Baud Rate [ m M CAN Tx
to microprocessors, construct a basic scan tool, and z
LFmode [] ] 1IsoL
to use the low power mode. )
Vss [] E ] ISOK
XT1 O 1 Vob
Applications x12 O [ Vss
« Diagnostic trouble code readers vPwin O H RS232 Rx
) | 1ISO In [ [ RS232 Tx
* Automotive scan tools PWM In [] 1 PwiCtrl / Busy
* Teaching aids J1850 Bus- [] 1 ignMon / RTS
Block Diagram 4.00 MHz
Baud Rate [(}—— Memory oy xT2 MCLR
LFmode Y T T Vmeasure
RS232Rx RS232 > AID
Command - Converter
RS232Tx Interface | o and
‘ T Protocol
Interpreter = 50 15765-4 SO 9141-2 SAE J1850
IgnMon / RTS Control =

status LEDs

OBD interfaces
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ELM327

OBD Commands

If the bytes that you send to the ELM327 do not
begin with the letters ‘A’ and ‘T, they are assumed to
be OBD commands for the vehicle. Each pair of ASCII
bytes will be tested to ensure that they are valid
hexadecimal digits, and will then be combined into
data bytes for transmitting to the vehicle.

OBD commands are actually sent to the vehicle
embedded in a data packet. Most standards require
that three header bytes and an error checksum byte
be included with every OBD message, and the
ELM327 adds these extra bytes to your command
bytes for you. The initial (default) values for these
extra bytes are usually appropriate for most requests,
but if you wish to change them, there is a mechanism
to do so (see the ‘Setting the Headers’ section).

Most OBD commands are only one or two bytes in
length, but some can be longer. The ELM327 will limit
the number of bytes that can be sent to the maximum
number allowed by the standards (usually seven bytes
or 14 hexadecimal digits). Attempts to send more
bytes will result in an error — the entire command is
then ignored and a single question mark printed.

Hexadecimal digits are used for all of the data
exchange with the ELM327 because it is the data
format used most often in the OBD standards. Most
mode request listings use hexadecimal notation, and it
is the format most frequently used when results are
shown. With a little practice, it should not be very
difficult to deal in hex numbers, but some people may
want to use a table such as Figure 1, or keep a
calculator nearby. Dealing with the hex digits can not
be avoided - eventually all users need to manipulate
the results in some way (combining bytes and dividing
by 4 to obtain rpm, dividing by 2 to obtain degrees of
advance, converting temperatures, etc.).

As an example of sending a command to the
vehicle, assume that A6 (or decimal 166) is the
command that is required to be sent. In this case, the
user would type the letter A, then the number 6, then
would press the return key. These three characters
would be sent to the ELM327 by way of the RS232
port. The ELM327 would store the characters as they
are received, and when the third character (the
carriage return) was received, would begin to assess
the other two. It would see that they are both valid hex
digits, and would convert them to a one byte value (the
decimal value is 166). The header bytes and a
checksum byte would then be added, and a total of
five bytes would typically be sent to the vehicle. Note
that the carriage return character is only a signal to the

ELM327, and is not sent to the vehicle.

After sending the command, the ELM327 listens
on the OBD bus for replies, looking for ones that are
directed to it. If a message address matches, the
received bytes will be sent on the RS232 port to the
user, while messages received that do not have
matching addresses will be ignored (but are often still
available for viewing with the AT BD command).

The ELM327 will continue to wait for messages
addressed to it until there are none found in the time
that was set by the AT ST command. As long as
messages continue to be received, the ELM327 will
continue to reset this timer, and look for more. Note
that the IC will always respond to a request with some
reply, even if it is to say ‘NO DATA’' (meaning that
there were no messages found, or that some were
found but they did not match the receive criteria).

Decimal
Equivalent

Hexadecimal
Number
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Figure 1. Hex to Decimal Conversion
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ELM327

Talking to the Vehicle

The standards require that each OBD command or
request that is sent to the vehicle must adhere to a set
format. The first byte sent (known as the ‘mode’)
describes the type of data being requested, while the
second byte (and possibly a third or more) specifies
the actual information that is required. The bytes which
follow after the mode byte are known as the
‘parameter identification’ or PID number bytes. The
modes and PIDs are described in detail in documents
such as the SAE J1979, or ISO 15031-5 standards,
and may also be defined by the vehicle manufacturers.

The SAE J1979 standard currently defines ten
possible diagnostic test modes, which are:

01 - show current data

02 - show freeze frame data

03 - show diagnostic trouble codes

04 - clear trouble codes and stored values
05 - test results, oxygen sensors

06 - test results, non-continuously monitored
07 - show ‘pending’ trouble codes

08 - special control mode

09 - request vehicle information

OA - request permanent trouble codes

Vehicles are not required to support all of the
modes, and within modes, they are not required to
support all possible PIDs (some of the first OBDII
vehicles only supported a very small number of them).
Within each mode, PID 00 is reserved to show which
PIDs are supported by that mode. Mode 01, PID 00
must be supported by all vehicles, and can be
accessed as follows...

Ensure that your ELM327 interface is properly
connected to the vehicle, and powered. Most vehicles
will not respond without the ignition key in the ON
position, so turn the ignition to on, but do not start the
engine. If you have been experimenting, the state of
your interface may be unknown, so reset it by sending:

>SAT Z

You will see the interface leds flash, and then the
IC should respond with ‘ELM327 v2.1’, followed by a
prompt character. Now, you may choose a protocol
that the ELM327 should connect with, but it is usually
easier to simply select protocol ‘0’ which tells the IC to
search for one:

>AT SP 0

That's all that you need to do to prepare the

ELM327 for communicating with a vehicle. At the
prompt, issue the mode 01 PID 00 command:

>01 00

The ELM327 should say that it is ‘SEARCHING...’
for a protocol, then it should print a series of numbers,
similar to these:

41 00 BE 1F B8 10

The 41 in the above signifies a response from a
mode 01 request (01 + 40 = 41), while the second
number (00) repeats the PID number requested. A
mode 02, request is answered with a 42, a mode 03
with a 43, etc. The next four bytes (BE, 1F, B8, and
10) represent the requested data, in this case a bit
pattern showing the PIDs that are supported by this
mode (1=supported, 0=not). Although this information
is not very useful for the casual user, it does prove that
the connection is working.

Another example requests the current engine
coolant temperature (ECT). Coolant temperature is
PID 05 of mode 01, and can be requested as follows:

>01 05
The response will be of the form:
41 05 7B

The 41 05 shows that this is a response to a
mode 1 request for PID 05, while the 7B is the desired
data. Converting the hexadecimal 7B to decimal, one
gets 7 x 16 + 11 = 123. This represents the current
temperature in degrees Celsius, but with the zero
offset to allow for subzero temperatures. To convert to
the actual coolant temperature, you need to subtract
40 from the value obtained. In this case, then, the
coolant temperature is 123 - 40 or 83°C.

A final example shows a request for the engine
rpm. This is PID 0C of mode 01, so at the prompt type:

>01 0OC
If the engine is running, the response might be:
41 0C 1A F8

The returned value (1A F8) is actually a two byte
hex number that must be converted to a decimal value
to be useful. Converting it, we get a value of 6904,
which seems like a very high value for engine rpm.
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ELM327

Talking to the Vehicle (continued)

That is because rpm is sent in increments of 1/4 rpm!
To convert to the actual engine speed, we need to
divide the 6904 by 4. A value of 1726 rpm is much
more reasonable.

Note that these examples asked the vehicle for
information without regard for the type of OBD protocol
that the vehicle uses. This is because the ELM327
takes care of all of the data formatting and translation
for you. Unless you are going to do more advanced
functions, there is really no need to know what the
protocol is.

The above examples showed only a single line of
response for each request, but the replies often
consist of several separate messages, either from
multiple ECUs responding, or from one ECU providing
messages that need to be combined to form one
response (see ‘Multiline Responses’ on page 42). In
order to be adaptable to this variable number of
responses, the ELM327 normally waits to see if any
more are coming. If no response arrives within a
certain time, it assumes that the ECU is finished. This
same timer is also used when waiting for the first
response, and if that never arrives, causes ‘NO DATA’
to be printed.

There is a way to speed up the retrieval of
information, if you know how many responses will be
sent. By telling the ELM327 how many lines of data to
receive, it knows when it is finished, so does not have
to go through the final timeout, waiting for data that is
not coming. Simply add a single hex digit after the
OBD request bytes - the value of the digit providing the
maximum number of responses to obtain, and the
ELM327 does the rest. For example, if you know that
there is only one response coming for the engine
temperature request that was previously discussed,
you can send:

>01 05 1

and the ELM327 will return immediately after obtaining
only one response. This may save a considerable
amount of time, as the default time for the AT ST timer
is 200 msec. (The ELM327 still sets the timer after
sending the request, but that is only in case the single
response does not arrive.)

Some protocols (like J1850 PWM) require an
acknowledgement from the ELM327 for every
message sent. If you provide a number for the
responses that is too small, the ELM327 will return to
the prompt too early, and you may cause bus

congestion while the ECU tries several times to resend
the messages that were not acknowledged. For this
reason, you must know how many responses to
expect before using this feature.

As an example, consider a request for the vehicle
identification number (VIN). This number is 17 digits
long, and typically takes 5 lines of data to be
represented. It is obtained with mode 09, PID 02, and
should be requested with:

>09 02
or with:
>09 02 5

if you know that there are five lines of data coming. If
you should mistakenly send 09 02 1, you might cause
problems.

This ability to specify the number of responses
was really added with the programmer in mind. An
interface routine can determine how many responses
to expect for a specific request, and then store that
information for use with subsequent requests. That
number can then be added to the requests and the
response time can be optimized. For an individual
trying to obtain a few trouble codes, the savings are
not really worth the trouble, and it's easiest to just
make a request, without regard to how many
responses are expected.

We offer one additional warning when trying to
optimize the speed at which you obtain information
from vehicles. Prior to the APR2002 release of the
J1979 standard, sending J1850 requests more
frequently than every 100 msec was forbidden. With
the APR2002 update, scan tools were allowed to send
the next request without delay if it was determined that
all the responses to the previous request had been
received. Vehicles made prior to this time may not be
able to tolerate requests at too fast a rate, so use
caution with them.

Hopefully this has shown how typical requests are
made using the ELM327. If you are looking for more
information on modes and PIDs, it is available from
the SAE (www.sae.org), from ISO (www.iso.org), or
from various other sources on the web.
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