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RESUMEN

Resumen

A pesar de los avances tecnologicos en el mundo de la informaética y la automocion, es habitual encontrar
usuarios cuyos automoviles, tipicamente de cierta antigiiedad, no reportan la informacién suficiente para
poder tener un buen cuidado de este, ademéas de usuarios que simplemente estdn interesados en conocer
todos los detalles del funcionamiento de su vehiculo.

Este trabajo de fin de grado implementa una soluciéon que ayuda a los usuarios a sacarle mas provecho
al automovil con dos funciones principales. Por un lado, les permite comprobar el correcto funcionamiento
de este, a través de comprobacién de averias y pardmetros en tiempo real. Por otro lado, permite la
grabacion de viajes, es decir, grabar en segundo plano en todo momento los pardmetros de funcionamiento

del vehiculo, posiciéon GPS y otras métricas, funciéon que puede ser ttil en diversas situaciones.

Los ambitos tecnolégicos de este proyecto incluyen la investigacion y estudio del funcionamiento del
procotolo OBD2 para la extraccion de parametros, desarrollo de programas automatizados en Python e
integracion con bases de datos temporales (TSDB), despliegue de plataforma de visualizacion de tableros e

instalacion y gestion de sistemas empotrados.
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RESUMEN

Abstract

In spite of technological advances in fast-evolving areas such as automotive and technology, it is
reasonably common to find users whose automobiles, which tipically are of a certain age, do not report
sufficient information to maintain them properly, in addition to users who are simply interested in knowing
all the details of the operation of their vehicle.

This End-Of-Degree project implements a solution to help users get the most out of their vehicles with
two main functions. On the one hand, it enables the users to check the correct operation of their cars,
through fault codes and real-time monitoring of metrics. On the other hand, this project lets the users
record trips, i.e. record the vehicle’s operating parameters in the background at all times, as well as GPS

location and other metrics that may be of interest to the user.

The technological aspects adressed by this project include research and study of the OBD2 protocol
for parameter extraction, development of automated programs in Python and their integration with
Time-Series Databases, deployment of a dashboard visualization platform, and installation and managment

of embedded systems.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Capitulo 1

Introduccion

El objetivo de este trabajo de fin de grado es el desarrollo de un prototipo funcional de una plataforma
de datos sobre el vehiculo y la conduccién del usuario. Es habitual que los conductores de automoviles
quieran conocer mas informaciéon que la que muestra el propio vehiculo, asi como registrar y consultar

datos sobre viajes pasados.

Este sistema permite a cada usuario monitorizar, registrar y exportar los distintos datos que pueda con-
siderar convenientes. Estos datos incluyen, pero no estan limitados a, valores como: distintas temperaturas
de operacion del vehiculo, datos de velocidades y aceleracion, voltajes de distintos moédulos, estado de

pizas electrénicas, asi como conocer el estado de averia de diferentes médulos del vehiculo.

1.1. Motivacion

La motivacion principal para la realizacion de este proyecto es el aprendizaje de conocimientos nuevos
o areas que el alumno no ha visto en profundidad en el grado. La unién de la automocién, sus puertos,
protocolos, funcionamiento, etc., con un proyecto de informética supone un gran interés para el alumno,
ya que este contenido no se oferta en ninguna asignatura. Por lo tanto, la principal motivacién reside en el

desafio que presenta el desconocimiento de estas tecnologias.

Ademas, el desarrollo de sistemas embebidos, y los retos que supone en cuanto a rendimiento o conve-

niencia también aportan al interés del proyecto.

Por dltimo, existe la motivacion de conseguir una herramienta eficaz y comercializable que pueda ser de

utilidad para los usuarios potenciales, e incluso para el propio alumno.

1.2. Objetivos y Etapas
1.2.1. Objetivos
Mediante la realizaciéon del presente trabajo, se espera conseguir la siguiente lista de objetivos:

= Estudio del funcionamiento del protocolo OBD2 para comunicaciones entre vehiculos y sistemas

externos.
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= Elaboracién de un programa que, de manera autosuficiente, sea capaz de obtener y reportar diferentes

datos de moédulos del vehiculo.

= Construccion de un prototipo de sistema empotrado que permita observar en tiempo real, revisar,

exportar y analizar los datos reportados en el objetivo anterior.
= Elaborar los tests necesarios para probar el correcto funcionamiento de todas las funcionalidades
desarrolladas.
1.2.2. Etapas del proyecto

Las etapas de desarrollo del proyecto son las siguientes:

Primera etapa: Captura de Datos

Se debe desarrollar un componente que sea capaz de comunicarse con el vehiculo y solicitar los pardmetros
que se necesiten, cumpliendo los requisitos que se detallen en la fase de Analisis.

Tareas a realizar:

Estudio de sistemas equivalentes en el mercado.

Estudio de funcionamiento de protocolo OBD2.

Pruebas de comunicacién y extraccion de pardmetros.

Desarrollo de script automético de extraccién y publicacion.

Segunda etapa: Interfaz de Usuario

Se debe crear un servicio capaz de comunicarse con el moédulo de Captura de Datos, guardar y mostrar
los datos extraidos al usuario de forma eficiente.

Tareas a realizar:

Estudio de sistemas equivalentes en el mercado.

Busqueda de plataformas para visualizacion de datos.

Creacion y configuraciéon de base de datos.

Creacion de tableros e instalacion de plugins.

Integracion de los moédulos

En la ultima etapa, se combinaran los dos modulos en un sistema empotrado (Raspberry Pi) y se
desplegara el médulo de Interfaz.

Tareas a realizar:

Investigacion de opciones disponibles

Eleccion y configuracién de sistema operativo

Instalacién y comunicacién entre los modulos

Pruebas del sistema final



CAPITULO 1. INTRODUCCION 1.3. RECURSOS UTILIZADOS

1.3. Recursos utilizados

Para el desarrollo del proyecto y la construccion del prototipo final se han utilizado los siguientes

recursos:

» Ordenador personal con sistemas operativos Windows 10 y GNU /Linux.

= Raspberry Pi 3 Model B.

Tarjeta de memoria MicroSD.
= Cable microUSB para Raspberry Pi.
s Transformador enchufe toma de mechero a USB.

Cable ELM327 de OBD2 a USB.

s Modulo GPS USB VK-162

Es importante mencionar que no todos estos recursos son necesarios para el funcionamiento del sistema.

Més adelante, en el apartado de implementacion se explicaré en detalle la flexibilidad del sistema.

1.4. Caso de negocio

1.4.1. Presupuesto

Para aproximar el coste estimado de este proyecto y la fabricacion del prototipo se han de tener en
cuenta varios tipos de costes. Entre ellos, se encuentran costes fisicos, como los materiales del proyecto;
costes de personal, la valoracién en horas del trabajo empleado, mayormente de desarrollo software. Se

desarrollaré en profundidad en el capitulo de Metodologia.

1.4.2. Impacto social

Las prestaciones que los sistemas informéticos ofrecen hoy en dia permite poder mejorar el funcionamiento
de muchas estructuras e instituciones, y con ello la vida de los usuarios. Estas mejoras se pueden categorizar
en los siguientes aspectos:

Sociales

El proyecto permite al usuario cubrir al usuario interesado una necesidad de informacién sobre
el correcto funcionamiento del vehiculo, mejorando indirectamente la calidad de vida de este.

Econémicas

Al obtener informaciéon detallada de todas las averias del vehiculo, entre otros datos, el usuario
puede consultarla y asi poder evitar averias mayores, las cuales marcaria el propio vehiculo a través
de avisos o testigos. Usuarios experimentados pueden también realizar informes de eficiencia en la
conduccién a través de los datos de este sistema.

Tecnoloégicas

Al haberse planteado de manera abierta y modular, el proyecto sirve como base o plataforma
para expansiones, modulos y construccion de distintas funciones. Ademés, los datos que extrae el

sistema pueden servir para futuros analisis y otros proyectos.
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1.5. Estructura del documento

El documento se dispone de la siguiente forma:

En el Capitulo 2 se presenta un estudio de antecedentes, analisis de proyectos que comparten
similitudes con este, que se han estudiado para este desarrollo.

El Capitulo 3 explica la metodologia del desarrollo: planificacion, tareas, tecnologias utilizadas,
etc.

El Capitulo 4 corresponde al anélisis del sistema. Explicara requisitos, casos de uso y elementos
SysML de analisis de sistema.

El Capitulo 5 aborda brevemente el Diseno Software del proyecto.

El Capitulo 6 explica detalladamente el proceso de creaciéon del sistema, sus componentes,
configuraciones y otros detalles. Es el capitulo mas extenso y elaborado.

El Capitulo 7 describe las pruebas realizadas y sus resultados.

Finalmente, en el Capitulo 8 se recogen las conclusiones extraidas del trabajo, asi como lineas
de trabajo futuras para el desarrollo.

Se incluye también un apéndice correspondiente al manual de instalacion y una breve guia de

uso.
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Capitulo 2

Estudio de Antecedentes

En este capitulo se va a realizar un estudio de los antecedentes, es decir, proyectos similares
que ya existen en el mercado y que pueden cumplir casos de uso similares a este. La necesidad de
obtener datos adicionales de un vehiculo no es nueva, y ya ha sido intentada resolver por varias

fuentes.

Aunque ninguna de las opciones que se muestren en este capitulo cumple con los objetivos
presentados y con los requisitos y casos de uso que se presentaran en este documento, se analizaran

soluciones interesantes que han ayudado a dar forma a parte del proyecto.

2.1. Aplicaciones moéviles

Cada vez son mas habituales las aplicaciones, que, con un teléfono Android y un receptor OBD2
Bluetooth consiguen transmitir informes del vehiculo en tiempo real. Pese a haber muchas que
ofrecen préacticamente la misma funcionalidad, este apartado se va a centrar en la mas usada y

también la més completa.

Torque es una aplicacion dedicada a diagnosticos/datos de vehiculos. Este sistema permite
personalizar varias pantallas con las medidas que el usuario seleccione, asi como revisar las ave-
rias del vehiculo. Aunque pueda parecer que este tipo de sistemas o aplicaciones no interesen

al publico general, esta aplicacion se encuentra en el Top 2 aplicaciones de pago de Google Play Store.
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Figura 2.1: Listado de Google Play de Torque.

La aplicacion gestiona la conexion Bluetooth al adaptador, y permite al usuario crear “panta-
llas” con medidas personalizadas. Entre estas se incluyen pardmetros del vehiculo (velocidades
tempraturas, etc.), asi como parametros del propio teléfono, como el acelerometro.
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Figura 2.2: Capturas de pantalla de funcionamiento de aplicacién Torque.
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Como se puede ver en la Figura 2.2, la aplicaciéon tiene varias funciones, siendo las tres principales:

= Métricas en tiempo real: Permite al usuario crear cuadros para observar pardmetros en

tiempo real.
» Vista de averias: Permite escanear las averias del vehiculo conectado y eliminarlas.

» Vista de graficos: Permite, mientras se tiene abierta la pantalla, guardar y visualizar graficos

con parametros.

Esta solucion ofrece mucha funcionalidad a un coste muy reducido, pero tiene varios inconve-
nientes.

La aplicacion carece de de grabacion de datos (trata principalmente parametros en tiempo real),
lo que difere totalmente del caso de uso principal de este sistema, que es la grabacion de parametros
en "segundo plano", es decir, sin interacciéon del usuario.

El otro punto negativo es la dependencia absoluta del teléfono movil. Se necesita tener la
aplicacion abierta en primer plano para registar cualquier dato. Otra de las ventajas principales
de este trabajo es la independencia de terceros dispositivos, pudiendo registrar datos en todo
momento, y solo conectando una pantalla, que no tiene por qué ser el teléfono, revisar los datos
tomados.

No obstante, algunos aspectos de esta soluciéon, como es la personalizacion o la flexibilidad de las
pantallas, han definido parte de los objetivos y tareas presentados para el moédulo de Presentacion
e Interfaz de Usuario. Se va a buscar una ‘interfaz’ o experiencia de usuario similar, de manera que
sea comodo y facil navegar entre los datos, y que el usuario sea capaz de personalizarla para poder

ver los pardametros que considere pertinentes.

2.2. Maquinas de diagnosis

Pese a que no guarda mucha relacién con este proyecto en lo que a casos de uso se refiere, se van
a comentar las maquinas de diagnosis de automoviles. Estas permiten a un usuario experimentado,
tipicamente usuarios con experiencia o mecénicos revisar todos los parametros que ofrece un cierto
vehiculo.

No se considera como un antecedente, pues ni las funciones ni el proposito se equivalen a lo que
se presenta en este trabajo; pero si se va a comentar por encima para ver qué detalles o funciones

son interesantes y se pueden aprovechar para lo que atana este trabajo.

Existen varios tipos de maquinas de diagnosis, desde genéricas multimarca con funcionalidad
limitada y precio bajo, hasta especificas de cada marca o grupo que permiten mucha més funcio-
nalidad. Por enfocar en un producto en particular, se va a hablar de la herramienta que se ha
usado en este proyecto para realizar pruebas de integridad del sistema. Se trata de VCDS, una
herramienta de diagnosis que permite, a través de un adaptador OBD2 con una interfaz especial y

un ordenador, diagnosticar, programar y visualizar datos de muchos vehiculos.
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El mayor punto negativo que tiene un sistema como este en lo que se refiere a recoleccion de
datos es la comodidad, pues requiere un ordenador encendido y conectado al vehiculo en todo

momento.

Elementos a destacar para este proyecto de esta herramienta serian la estabilidad y rapidez
del flujo de datos. Esta herramienta ha definido, en parte, decisiones de la arquitectura fisica del

dispositivo.

Al comparar su funcionamiento con la aplicacién maévil, se puede ver un decremento en el
tiempo de respuesta notable, ademas de rapidez en la conexién inicial. Es por esto que se ha
decidido utilizar una conexién USB para el adaptador del proyecto, pues ademas de facilitar la
automatizacion de la conexion, permite un flujo mas estable y rapido.

2.3. Interfaz de Usuario

Para el modulo de Interfaz de Usuario, se requiere una plataforma que sea capaz de visualizar
varias métricas en un tablero, ademas de una base de datos que sea capaz de gestionar los estrictos
requisitos temporales de este sistema. Por ello, se van a listar opciones disponibles que se podrian
haber usado, y justificar la decision final respecto a este médulo.

En primer lugar, se debe hablar brevemente de las plataformas elegidas. Aunque se detallara
mucho mas extensamente su funcionamiento en los siguientes capitulos, se va a comentar para

poder compararlo con las otras opciones.

Para la representacion de métricas se ha elegido Grafana. Grafana puede ser considerado el
estandar de facto en cuanto a representacion de métricas, debido a su popularidad, distintas
aplicaciones, y soporte de la comunidad en forma de plugins. En cuanto a la base de datos, se ha

elegido Prometheus dada su facil integracion con Grafana y su eficiencia.

A continuacion, se van a listar algunos proyectos equivalentes:

2.3.1. Netdata

Netdata|22| es una herramienta de monitorizacion de métricas que ofrece una solucién completa,
es decir, tanto la monitorizacién como la presentacion en ‘dashboards’, lo que facilita la instalacion
y operacion. Cuenta con caracteristicas interesantes como la automatizacion de la creacion de
tableros. Ademés, ofrece unas estadisticas de consumo mas promtedoras que la opcién elegida,

Prometheus y Grafana, manteniendo minimo el uso de recursos.
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Figura 2.3: Interfaz de tablero de Netdata.

Pese a ser una opciéon con ciertas cualidades y ventajas, no ha sido elegido por dos razones
principales:

= [La primera razon es su distanciamiento con el tipo de datos de este sistema. Netdata esta
principalmente enfocado en métricas de servidores y ordenadores similares, y pese a que se
pueda adaptar a través de integraciones, se ha preferido elegir una combinaciéon que permita,

de forma sencilla, aceptar mas tipos de métricas diferentes.

= La segunda razon es la flexibilidad. La visiéon e idea original de este proyecto implica la
personalizacién y modularidad tanto de métricas como de tableros. Netdata no ofrece funciones
que ayuden a estos términos, a diferencia de la opcién elegida.

2.3.2. Perses

Perses|23] es una plataforma de visualizacion de métricas de la comunidad CoreDash, proyecto
de Linux Foundation para intentar definir un estandar de visualizaciéon de métricas y ‘dashboards’.
Entre sus principales caracteristicas ofrece una integracion directa con Prometheus, una interfaz

sencilla y un desarrollo de codigo abierto con posibilidad de crear plugins.
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Figura 2.4: Interfaz de tablero de Perses.

Esta propuesta es interesante, y puede que en algunos aspectos se adapte incluso mejor que
Grafana para este proyecto, pero no se ha elegido por la falta de soporte actual de plugins. Como
se vera mas adelante, el proyecto base requiere un plugin de Grafana que no tiene equivalencia en
Perses, y las distintas opciones de personalizacion que se pueden conseguir a través de plugins de
Grafana son lo suficientemente importantes como para elegirlo en vez de este.

2.3.3. InfluxDB y Prometheus

Con la plataforma de Interfaz de Usuario elegida, se procede a buscar bases de datos que puedan
servir para el proyecto. Desde Grafana se recomienda usar, entre otras, InfluxDB o Prometheus,
dada su facil integracion con esta. InfluxDB y Prometheus son dos bases de datos temporales
(TSDB) centradas en la eficiencia de los datos, grabacion de métricas y logs.

Aunque sirvan casos de uso ligeramente diferentes, ya que Prometheus esta mas centrado en
monitorizacion y alerta de métricas, mientras que InfluxDB es mas habil gestionando grandes
voliimenes de series temporales y logs de eventos; para este proyecto ambas pueden cumplir con los
requisitos temporales propuestos.

Por lo que en este caso la decision es més dificil, pero se ha acabado eligiendo Prometheus por
su facil despliegue y configuracion, y por su integraciéon con el lenguaje Python, que ha resultado

més sencilla para el alumno.

2.4. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se han presentado varias soluciones que permiten recolecciéon de datos de

automoviles a otras plataformas y varias propuestas de interfaces de usuario.

Este trabajo intenta, entre otras cosas, resolver los inconvenientes de las soluciones de recoleccion

de datos mostradas. Se intentaran coger los elementos positivos del equipamiento més ‘profesional’,

10



CAPITULO 2. ESTUDIO DE ANTECEDENTES 2.4. CONCLUSIONES DEL CAPITULO

como es la estabilidad, rapidez y fluidez; combinandolo con elementos notablemente buenos de
otras soluciones, como la comodidad de las lecturas y la flexbilidad que supone ser compatible con

todo tipo de dispositivos.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

Capitulo 3

Metodologia

3.1. Procedimiento

Para desarrollar este trabajo de fin de grado, la metodologia de desarrollo que se ha elegido es
una basada en una planificaciéon previa de los objetivos del proyecto y su realizaciéon, pero con la
capacidad de modificarlos y reorientar los recursos, ya que, debido al desconocimiento previo de la
tecnologia a utilizar y sus posibilidades, algunos requisitos se pueden ver ampliados en profundidad
0 en extension, aunque se mantengan iguales en lineas generales. Se ha elegido, entonces, un modelo
dirigido por plan de cascada, donde se crea una estructura de etapas secuenciales que permiten el

inicio de la siguiente una vez finalizan.

En los modelos que se presentardn mas adelante, existen tareas paralelas puesto que se podrian
realizar a la vez, es decir, son independientes y les precede la misma tarea. No obstante, todas las ta-

reas se han tenido que serializar por optimizacion, al ser solo una persona trabajando en el proyecto.

Para la implementacion, se ha seguido un modelo basado en prototipos, donde se van creando
versiones funcionales de un sistema, que evoluciona en cada iteracion, hasta llegar a un sistema final.
Esto permite actuar con facilidad a la hora de corregir malas implementaciones de un requisito, asi
como corregir rapidamente problemas que puedan surgir en las pruebas.

3.2. Planificacién del Proyecto

3.2.1. Diseno de Tareas

En el capitulo de Introduccién, se ha comentado una serie de etapas generales que surgen de los
objetivos propuestos para el proyecto. A partir de estas, se debe concretar un conjunto de tareas
que definan con propiedad el desarrollo a realizar.

Partiendo entonces de las tres fases iniciales, se pueden definir las siguientes tareas:

» Estudio de Viabilidad y Antecedentes: Fase inicial del proyecto, contiene el estudio de
antecedentes, preparacion tecnologica y documentacion. Se define algiin objetivo principal.

13
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= Modelado de alto nivel: Se modelan las caracteristicas generales del sistema y se fijan el
resto de objetivos.

= Andlisis y requisitos: Analisis en profundidad del sistema y obtencion del listado inicial de

requisitos.

= Prototipado de Captura y Procesamiento de Datos: Desarrollo, mediante varios proto-
tipos que prueban funcionalidades diferentes, del médulo encargado de obtener y procesar los
datos recogidos del vehiculo.

» Prototipado de Presentacion e Interfaz de Usuario: Analogamente al otro médulo,

en esta tarea se desarrolla mediante prototipos el médulo de presentacion e interfaz de usuario.

= Integracion de los médulos y Prototipado de Sistema Final: En esta tarea se integran
los dos modulos para crear un sistema funcional, y se hacen varios prototipos que se acercan
al sistema final.

= Documentaciéon: Pese a que cada tarea conlleva una parte de documentacion, esta tltima

se refiere a la escritura de esta memoria, manuales de usuario, etc.

14
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3.2. PLANIFICACION DEL PROYECTO
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Figura 3.1: Red de actividades del Plan de Proyecto.
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En la Figura 3.1 se puede ver la red de actividades de la fase de planificacion del proyecto.
Como se ha mencionado en el diseno de tareas, hay una fase inicial de estudio, modelado y analisis

seguido del desarrollo de los modulos.

Este desarrollo es basado en prototipos, mas especificamente, se han estimado tres iteraciones
para cada modulo, en interés de aprender del desarrollo mientras se experimenta con la tecnologia
y sus posibilidades, para, en la tercera iteracion, tener un sistema solido que satisfaga los objetivos
y requisitos propuestos. Cada iteracion tendré un enfoque diferente, de forma que se implemente
nueva funcionalidad sobre una base estable, como se vera en el capitulo de Implementacion.

La fase de desarrollo se ha planificado en paralelo, pues realmente ambos modulos se pueden
desarrollar de forma independiente, siendo solo necesario integrarlos cuando se quiera probar el
sistema. No obstante, este desarrollo se ha serializado, al ser solo una persona ejecutando el trabajo,
de forma que se ha trabajado en el médulo de Captura y Procesamiento de Datos hasta tener una
version usable (aproximadamente la segunda iteracion), y luego se ha seguido con el modulo de

Presentacion e Interfaz de Usuario.

Después de desarrollar los modulos, se procede a integrarlos y prototipar un sistema final que
incluya toda la funcionalidad esperada.

En paralelo a todas estas actividades, acompana una tarea notable de documentacion de anélisis,
desarrollo, integracion, etc., que posteriormente se usara para escribir la presente memoria y los

manuales de instalacion y guia de usuario.
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Figura 3.2: Diagrama de Flujo de Producto del Proyecto.

La Figura 3.2 detalla el Diagrama de Flujo de Producto del proyecto. Este detalla, para cada fase

explicada anteriormente, los productos que se entregan y que permiten continuar con la siguiente

fase.
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Figura 3.3: Detalle de tareas y Diagrama de Gantt del Proyecto.

En la Figura 3.3 se puede observar la planificacion que se ha seguido en el desarrollo del proyecto.
Es interesante ver como se ha estructurado el desarrollo del sistema. Se trabaja en cada médulo
hasta tener una versiéon funcional y completa, se integra y se comienza a prototipar el sistema
final. Mientras se prototipa el sistema final, se puede concluir el desarrollo de los médulos con la
ultima iteracion una vez se ha probado el funcionamiento y su integraciéon. Una vez se concluye el

desarrollo, se entrega el sistema final.

3.2.2. Asignaciéon de Recursos

En el primer capitulo se hablaba de recursos materiales utilizados en el sistema entregado. En
este apartado, se ampliaran los recursos necesarios para la ejecucion de cada tarea del proyecto,
omitiendo las fases de viablidad, modelado y anélisis, ya que el inico componente de coste es el
tiempo del futuro Ingeniero realizando el trabajo.

Captura y Procesamiento de Datos Los recursos en esta fase son principalmente herra-
mientas para extraer informacion del vehiculo. Dado que este desarrollo se ejecuta antes que la
integracion, el sistema se prueba en un ordenador portétil, y se usa también una herramienta de

diagnosticos especializada para lanzar pruebas y comprobar los datos.

s Recursos materiales:

e Ordenador de Sobremesa

e Ordenador Portétil

e Ordenador de Diagnostico

e Interfaz Vag-Com USB

e Cable ELM327 de OBD2 a USB
Moédulo GPS USB VK-162
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» Recursos software:

e Windows 10

e Windows XP

e Python 3.8

e Visual Studio Code
e VCDS 12.12

Presentaciéon e Interfaz de Usuario
s Recursos materiales:

e Ordenador de Sobremesa
e Ordenador Portatil
e Tablet Android

» Recursos software:

e Windows 10
e Ubuntu 20.04 LTS
e Grafana Enterprise 10.3.3
e Prometheus 2.45 LTS
Integracion de los modulos En esta fase del proyecto, realmente se utilizan todos los materiales

listados anteriormente, mas algunos necesarios para prototipar el sistema final. No obstante, en la

siguiente lista se nombran tinicamente los mas importantes para la integracion.

» Recursos materiales:

e Ordenador de Sobremesa
e Raspberry Pi 3 Model B
e Tablet Android

= Recursos software:

Ubuntu 20.04 LTS
e S.O. Debian DietPi 9.2

Raspberry Pi Imager
Visual Studio Code
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3.2.3. Recursos econémicos

Coste de licencias Software

Descripciéon Precio
Visual Studio Code 0€
Notepad+-+ 0€
Librerias Python 0€
Grafana Enterprise 0€
Prometheus 0€
Total: 0€

Tabla 3.1: Coste de licencias Software del Proyecto.

Coste de componentes fisicos

Descripcion Precio
Raspberry Pi 3B 42,95€
Toma mechero a USB 3,99€
Cable microUSB 1,99€
GPS VK-162 7,63€
Extensor OBD2 4,29€
Total: 60,85€

Tabla 3.2: Coste de componentes fisicos del Proyecto.

Es necesario mencionar que hay componentes que no se han incluido, por ejemplo la pantalla
(Tablet Android), pues son componentes muy flexibles u opcionales, por lo que no se puede estimar
un precio.

Estimacién de costes indirectos

Pese a que no se puede medir con exactitud los costes indirectos, en la Tabla 3.3 se puede ver
una estimacion. La electricidad e internet se tienen en cuenta durante el tiempo de realizacion del
proyecto, y el combustible de la realizacién de diversas pruebas de funcionamiento de médulos y
del sistema final.

Descripciéon Precio
Electricidad 10€ /mes
Internet 19,99€ /mes
Combustible 30€

Total: 179,95€

Tabla 3.3: Estimacion de costes indirectos del Proyecto.
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Costes laborales

Anéalogamente, se pueden realizar estimaciones de los costes referentes a la mano de obra del
proyecto. Estas estimaciones se han hecho teniendo en cuenta el salario medio por puesto y ntimero

de horas de cada uno sobre el total del proyecto.

Descripcion Precio
Ingeniero de Software 3.216€
Administrador de Siste- | 1.238€
mas
Total: 4.454€

Tabla 3.4: Estimacion de costes laborales del Proyecto.

Costes totales

Descripcion Precio
Costes Software 0€
Costes Hardware 60,85€
Costes Indirectos 179,95€
Costes Laborales 4.454€
Total: 4.694,8€

Tabla 3.5: Costes totales del Proyecto.

3.3. Tecnologias empleadas

3.3.1. Lenguajes de programaciéon

= Python:

Python, creado a finales de los anos 80 por Guido van Rossum, es un lenguaje de programacion
de alto nivel. Entre sus principales caracteristicas estan ser multiparadigma, que permite
varios estilos de programacion (orientada a objetos, imperativa, etc.); y ser un lenguaje
interpretado, es decir, en vez de compilar el codigo, se va traduciendo dinamicamente, y

permite ofrecer al programa un entorno dependiente solo del propio intérprete.

Todo esto hace que sea un lenguaje extremadamente flexible, y tenga infinidad de aplicaciones,
y es precisamente por lo que se ha elegido para la captura y procesamiento de datos del
proyecto. Gracias a librerias existentes en Python, se pueden facilitar varios procesos como la
comunicaciéon con el puerto OBD o la integracion con la base de datos Prometheus, que si se

hubiese tratado de otro lenguaje habria dificultado mucho la tarea.

Ademas, facilita el componente modular del sistema, permitiendo a otros usuarios integrar

modulos de manera muy sencilla.
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@ root@DESKTOP-SNGS415: fha X i

(obd) root@DESKTOP-SN6S415:/home/rodri#t python

Python 3.8.18 (default, Sep 11 2023, 13:40:15)

[GCC 11.2.8] :: Anaconda, Inc. on linux

Type "help", "copyright", "credits" or "license" for more information.
>>> import obd

>>> obd.0BD('/dev/pts/5')

<obd.obd.0BD object at ©x7f333b0e8lf0>
>>>

Figura 3.4: Interfaz de terminal Python.

= Shell:

La Shell UNIX, intérprete de comandos de casi todo sistema Linux, ademas de ofrecer una
interfaz de linea de comandos, ofrece la posibilidad de hacer scripts para controlar la ejecucion
del sistema. En este proyecto, es de vital importancia la automatizacion de todos los sistemas
al momento del inicio, por lo que se han usado scripts que permiten que el usuario no tenga

que interaccionar con el sistema.

3.3.2. Herramientas de Presentacion e Interfaz de Usuario

En esta seccion se va a hablar de las herramientas o plataformas que han dado forma al médulo
de Presentacion e Interfaz de Usuario. Aunque corresponden a la proxima secciéon, Herramientas
Software, se ha decidido separarlas por su importancia para el proyecto. Se dividird en dos
subsecciones, una para cada herramienta.

Prometheus

Prometheus es un servicio de monitorizacion y alerta de sistemas de cddigo abierto. Original-
mente fundado por SoundCloud en 2012, ha sido adoptado por muchas companias y organizaciones,
hasta convertirse en un proyecto independiente.

Prometheus monitoriza y guarda métricas como series temporales, es decir, la informacion de
cada métrica es guardada junto a la marca de tiempo en la que se recogio, de forma que se crea

una cronologia con la informacién de cada pardametro.

Entre las caracteristicas principales de Prometheus se encuentran:

= Un modelo de datos multidimensional, con series temporales identificadas por un nombre y
un par clave/valor.

= Un lenguaje propio de consultas, llamado PromQL, que permite aprovechar la dimensionalidad.
» Recoleccion de series temporales (métricas) a través de un modelo ‘pull” a través de HTTP.
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= Multiples modos de gréaficos y soporte para “dashboards”.

Antes de continuar, es necesario comentar la importancia de las métricas.

Se puede considerar una métrica como una medida numérica. Aplicado al caso de este proyecto,
se considera como métrica todos los pardmetros del vehiculo y otros moédulos, ya que son los
objetos de la monitorizacion. El objetivo de Prometheus (y en ultima instancia, del proyecto) es
monitorizar una serie de métricas en forma de series temporales, grabar los cambios que sufre una

métrica a lo largo del tiempo.

Prometheus ofrece una serie de componentes que componen su ecosistema, de los cuales intere-
san para este trabajo dos: El servidor principal, que “scrapea” y guarda la informacién en series
temporales; y las librerias cliente, que permiten, en muchos lenguajes de programacion, definir y

exponer métricas a un servidor HT'TP para que sean leidas por el servidor central.

Para entender como se coordinan los componentes, se va a hablar de la arquitectura de

Prometheus.
Service discovery Prometheus
Short-lived alerting .- pagerduty
jobs .
‘ kubernetes file sd
push metrics . Alertmanager [ * Email

at exit !

! discover

v targets * notify

* etc
Pushgateway { Prometheus server
. | push
| algrfs
~opull Retrieval |~» TSDB | TP | ] |
metrics server
PromQL
9 Prometheus
| web Ul
¥
Jobs/ Node Grafana Data
exportes | | V"V, 3 visualization
and export
Prometheus

targets

Figura 3.5: Arquitectura de Prometheus y sus componentes [8].

En la Figura 3.5 se puede ver la arquitectura de Prometheus. Los pasos que sigue una métrica

para ser grabada siguiendo el modelo “pull” de Prometheus son los siguientes:

» El ‘job/exporter’ que acttia como cliente de Prometheus (una serie de scripts Python en este
proyecto) publica las métricas en un ‘endpoints’, un servidor HTTP. Este servidor contiene
una lista compuesta de nombres y valores que se van actualizado. En este servidor solo se
encuentra la medida actual, es decir, cada cierto tiempo, definido por el funcionamiento del

propi cliente, las métricas cambian.
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s El Servidor central de Prometheus escanea, o ‘scrapea’, los ‘endpoints’ segin una tasa de
refresco (0.5s/1s para este proyecto), y para cada métrica encontrada en ese servidor HTTP,
anota su nombre, valor y la marca de tiempo en la que se ha escaneado. Esta informacion es

guardada en disco y expuesta en otro servidor HT'TP para ser accedida posteriormente.

= Una herramienta de visualizacion de datos, como es Grafana o mismamente la interfaz web
que ofrece Prometheus, hace consultas sobre las métricas usando el lenguaje PromQL para

acceder a la informacion.

Por ultimo, comentar que el propésito de uso de Prometheus reside en la eficiencia y la fiabilidad.
Por un lado, el uso exclusivo de series temporales y su modelo de datos le confiere la habilidad
de grabar y almacenar métricas en un tiempo razonable, de forma que pueda cumplir con los
requisitos temporales de este y muchos proyectos. Usando una base de datos tradicional, seria
practicamente imposible registrar y monitorizar las métricas en un periodo de tiempo aceptable.
Por otro lado, Prometheus esta disenado para ser un sistema fiable. Cada servidor Prometheus
es un sistema independiente que no requiere de otros servicios remotos ni red, por lo que conseguira

seguir funcionando en situaciones adversas, lo que lo hace interesante para este proyecto.

Grafana

Grafana es una aplicacion web dedicada al analisis y visualizacion interactiva de datos, de
codigo abierto y multiplataforma. Lanzada por primera vez en 2014 por Torkel Odegaard como un

subproyecto en Orbitz, estaba dedicada exclusivamente al anélisis de bases de datos temporales
(TSDB) como Prometheus o InfluxDB.

Welcome to Grafana Need help? Dpocumentation Tutorials Community Public Slack

Dashboards Latest from the blog
Starred dashboards
OpenTelemetry Collector and
AutoSampler

Recently viewed dashboards

AutoSampler

big tent” philosophy, demon: in the past
when we stepped up as reviewers and code co-owners of the Datadog receiver for traces
proposed by the OTel community, or when we built the Loki receiver.

Grafana Cloud Application

lemetry, and your observability backend runs on

and notice a recent increase that you
caused the degradation? This is
me i ntext of OpenTelemef
represents the producing the telemetry data, such as a container, host, process,

service, or operating system.

How Dell suc y migrated to Grafana Cloud and c

Figura 3.6: Vista de ment principal de Grafana.

Grafana permite consultar, visualizar, explorar y configurar alertas en diferentes métricas,
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registros y trazas. Tipicamente se utiliza para medir el rendimiento y el estado de servidores,
soluciones cloud y otras entidades relacionadas, pero la flexibilidad que ofrece la plataforma permite

usos muy variados, como el que se esta dando en este proyecto, medir los parametros de un vehiculo.

A continuacion, se van a detallar los componentes que forman Grafana, sus caracteristicas y su

utilidad para este proyecto:

» Servidor central: El nicleo de la plataforma. Se encarga de la gestion de usuarios, permisos,

fuentes de datos, tableros y demés componentes.

Se ofrecen dos versiones: Grafana Cloud, que permite configurar un servicio Grafana en la
nube y visualizar métricas de otros servicios en cloud; y Grafana Enterprise/OSS, que permite
desplegar sobre un servidor local una instancia de Grafana. Este tltimo es el que concierne a
este trabajo, pues el sistema sobre el que se va a desplegar no contara con conexién a Internet

la mayoria del tiempo de operacion.

= Fuentes de datos: Las fuentes de datos proveen a Grafana las métricas que se utilizaran
para la visualizacion de datos. Actualmente cuenta con mas de cien integraciones (plataformas

que se pueden conectar a Grafana) disponibles, entre las que se incluyen bases de datos
temporales (TSDB), bases de datos SQL y noSQL, etc.

El funcionamiento general de las fuentes de datos de Grafana es a base de consultas. Toda
fuente de datos por defecto en Grafana debe tener un lenguaje que soporte solicitudes para
acceder a los datos.

De este modo, Grafana permite mucha flexibilidad a la hora de acceder a estos, soportando
de manera eficiente filtros de distintos tipos. No obstante, esto tiene alguna limitaciéon, como
por ejemplo no poder aceptar como métricas informaciéon que haya en ficheros locales de un

sistema.

» Tableros: El componente interactivo principal de Grafana son los tableros. Este componente

permite acceder, visualizar e incluso exportar las métricas ubicadas en las fuentes de datos.
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Home > Dashboards

RPM V Bateria

. 1304 rpm

Velocidad

200 km/t

022530 022600  02:26:30 022700  02:27:3 02:28:30  0220:00  02:20:30  02:30:00 2:25:30  02:26:00
= Speet
Admision Pos. Acelerador / Timing
2500 hPa 100%
2000 hPa

1500 hPa

1000 hPa

500 hPa

onpa

02:30:00

— Pressure

Figura 3.7: Vista de tablero de Grafana.

La unidad minima de un tablero es el panel, componente que contiene la visualizacion de
una o mas métricas. En la Figura 3.7 se puede ver la vista de tablero. Concretamente este

contiene 8 paneles, de tres tipos principales:

e Gauge: Vision en tiempo real de una métrica.
e Serie temporal: Vista cronologica de las medidas registradas de una o mas métricas.

e Mapa: Vista que ofrece un mapa para representacion de coordenadas, entre otras cosas.

El panel de Grafana es un componente muy personalizable, desde la elecciéon de las métricas,
ofreciendo opciones como varias consultas, varias fuentes de datos, filtros, operaciones,
formatos, leyendas, etc. En la Figura 3.8 se puede ver un ejemplo de una consulta de este

proyecto.
Data source prometheus Q) Q options Query inspector

Kick start your query Run queries Builder

Metric Label filters

obd_intake_pressure instance localhost:8000 x prometheus

Multiply by scalar ~ © x + Operations

Value 10

obd_intake_pressure{instance 8", job="prometheus™} * 1@
v Options
Legend Min step Format Exemplars Resolution

Pressure ime series 142

Figura 3.8: Configuracion de panel de Grafana.
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También ofrece una infinidad de personalizacion estética sobre los paneles, desde colores,

rangos, unidades, valores que ensenar, etc.

» Plugins: El dltimo pilar que compone Grafana son los plugins. Estos, impulsados por una
comunidad muy activa, permiten mejorar o anadir funcionalidad a la distribuciéon estandar de
Grafana. Para la realizacion del proyecto se ha probado la funcionalidad de diversos plugins,
de los que se van a mostrar dos:

e CSV: A diferencia de las fuentes de datos comentadas en el apartado anterior, este plugin
permite leer informacion de archivos CSV, tanto ubicados en la nube como archivos
locales. Esta funcionalidad puede ser interesante para reportar datos de ficheros sencillos

que no se modifican en exceso, y cuyo acceso puede ser dificil fuera de la plataforma.

En el caso del proyecto, las averias del vehiculo se escriben en un fichero CSV, que este
plugin sencillamente muestra en el tablero, pero acceder al archivo dentro del sistema
Linux seria demasiado complejo para un usuario estandar. Esto se desarrollara méas

extensamente en el capitulo de Implementacion.

e D3-Gauge: Permite usar el diseno de Gauges de la plataforma D3 en Grafana. Para este
proyecto el uso ha sido exclusivamente con un fin estético, para ofrecer otra version a la

estandar y mostrar las capacidades de personalizacion de la plataforma.

Velocidad

Figura 3.9: Vista de panel D3-Gauge de Grafana.

3.3.3. Herramientas y Tecnologia Software

s Visual Studio Code:

Uno de los editores de texto mas populares en la actualidad. Cuenta con extensiones con las
que, para cada lenguaje soportado, pueda operar mas parecido a como lo hace un IDE completo,

con herramientas para resaltar errores, autocompletado, e incluso tareas de depuracion.

En este caso, se ha utilizado principalmente para los scripts de Python de procesamiento de
datos, aunque también ocasionalmente para editar otros archivos de codigo y texto de las

partes del proyecto desarrolladas en Windows.
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ver Gauge

1f.unit
self.unit = self.response.unit

sponse.value

Unit.Quantity):

prefix + self.name, self.unit)
e.magnitude)

elif isinstance(self.response.value,

In 5,Col 17 Spaces: 4 -8 LF {3 Python 3.11664-bit 0

Figura 3.10: Vista de editor de Visual Studio Code.

VI:

Vi (Visual) es un editor de texto originalmente creado para el sistema operativo Unix. Es
una opcién muy popular, ya que, ademés de venir en casi todas las distribuciones de Linux
por defecto, es una herramienta muy eficiente y potente para la ediciéon de texto. En este
trabajo, se ha usado para practicamente todos los ficheros de c6digo o texto hechos en Linux.
Esto incluye ficheros del sistema, configuracion de los diferentes servicios, y archivos Python
en la fase de integracion.

Librerias Python:

Pese a que se desarrollara mucho mas extensamente en el apartado de Implementacion, es
importante mencionar el uso de la libreria python-OBD por su utilidad en el proyecto. Esta
libreria maneja la comunicaciéon con el puerto del vehiculo, haciendo mucho mas sencillo el
proceso de conexiéon y consulta de datos. Como se vera més adelante, la comunicaciéon con el
protocolo OBD2 puede ser compleja y tediosa si se hace a bajo nivel, sobre todo teniendo en
cuenta los varios protocolos existentes, por lo que esta libreria permite hacer solicitudes al

vehiculo de una manera mucho mas sencilla.

OBD2:

El protocolo OB2 (On-Board Diagnostics) coordina solicitudes hechas desde un terminal con
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los ordenadores del vehiculo, principalmente con la Unidad de Control del Motor (ECU). El
funcionamiento de las solicitudes y las respuestas viene definido en el ISO 15031-5. Esencial-
mente, el usuario envia un coédigo compuesto por el modo o servicio (de los seis disponibles)

seguido del PID (Parameter ID). A continuacién se describe un ejemplo de su funcionamiento.

Si se quisiese solicitar el parametro de la velocidad en ese instante, primero se estableceria la
conexion con el vehiculo mandando una cabecera para establecer el protocolo y otros detalles,

por ejemplo: “ATSP0”, mensaje que intenta establecer un protocolo autométicamente.
Una vez establecida la conexién se compondria un mensaje con el modo y el PID. En este

caso, el modo es 01 (datos en tiempo real) y el PID 0D (correspondiente a la velocidad)
“010D” La respuesta, para este caso, podria tendria la forma “410D30”, dénde:

e 41 indica que se trata una respuesta del modo 01
e 0D referencia el modulo solicitado, y coincide con el de la solicitud

e 30 es el valor devuelto. En la mayoria de casos, este valor vendra en hexadecimal y se

tendra que aplicar una férmula para obtener un valor legible.

El parametro de la velocidad no necesita ninguna férmula, por lo que 30 es directamente el

valor solicitado en hexadecimal, que serian “48 km /h”.
En otros casos, por ejemplo las revoluciones por minuto, el vehiculo devolvera 2 bytes de

datos (A y B) a los que se tendra que aplicar la férmula: 256 A + B/100 para obtener un
resultado legible.

3.3.4. Herramientas y Tecnologia Hardware

= OBD2 y ELM327:

En este apartado se discutira la parte fisica del puerto OBD2 y el chip de comunicaciones
usado para el proyecto, ELM327. Aunque se podria extender detallando el funcionamiento
y utilidad del chip y los pines del puerto, solo se comentara lo que es de utilidad para este

proyecto.
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Chassis Ground — Signal Ground
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ISO 15765-4

1ISO 9141-2/
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Figura 3.11: Disposiciéon de los pines del puerto OBD2 tipo A.

Este puerto, definido en el estandar SAE J1962, contiene pines para muchos protocolos y

distintos modos de comunicaciéon, de los cuales nos centraremos principalmente en tres:

e ISO 9141-2: Encontrado en la mayoria de coches desde el anno 2000 hasta el 2003. Usa
los pines 7 y 15 del conector (K-Line y L-Line) para el envio de datos a través de una
comunicacion serial asincrona.

e ISO 13230-4: En adelante Keyword Protocol 2000 o KWP. Encontrado desde 2003
hasta la adopciéon de CAN sobre el 2008. Funcionamiento muy similar al ISO mencionado
anteriormente, por lo que usa los mismos pines.

e ISO 15765: En Adelante Bus CAN (Controller Area Network). Protocolo usado actual-
mente. Compone una red de moédulos dentro del vehiculo, sin un médulo central. Usa los
pines 6 y 14 del puerto para la comunicacion.

El microcontrolador ELM327, encargado de traducir la interfaz OBD, es una herramienta
muy popular en el mercado de diagnosticos, por su compatibilidad con practicamente to-
dos los protocolos existentes y su reducido precio. Los ELM327 estan implementados en
microcontroladores de la familia PIC, como el PIC18F2480.

Aunque no transmitan la mayor cantidad de datos y la velocidad de transmisién no sea la
mejor, es la opcidon més 6ptima para un proyecto de este tipo, ya que se puede asegurar el

funcionamiento con una gran mayoria de coches de distintas épocas.

Para cada protocolo, ELM327 soporta las siguientes velocidades de transmision:

o ISO 9141-2 y 13230-4 (KWP): 10.4 kbits/s
e ISO 15765 (CAN): 500 kbits/s
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Capitulo 4

Analisis

En esta fase del proyecto se desarrolla la obtencion de los objetivos y necesidades de este, deta-
llando de forma precisa y analitica las funcionalidades, requisitos y componentes que el prototipo

final requiera.

Como se ha comentado en la Introduccion, los objetivos principales estaban claros y no debian
cambiar, pero debido a una fase esencial de exploracién tecnoldgica que se ha desarrollado pre-
viamente y a lo largo del desarrollo de los médulos, hay requisitos especificos y algin objetivo
secundario que han sufrido cambios, o se han reemplazado por otros debido a restricciones tecnold-
gicas o una mejor vision del proyecto, pero siempre que se ha efectuado un cambio ha sido en aras

de satisfacer mejor los objetivos recogidos inicialmente.

Tanto en este capitulo de Anélisis como en el siguiente de Diseno se va a combinar el uso del
lenguaje de modelado UML con el lenguaje de especificacion de sistemas SysML. Este tltimo
permite, de una manera mas precisa, definir ciertas partes de este sistema, sobre todo estructuras

y comportamientos que no se pueden describir usando elementos estrictamente de software.

4.1. Identificacion de Usuarios

El sistema ha sido disenado para ser usado por un tnico tipo de usuario. Este usuario es el que
instalara, utilizara y administrara el sistema. Esto implica que, aunque para el anélisis se recoja
por un tnico tipo de usuarios, el sistema tiene que estar preparado para soportar interacciones de

usuarios con distinto nivel técnico.

4.2. Paquetes

En la siguiente figura se puede ver el diagrama de paquetes del sistema. Este modelo de organi-

zacion dicta como se agrupa y como se va a presentar la informacion. Este capitulo se centrara en
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los paquetes A y B, es decir, Requisitos, Casos de Uso y Estructura del sistema.

pkg AutoSampler [Organizacién del Modelo] )

Requisitos y C.U.

1 1 [ 1

Diagrama de Requisitos Diagrama de Casos de Uso!

Estructura Comportamiento

1 [ 1 1

Modelo de Bloques Diagrama de Despliegue Diagramas de Actividad

Figura 4.1: Diagrama de paquetes de AutoSampler.

4.3. Requisitos

En esta seccion se describen los requisitos necesarios para la entrega de un sistema que cumpla

con los objetivos propuestos.
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req Diagrama de Requisitos [Requisitos y C.U.] At )
<<requirement>>
Especificacion de
Requisitos del Sistema
<<requirement>> <<requirement>> <<requirement>>
Obtencién de Datos Modularizacién Personalizacién
text=El sistema debera poder |~ ________________ text=El sistema debera ser capaz text=El sistema debera permitir al
obtener datos del vehiculo y la : de aceptar otros médulos que usuario gestionar y personalizar la
conduccién del usuario. H aporten mas informacion. interfaz web.

Id= RFO1 H Id= RFO1 Id= RF05

[N S S <<deriveReq>>---- Pemmemeeees <<deriveReq>>;
<<deriveReq>> | :
- : - <<requirement>>
<<requirement>> <<requirement>> ' <<requirement>> <<requirement>> Modificacién de Vistas
6n de series i izacion en tiempo real Visualizacion de averias Geolocalizacion
. " . ) . . » . ) text=El sistema debera permitir al
text=El sistema deberé permitir la text=El sistema deberé permitir al text=El sistema debera permitir al text=El sistema debera mostrar Usuario afadir. modificar o eliminar
visualizacién de los datos en forma usuario vlsuallza.r los datos usuario revisar las a'venas datos sob.re la posicién geografica visualizaciones en la interfaz.
de series temporales. observados en tiempo real. presentes en el vehiculo al del usuario. Id= RF06
Id= RF04 Id= RF02 . momento de iniciar el sistema. Id= RF05
<<deriveReq>>
/P A S d= RF03
<ederveiogs T e <<derveReq>> <csatity>
<<requirement>> <<requirement>> <<requirement>> :
Frecuencia de Actualizacion Disponibilidad Protocolos <<block>>
Médulo GPS

text=El sistema deberé ser capaz text=El sistema deberé estar text=El sistema debera soportar
de actualizar los datos cada disponible siempre que el vehiculo comunicaciones con vehiculos
segundo conectado esté encendido usando CAN y KWP
Id= RNFO1 Id= RNF02 Id= RNFO3

<<satisfy>>

<<block>>

Unidad de

Procesamiento

Figura 4.2: Diagrama de requisitos de AutoSampler.

Esta figura muestra el diagrama de requisitos. En este se puede ver la trazabilidad entre requisitos
y estructuras del modelo del sistema, por tanto, se ve como los requisitos més especificos dependen
de objetivos o requisitos méas generales, y como, en tltima instancia, la mayoria de requisitos

dependen de, o son satisfechos por “bloques” del sistema.

Por ejemplo, el requisito con ID RF-01: Obtencién de datos, comprende practicamente todas las
funciones del modulo de Captura y Procesamiento de Datos; sus derivados directos, con ID RF-02
y Por ejemplo, el requisito con ID RF-01: Obtencién de datos, comprende practicamente todas
las funciones del modulo de Captura y Procesamiento de Datos; sus derivados directos, con 1D
RF-02 y RF-04, definen comportamientos mas especificos que debe soportar el sistema; y de estos
derivan las restricciones en forma de requisitos no funcionales que se aplican para el funcionamiento
esperado.

Por ultimo, para seguir con este ejemplo, se puede ver que las restricciones que se aplican son
satisfechas directamente por la unidad de procesamiento, ya que concretamente estas se refieren a
periodos de actualizacion y disponibilidad.
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4.3.1. Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales tienen la funcién de describir con exactitud las funcionalidades que el

sistema deberd implementar.

RF-01: El sistema debera poder obtener datos sobre el vehiculo y la conduccién del usuario.
RF-02: El sistema debera permitir al usuario visualizar los datos observados en tiempo real.

RF-03: El sistema debera permitir al usuario revisar las averias presentes en el vehiculo al

momento de iniciarse.

RF-04: El sistema debera permitir la visualizacion de los datos en forma de series temporales.
RF-05: El sistema debera mostrar datos sobre la posiciéon geografica del usuario.

RF-06: El sistema debera ser capaz de aceptar otros médulos que aporten més informacion.
RF-07: El sistema debera permitir al usuario gestionar y personalizar la interfaz.

RF-08: El sistema debera permitir al usuario anadir visualizaciones a la interfaz.

RF-09: El sistema debera permitir al usuario modificar visualizaciones en la interfaz.
RF-10: El sistema debera permitir al usuario eliminar visualizaciones de la interfaz.

RF-11: El sistema debera permitir al usuario exportar los datos a otros formatos.

4.3.2. Requisitos no funcionales

Estos requisitos determinan las restricciones que se aplican sobre el sistema para asegurar el

funcionamiento correcto. Esto incluye especificaciones sobre el diseno del sistema, caracteristicas

técnicas y filosoffas de funcionamiento de las soluciones.

RNF-01: El sistema debera ser capaz de obtener y actualizar los datos cada segundo.
RNF-02: El sistema debera estar disponible siempre que el vehiculo conectado esté encendido.
RNF-03: El sistema debera soportar comunicaciones con vehiculos por el bus CAN y KWP.

RNF-04: El sistema y todos sus moédulos deberan iniciarse automaticamente una vez iniciada

la maquina.

RNF-05: El sistema debera poder desplegar un servidor Grafana en la red local para el acceso

a los datos.

RNF-06: El sistema deberéd poder ser desplegado en cualquier ordenador que use un sistema

operativo GNU /Linux, independientemente de las caracteristicas o arquitectura.
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4.4. Diagramas de definicién de bloques

Los diagramas de definicion de bloques SysML muestran los elementos de definicién del modelo
del sistema y las relaciones estructurales que hay entre ellos. Se entienden por elementos de

definicion las estructuras, o bloques, que forman la base del resto del modelo.

bdd Estructura de Dispositivos [Estructura] AutoSampler )

<<block>>
<<Estructura Sistema>>

AutoSampler

¢

<<block>>
Automovil

<<block>>
Interfaz Vehiculo

<<block>> <<block>>
Unidad de Procesamiento Médulo GPS

<<block>>
Interfaz OBD2

attributes attributes
Dispositivo: Raspberry Pi 3 Model B Chip: VK-162
S.0.: Debian Linux (DietPi)

attributes
Chip: ELM327

<<block>>
Pantalla

Wi-Fi

Figura 4.3: Diagrama de definicién de bloques de la estructura de dispositivos de AutoSampler.

En esta figura se puede ver la estructura de dispositivos del sistema. Por un lado, esté el sistema
principal, AutoSampler, que cuenta con la unidad de procesamiento, la unidad que realiza el
computo de los pardmetros, coordina todos los modulos y despliega la interfaz de usuario; la

interfaz del vehiculo, explicada en profundidad en el anterior capitulo; y el médulo GPS.

Por otro lado, estan representados también los sistemas externos, como el vehiculo y su interfaz

OBD2, o la pantalla de visualizacion, conectada a través de Wi-Fi.

A continuacién, se muestra el BDD de AutoSampler.
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bdd Estructura interna [Estructura] AutoSampIer)

<<block>>
AutoSampler

<<block>> <<block>>
Sistema de Captura y Sistema de
Procesamiento de Presentacion e
Datos Interfaz

¢

<<block>> <<block>> <<block>>
Base de Datos Interfaz Vehiculo Sistema de Calculo
=~ de Datos
J_Ur v

~

<<block>>
Vehiculo

Figura 4.4: Diagrama de definicién de bloques de la estructura de dispositivos de AutoSampler.

En este se puede observar mas detalladamente el funcionamiento interno de la Unidad de
Procesamiento del anterior diagrama. Sus funciones estan divididas en dos bloques: Captura y
Procesamiento de Datos, encargado de extraer y calcular la informacion del vehiculo y de los
modulos; y Presentacion e Interfaz, encargado de la disponibilizacion de la informacion para las

pantallas conectadas.

Es interesante también comentar el flujo de datos dentro del sistema. El sistema de calculo de
datos solicita los parametros a la interfaz del vehiculo, bloque fisico que se encuentra en los dos
diagramas, que los recoge de la interfaz OBD2 del vehiculo. Con los datos calculados, el sistema lo
envia a la base de datos para su visualizacion.

4.5. Casos de uso

Un caso de uso es la descripcion de una acciéon o actividad que un usuario realiza en el uso del
sistema. Los casos de uso deben quedar especificados en la fase de planificacion el proyecto, para
determinar el comportamiento especifico del sistema ante las acciones de un usuario.

En este trabajo, dado que la mayor parte del sistema no requiere interacciéon con el usuario, solo se
van a tener en cuenta los casos de uso de la interfaz de usuario, ya sean tareas de administracion,

consulta de datos, personalizacion, etc.
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4.5.1. Diagrama de casos de uso

Similarmente a la definiciéon de caso de uso, un diagrama de caso de uso es una descripcion de

las actividades que debera realizar alguien o algo para llevar a cabo algtin proceso. Las entidades

que participan en un diagrama de caso de uso se denominan actores. En este caso, el actor es el

usuario identificado al principio del capitulo.

uc Diagrama de Casos de Uso [Estructura] AutoSampler )

Acceso al
Sistema

Crear Tablero
Afadir Panel

Consultar Panel

Modificar

T=ipgude>>

7T ~<inglude>>  T~o

Aspecto de c<include>> Tl _>;\
Panel > } Consultar
Modificar Panel <<phclude>{
<<include23 > Tablero
Modificar - BT 4
Parametro <<inglude>> - -7
o--77T <<inclygess
Exportar -7
Parametro -
Eliminar Panel
Usuario
Eliminar Tablero
Afadir una
fuente de datos
. 2<include>>
Determinar la S~
direccion de la ..
base de datos T = - - —<<inglude>> T N
> Consultar la
<<includez - - - = —>\_configuraciéon
Modificar la == 7 ’,«'7
frecuencia de <<mc_ude>’>”

actualizacion

Modificar el
rango de visién

Figura 4.5: Diagrama de casos de uso de AutoSampler.
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4.5.2. Especificaciéon de casos de uso

A continuacién, se presenta la lista de todos los casos de uso contemplados para la interacciéon
con el sistema:

CU-01: Acceso al sistema.

s CU-02: Crear Tablero.

s CU-03: Consultar Tablero.

= CU-04: Anadir Panel.

s CU-05: Consultar Panel.

= CU-06: Modificar Aspecto de Panel.

s CU-07: Modificar Pardmetro.

= CU-08: Eliminar Panel.

= CU-09: Eliminar Tablero.

s CU-10: Anadir una fuente de datos.

s CU-11: Consultar la Configuracion.

s CU-12: Determinar la direcciéon de la fuente de datos.
= CU-13: Modificar la frecuencia de actualizacion.

» CU-14: Modificar el rango de vision.

Para cada caso de uso, se contempla también la siguiente especificacion del flujo de proceso:

CU-01 Acceso Al Sistema
Actor Usuario
Descripcion El sistema debera permitir al usuario acceder a la plataforma de visualizacion.

1. El usuario accede al navegador en el dispositivo Pantalla.
Secuencia Normal 2. El usuario escribe la direccion del servidor de AutoSampler.

3. El sistema le permite el acceso.

Postcondiciéon El usuario ha accedido al sistema.

Excepciones

Variacion Accion

3b Si se han configurado credenciales, el sistema debera verificarlas antes de permitir
el acceso.

Tabla 4.1: Caso de Uso 1. Acceso al Sistema
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Actor Usuario
Descripcion El sistema debera permitir al usuario crear tableros en la plataforma.
Precondiciéon (CU-01) El usuario ha accedido al sistema.

Secuencia Normal

1. El usuario accede al ment de creacién.
2. El usuario configura las opciones del tablero.

3. El sistema confirma la accién y crea el tablero.

Postcondiciéon El usuario ha creado un tablero.

Excepciones

Variacion Accién

2b Si el usuario cancela la accién, se le devuelve al ment principal y se cancela el

caso de uso.

Tabla 4.2: Caso de Uso 2. Crear Tablero

Actor Usuario

Descripcion Fl sistema debera permitir al usuario consultar los paneles de tableros creados.
(CU-01) El usuario ha accedido al sistema.

Precondiciones

(CU-02) El usuario ha creado un tablero.

Secuencia Normal

1. El usuario accede al ment principal.
2. El usuario selecciona un tablero.

3. El sistema confirma la accién y muestra los paneles del tablero.

Postcondiciéon El usuario ha accedido al tablero.

Excepciones

Variacion Accién

2b Si no hay ningtn vehiculo conectado, los datos en tiempo real se mostrarédn en

blanco.

Tabla 4.3: Caso de Uso 3. Consultar Tablero
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Actor Usuario

Descripcion El sistema debera permitir al usuario crear paneles dentro de los tableros.

(CU-01) El usuario ha accedido al sistema.
(CU-02) El usuario ha creado un tablero.

1. El usuario accede a la vista del tablero.

Precondiciones

2. El usuario selecciona crear un nuevo panel.

Secuencia Normal . . .
3. El usuario configura los parametros, rangos y tipos.

4. El sistema confirma la accién y crea el panel.

Postcondiciéon El usuario ha anadido un panel.

Excepciones

Variacion Accion

3b Si el usuario cancela la accién, se le devuelve a la vista del tablero y se cancela

el caso de uso.

Tabla 4.4: Caso de Uso 4. Crear Panel

Actor Usuario
Descripcion El sistema debera permitir al usuario consultar el/los parametros observados en
un panel.

(CU-01) El usuario ha accedido al sistema.
Precondiciones (CU-02) EI usuario ha creado un tablero.

(CU-04) El usuario ha creado un panel.

1. El usuario accede a la vista del tablero.
Secuencia Normal 2. El usuario selecciona un panel existente.

3. El sistema confirma la accién y muestra la informacion del panel.

Postcondiciéon El usuario tiene acceso al panel.

Excepciones

Variacion Accion

3b Si el usuario cancela la accidn, se le devuelve a la vista del tablero y se cancela

el caso de uso.

Tabla 4.5: Caso de Uso 5. Consultar Panel

40



CAPITULO 4. ANALISIS

4.5. CASOS DE USO

Actor Usuario

Descripcion El sistema debera permitir al usuario modificar el aspecto visual de un panel.
(CU-01) El usuario ha accedido al sistema.

Precondiciones (CU-02) El usuario ha creado un tablero.

(CU-04) El usuario ha creado un panel.

Secuencia Normal

1. El usuario accede a la vista del tablero.
2. El usuario selecciona un panel existente.
3. El usuario configura el aspecto visual.

4. El sistema confirma la accién y muestra el panel modificado.

Postcondicion El usuario ha modificado el aspecto de un panel.

Excepciones

Variaciéon Accién

3b Si el usuario cancela la accién, se le devuelve a la vista del tablero y se cancela

el caso de uso.

Tabla 4.6: Caso de Uso 6. Modificar Aspecto de Panel

Actor Usuario

Descripcion El sistema debera permitir al usuario modificar el/los parametros observados en
un panel.
(CU-01) El usuario ha accedido al sistema.

Precondiciones (CU-02) El usuario ha creado un tablero.

(CU-04) El usuario ha creado un panel.

Secuencia Normal

1. El usuario accede a la vista del tablero.
2. El usuario selecciona un panel existente.
3. El usuario configura los pardmetros.

4. Fl sistema confirma la accién y muestra el panel modificado.

Postcondiciéon El usuario ha modificado el parametro de un panel.

Excepciones

Variacion Accion

3b Si el usuario cancela la accidn, se le devuelve a la vista del tablero y se cancela

el caso de uso.

Tabla 4.7: Caso de Uso 7. Modificar Parametro
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Actor Usuario

Descripcion El sistema debera permitir al usuario exportar datos observados en un panel.
(CU-01) El usuario ha accedido al sistema.

Precondiciones (CU-02) El usuario ha creado un tablero.

(CU-04) El usuario ha creado un panel.

Secuencia Normal

1. El usuario accede a la vista del tablero.

2. El usuario selecciona un panel existente.

3. El usuario selecciona la opcién de exportar.

4. El usuario confirma las opciones de exportacion.

5. El sistema confirma la accién y muestra el tablero modificado.

Postcondicion El usuario ha exportado un parametro.

Excepciones

Variaciéon Accién

4b Si el usuario cancela la accién, se le devuelve a la vista del tablero y se cancela

el caso de uso.

Tabla 4.8: Caso de Uso 8. Eliminar Panel

Actor Usuario

Descripcion El sistema deberd permitir al usuario eliminar un panel del tablero.
(CU-01) El usuario ha accedido al sistema.

Precondiciones (CU-02) El usuario ha creado un tablero.

(CU-04) El usuario ha creado un panel.

Secuencia Normal

1. El usuario accede a la vista del tablero.

2. El usuario selecciona un panel existente.

3. El usuario selecciona la opcién de eliminarlo.
4. El usuario confirma la accién.

5. El sistema confirma la accién y muestra el tablero modificado.

Postcondicion El usuario ha eliminado un panel.

Excepciones

Variaciéon Accién

4b Si el usuario cancela la accion, se le devuelve a la vista del tablero y se cancela

el caso de uso.

Tabla 4.9: Caso de Uso 9. Eliminar Panel
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Actor Usuario

Descripcion Fl sistema debera permitir al usuario eliminar un tablero..
(CU-01) El usuario ha accedido al sistema.

Precondiciones

(CU-02) El usuario ha creado un tablero.

Secuencia Normal

1. El usuario accede a la vista del tablero.
2. El usuario selecciona la opcién de eliminarlo.
3. El usuario confirma la accion.

4. Fl sistema confirma la accién y muestra la pantalla principal.

Postcondicién El usuario ha eliminado un tablero.

Excepciones

Variaciéon Accién

3b Si el usuario cancela la accion, se le devuelve a la vista del tablero y se cancela

el caso de uso.

Tabla 4.10: Caso de Uso 10. Eliminar Tablero

Actor Usuario
Descripcion El sistema debera permitir al usuario anadir una fuente de datos a la plataforma.
Precondiciéon (CU-01) El usuario ha accedido al sistema.

Secuencia Normal

1. El usuario accede a la vista de configuracion.
2. El usuario selecciona la opcién de fuente de datos.
3. El usuario introduce los parametros de la nueva fuente.

4. El sistema confirma la accién y muestra la pantalla principal.

Postcondiciéon FEl usuario ha anadido una fuente de datos.

Excepciones

Variaciéon Accién

3b Si el usuario cancela la accion, se le devuelve a la vista de configuraciéon y se
cancela el caso de uso.

3c Si la nueva fuente de datos es invélida, se avisa al usuario y se le devuelve al

paso 3.

Tabla 4.11: Caso de Uso 11. Anadir una fuente de datos

Actor Usuario
Descripcion El sistema debera permitir al usuario consultar la configuraciéon de la plataforma.
Precondicion (CU-01) El usuario ha accedido al sistema.

Secuencia Normal

1. El usuario accede al ment principal.
2. El usuario solicita modificar los parametros del sistema.

3. El sistema confirma la accién y muestra la configuracion.

Postcondicion

El usuario ha modificado la configuracion.

Tabla 4.12: Caso de Uso 12. Consultar la configuracion
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CU-13 Determinar la direccion de una fuente de datos

Actor Usuario

Descripcion El sistema debera permitir al usuario determinar la direccién de una fuente de
datos.

Precondicién (CU-01) El usuario ha accedido al sistema.

Secuencia Normal

1. El usuario accede a la vista de configuracion.

2. El usuario selecciona la opcién de fuente de datos.
3. El usuario selecciona una fuente de datos existente.
4. El usuario introduce la nueva direccién.

5. El sistema confirma la accién y muestra la vista de configuracion.

Postcondiciéon El usuario ha modificado la direccién de una fuente de datos.

Excepciones

Variaciéon Accién

4b Si el usuario cancela la accion, se le devuelve a la vista de configuracion y se

cancela el caso de uso.

Tabla 4.13: Caso de Uso 13. Determinar la direccion de una fuente de datos

CU-14 Modificar la frecuencia de actualizacion

Actor Usuario

Descripcion El sistema debera permitir al usuario modificar la frecuencia de actualizacién de
los datos de un tablero.
(CU-01) El usuario ha accedido al sistema.

Precondiciones (CU-02) El usuario ha creado un tablero.

Secuencia Normal

1. El usuario accede a la vista del tablero.

2. El usuario accede a la configuraciéon del tablero.

3. El usuario selecciona la opcién de frecuencia de actualizacién.
4. El usuario modifica la lista de frecuencias aceptadas.

5. El sistema confirma la accién y muestra la vista del tablero.

Postcondicion El usuario ha modificado la frecuencia de actualizacion del tablero.

Excepciones

Variaciéon Accién

4b Si el usuario cancela la accion, se le devuelve a la vista de configuraciéon y se
cancela el caso de uso.

4c Si la nueva frecuencia es invalida, se avisa al usuario y se le devuelve al paso 4.

Tabla 4.14: Caso de Uso 14. Modificar la frecuencia de actualizacion
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Actor Usuario

Descripcion Fl sistema debera permitir al usuario modificar el rango de visiéon temporal de

los datos de un tablero.

(CU-01) El usuario ha accedido al sistema.

Precondiciones (CU-02) EI usuario ha creado un tablero.

1. El usuario accede a la vista del tablero.

2. El usuario accede a la configuraciéon del tablero.
Secuencia Normal 3. El usuario selecciona la opcién de rango de tiempo.
4. El usuario modifica el rango de las series temporales.

5. El sistema confirma la accién y muestra la vista del tablero.

Postcondicion El usuario ha modificado el rango temporal de un tablero.

Excepciones

Variaciéon Accién

4b Si el usuario cancela la accién, se le devuelve a la vista de configuracion y se

cancela el caso de uso.

4c Si el nuevo rango es invalido, se avisa al usuario y se le devuelve al paso 4.

Tabla 4.15: Caso de Uso 15. Modificar el rango de visiéon
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CAPITULO 5. DISENO

Capitulo 5

Diseno

En este capitulo se detallaré el proceso de diseno del sistema. Segin su definicién, es el proceso
por el que un agente crea una especificaciéon de un artefacto de software, pensado para cumplir
unos objetivos.

El diseno de este sistema ha supuesto varios desafios, tanto por la complejidad de este y sus
requisitos, como por su distanciamiento de un proyecto de software convencional.

Es por esto que la estructura de este capitulo variara ligeramente, ya que, aunque se mantenga
una vision general del diseno del sistema, es importante mencionar los procesos de diseno y filosofias
que se han utilizado para los modulos, asi como las diferencias que ha supuesto su despliegue en

un sistema empotrado.

5.1. Arquitectura

En esta secciéon se va a analizar la arquitectura elegida para el desarrollo del trabajo. Se va a
dividir en dos partes: Arquitectura fisica y Arquitectura logica.

5.1.1. Arquitectura fisica

En la arquitectura fisica, han existido varias circunstancias que han definido las decisiones
tomadas:

En primer lugar, se queria asegurar la conexion correcta y estable entre el vehiculo y AutoSam-
pler, por esto, se decidié que la conexion entre el adaptador ELM327 y la Unidad de Procesamiento
debia ser por USB. Esto significa que la Unidad de Procesamiento (Raspberry Pi) debe estar a
escasos metros del puerto OBD2 del vehiculo, por lo que, para hacer el dispositivo comodo y ttil,
debia quedar oculto cerca del puerto. Analogamente, el médulo GPS elegido para el proyecto

también se ha conectado por USB.

Por lo tanto, la otra conexién principal del sistema, la pantalla, se debia hacer de forma
inalambrica, més concretamente por Wi-Fi, ya que permite velocidades suficientes para el flujo de
datos de este sistema. Se posibilitan dos modos de funcionamiento: La Unidad de Procesamiento

crea un punto de acceso al que se conecta la pantalla, o el usuario crea uno con su teléfono moévil,
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al que se conecta AutoSampler. En el apartado de Implementacion, se desarrollaran extensamente
los dos modos de funcionamiento y se discutira los pros y contras de cada uno.

Teniendo en cuenta estos condicionantes, se han determinado los siguientes elementos que
conforman la arquitectura fisica:

Nodos

Vehiculo

Interfaz OBD2

Unidad de Procesamiento (Raspberry Pi 3B)

Modulo GPS

Pantalla

En la Figura 5.1 se puede consultar el diagrama de despliegue.

pkg Diagrama de Despliegue [Estructura] AutoSampler )

<<device>>

Raspberry Pi 3 B
<<device>>
Pantalla
<<executionEnviroment>> <<component>> & | Presentacion e Interfaz
Navegador Servidor HTTP
<<component>> & | 1 <<component>> & | <<component>> & |
Cliente Grafana Grafana Prometheus
Captura y Procesamiento
<<component>> & | <<gomponent>> 2 |
<<dsvice>> <<device>> AutoSampler-0BD GPSD-Exporter
GPS Vehiculo

<<component>> g | <<component>> 2 |
Interfaz GPS Interfaz CBD2
L <<artifact>> [
ELM327

Figura 5.1: Diagrama de Despliegue del Proyecto.

5.1.2. Arquitectura logica

La identificaciéon de una arquitectura logica que permitiese cumplir con los requisitos y la
flexibilidad propuesta para este sistema ha sido una tarea compleja. Por ello, se va a hacer una

diferenciacion entre los dos modulos principales.
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Moédulo de Presentacion e Interfaz de Usuario

Este médulo, encargado de presentar la informaciéon al usuario, no se corresponde realmente
con trabajo de desarrollo software en el marco de este proyecto, si no mas de tecnologias de la

informacion y administracion de sistemas.

No es relevante entonces hablar de patrones arquitectonicos, ya que las plataformas utilizadas
para la resolucién del médulo no han sido creadas especificamente para este, y se desconoce (ya
que no concierne realmente al proyecto) como funcionan internamente. Por lo tanto, se encapsulara
el funcionamiento general del moédulo como una parte de la arquitectura que se presentara a

continuacion.
Moédulo de Captura y Procesamiento de Datos

Este modulo engloba todas las soluciones que capturan datos, los procesan y los publican para
el otro médulo. Esto incluye en este proyecto al componente principal, la interfaz OBD2; pero

también todos los modulos que se pueden incluir, como es el caso del moédulo GPS.

Pese a que no hay ningtn patréon que se ajuste exactamente al comportamiento de los sistemas
que componen este moédulo, se van a considerar como Microservicios. Los Microservicios proponen
un enfoque arquitecténico donde el software esta compuesto por pequenos servicios independientes,
escalables, etc. Cada microservicio se puede implementar de forma independiente. Los microservicios

se comunican a través de interfaces.

Miés aplicado a este caso, cada moédulo de captura seria un componente, implementando solu-
ciones independientes a problemas “pequenos”. En otras palabras, cada médulo del sistema, de
manera independiente, captura datos y realiza calculos diferentes. Cada uno realiza una interfaz
donde publica sus parametros finales, y la implementacion de estos componentes no es relevante
para el funcionamiento de los otros componentes o moédulos, es decir, se pueden reemplazar por

otras soluciones que proporcionen la misma interfaz.

Por ultimo, estas interfaces pueden ser usadas por otros componentes como entrada para otros
calculos, y, en ultima instancia, todos los datos seran recogidos por el otro moédulo principal,
Presentacion e Interfaz de Usuario, al que se podria considerar como otro microservicio, ya que va

a requerir todas las interfaces para su funcionamiento.

5.2. Diagrama de actividad

Para finalizar el capitulo, resulta interesante mostrar en un diagrama el flujo de los datos del
sistema, es decir, como el médulo de Captura y Procesamiento se conecta con el vehiculo, recoge

los datos y los publica en la interfaz.
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5.2. DIAGRAMA DE ACTIVIDAD

CAPITULO 5. DISENO

act Flujo de datos de vehiculo [Comportamiento] AutoSampler )

Establecer Conexion

[No]

¢ Vehiculo Conectado?
[Si]

Obtener lista de
parametros segun
rotocolo

:

i Respuesta valida?

L

[Si] [Métrica no soportadal

Actualizar parametro

en Prometheus- Eliminar parametro
Client

[Si]

¢ Vehiculo Conectado?

[No]

Figura 5.2: Diagrama de Despliegue del Proyecto.
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Capitulo 6

Implementaciéon

En este capitulo se tratara la implementacion del proyecto, incluyendo las actividades vistas en
la red de actividades: Desarrollo y prototipado de los médulos e Integracion. Al igual que en el
resto del documento, la estructura de este capitulo se va a dividir en los dos médulos principales
del sistema, se estudiara cada iteracion de los prototipos que han compuesto el sistema final y se
justificaran las decisiones tomadas.

6.1. Captura y Procesamiento de Datos

6.1.1. Introduccion

Este modulo se corresponde con la primera etapa del desarrollo, ya que, aunque se ha mostrado
que las tareas de desarrollo se podian paralelizar, se ha preferido serializarlas al ser solo una persona
trabajando en el proyecto.

Es también la parte mas extensa en cuanto a desarrollo de software, ya que requiere disenar una
soluciéon que permita, de forma eficiente, extraer parametros del automoévil y publicarlos para el
otro modulo en un periodo de tiempo aceptable.

Cada iteracion del prototipo se centra en un enfoque diferente y anadir mas funcionalidad, que

proporciona una ensenanza a aplicar en el sistema final.

6.1.2. Primera iteracion

La primera iteracion del modulo se centra en la recogida de datos del vehiculo, y se define un
objetivo basico: Recoger un parametro del vehiculo en tiempo real.

Como se ha explicado en la metodologia, la comunicaciéon OBD2, la elecciéon de protocolos y
calculos para obtener parametros legibles puede ser tediosa, por ello se va a utilizar una libreria de
Python que permite mandar comandos de “alto nivel”, y recibir una respuesta aceptable.

El primer paso era comprobar que la interfaz OBD2 a través del chip ELM327 funciona
correctamente, por lo que, a través de un ordenador portatil Linux, se conect6 el adaptador, se

encendi6 el vehiculo y se ejecuto6 el siguiente comando:
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screen /dev/ttyUSBO

Por norma general, al solo haber este adaptador conectado, siempre se encontrara en el dispositivo
ttyUSBO, aunque, de todos modos, no es un problema para el sistema porque la libreria permite

“escaneo” de dispositivos.

Una vez dentro del adaptador, se prueba a enviar el comando “010C”, correspondiente a la

velocidad del motor, para el que se recibe la siguiente respuesta:

>il oC 14 5F

Figura 6.1: Respuesta del vehiculo al comando enviado.

Esta respuesta nos indica, en las dos primeras partes, que es una respuesta al comando que se
ha enviado, y las dos tramas de datos, “14” y “5F” componen la respuesta. Aplicando la formula
pertinente, 256A + B/4, se obtiene que la velocidad del motor es: 1.303 RPM, valor acode a
lo observado en el cuadro del vehiculo y coherente a la velocidad del motor de un coche recién
encendido.

Se puede escribir entonces un script Python que automatice esta conexion, envie un comando y
recupere la respuesta. En este recorte de codigo se puede observar como es el resultado:

import obd, time

connection = obd.O0BD()

while True:
rpm = connection.query(obd.commands[’RPM’])
print (rpm.value)
time.sleep (0.5)

0 N O Ot s W N

Codigo 6.1: Ejemplo de funcionamiento de la primera iteracion del Modulo de Captura y Procesamiento
de Datos

Con esta sencilla secuencia se deberia poder extraer, cada 0.5 segundos, el valor legible de la

velocidad del motor del vehiculo conectado. Al probarlo, se obtiene la siguiente respuesta:
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1354.5 revolutions_per_minute
1297.5 revolutions_per_minute

2441 .25 revolutions_per_minute
1303.75 revolutions_per_minute
1575.75 revolutions_per_minute

Figura 6.2: Salida del script del Codigo 6.1.

Se puede concluir entonces que el script funciona y el objetivo principal para esta iteraciéon ha

sido cumplido.

Por dltimo, ya que segtn se va complicando el desarrollo se necesita mayor cantidad de pruebas
y mas extensas, se ha puesto en marcha un simulador de OBD2. Aunque no se extendera la
descripcion porque no es relevante para el trabajo, permite habilitar un dispositivo ubicado en
/dev que simula comunicaciones a través de OBD2 con un automovil. Esto es especialmente util
para poder probar las cosas en un entorno de desarrollo mas comodo.

A partir de este punto, los datos que se muestren seréan del simulador, que devuelve respuestas
con datos aleatorios, por lo que ya no se hablara mas de la coherencia de los datos recibidos hasta

el apartado de integracion y el capitulo de pruebas.

6.1.3. Segunda iteracion

Sabiendo como extraer datos del vehiculo, el enfoque de la siguiente iteracion es disponibilizar
esos datos para el otro médulo. Es decir, publicarlos en un servidor dénde Prometheus-Server, el
servicio del otro médulo que utilizara la interfaz publicada por este, pueda acceder. Esta iteracion

también debe obtener el mayor ntimero de pardmetros posibles del automovil.

Es necesario en este punto hacer una distincion sobre el funcionamiento de Prometheus. Este
servicio tiene una estructura “cliente-servidor”; en el cual el cliente publica una pagina web con
los datos actuales en un puerto definido de la maquina, y el servidor revisa segiin una frecuencia
establecida esas paginas cliente para anotar los datos y asi obtener una cronologia. Por tanto, a
partir de ahora, se hablara de Prometheus-Client para este médulo, y Prometheus-Server para el

modulo de Presentacion e Interfaz de Usuario.

De la integracion a través de libreria de Python que ofrece Prometheus-Client, interesa especial-
mente la funcion Gauge, ya que esta es la que permite publicar la informacion a la interfaz. El
flujo que se debera seguir es: Asegurar la conexiéon al vehiculo, y para cada parametro solicitarlo al
vehiculo y publicarlo inmediatamente en la interfaz.

Esto deberia suplir la demanda de informacién en el periodo requerido. En el siguiente codigo

fuente se puede ver, de manera simplificada, qué se ha anadido respecto a la anterior iteracion.
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1 import obd, time

2 from prometheus_client import start_http_server, Gauge
3

4 class Parameter ():

5 def __init__(self, command):

6 self . command = command

7 self.query = None

8 self .metric = None

9 self .name = command.name.lower ()

10

11

12 def update(self):

13 self.query = connection.query(self.command)

14

15 if self.query.value is None:

16 return

17

18 if isinstance(self.query.value, obd.Unit.Quantity):
19 if self .metric is None:

20 self .metric = Gauge(self.name, self.query.unit)
21 self .metric.set(self.query.value.magnitude)
22

23

24

25 if __mame__ == ’__main__’:

26 connection = obd.O0BD(’/dev/pts/37)

27 start_http_server (8000)

28

29 metrics = {}

30

31 for command in connection.supported_commands:

32 metric = Parameter (command)

33 metrics [metric.name] = metric

34

35 while True:

36

37 for metric_name in metrics:

38 metrics [metric_name].update ()

39

40 time.sleep (0.5)

Codigo 6.2: Ejemplo de funcionamiento de la segunda iteracion del Médulo de Captura y Procesamiento
de Datos

Ahora existe una clase Parametro, que contiene todas las propiedades y funciones que se deben
esperar de cada uno: El comando al que se refiere, la tltima respuesta del vehiculo y la métrica de

Prometheus-Client, que se crea y actualiza con la funcién update.
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En el programa principal, se crea una lista de métricas, que, iterando la lista de comandos
soportados segun el tipo de protocolo de la conexion, crea las métricas y las anade a la lista. El
bucle es parecido a la iteracion anterior, con la diferencia que se recorre la lista de métricas y se
actualiza cada una.

Esta solucion es buena, pues cumple con los dos objetivos indicados para esta iteracion, ya que
soporta el mayor numero de parametros para cada protocolo y publica los resultados en la interfaz.
No obstante, al probar el médulo se obtuvieron resultados alarmantes.

Al probarlo en el vehiculo personal del alumno, sucedié que los parametros tardaban excesiva-
mente en actualizarse. Las medidas se tomaban cada, aproximadamente, 10 segundos, suceso que
en el simulador no ocurria. Esto llevo a una investigacion sobre el tiempo de respuesta del moédulo

que se resolvera en la siguiente seccion.

6.1.4. Resoluciéon de latencia

Antes de concluir el desarrollo del modulo con el dltimo prototipo, es interesante hacer mencion
a lo mencionado en la conclusion de la dltima seccion.
La diferencia de funcionamiento entre el simulador y el vehiculo era tan notable que dificultaba

mucho la utilidad del sistema en un entorno real. Se propusieron varios escenarios:

» La Unidad de Procesamiento (ordenador portatil personal en esta etapa del desarrollo) no

tenia capacidad de procesamiento suficiente para procesar las solicitudes.
» El vehiculo tenia algiin problema con la comunicacion.

» El adaptador ELM327 tenia problemas de funcionamiento.

La primera opcion se descart6 rapidamente, haciendo pruebas con ordenadores con més potencia
y obteniendo resultados muy similares. Esta, aunque poco probable, hubiese tenido consecuencias
considerables para la integracion, pues el sistema debe funcionar en un ordenador compacto, como
una Raspberry Pi.

Para la segunda opcion, se establecié una bateria de pruebas en distintos vehiculos para estimar
la posible causa de la latencia. El objetivo era determinar si el tipo de vehiculo, ano o protocolo
podia causar un retardo en las comunicaciones. En esta se media, para cada vehiculo, el tiempo
que tardaba en recorrer la lista entera de comandos, es decir, cuanto tardaba en actualizarse un
parametro. Cabe mencionar que los cuatro vehiculos pertenecian a marcas diferentes, por ver si
el funcionamiento interno de cada uno podia influir en la latencia, pero al no ser el caso, se ha
omitido la informacion.

Los resultados de las pruebas son los siguientes:
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Ano Protocolo Periodo
2001 ISO 9141-2  10s

2003 KWP 4s
2004 KWP 4s
2008 CAN <ls

Tabla 6.1: Pruebas de rendimiento en distintos vehiculos

El primer vehiculo, el personal del alumno, es el que impulso estas pruebas. En él, los parametros
se actualizaban cada mucho tiempo, y pocos daban una respuesta aceptable comparado a la lista de
soportados. Activando las opciones de registros, se podia observar como tardaba mucho en procesar
cada peticion, siendo esto desde que AutoSampler solicitaba el dato hasta que se publicaba en la
interfaz.

El segundo y tercer vehiculos ofrecian resultados similares, descartando que el chip o el médulo se
comunicase mejor con ciertos grupos o marcas. En ambos, los pardmetros tardaban précticamente
la mitad en actualizarse comparado al primero. No obstante, estos resultados seguian sin ser
aceptables para el funcionamiento correcto y util.

El cuarto vehiculo otorgaba resultados esperanzadores. Aunque no funcionase tan rapido como
el simulador, los datos que se veian permitian un uso efectivo del sistema. La diferencia es atn
més llamativa si se tiene en cuenta que el cuarto vehiculo soportaba una gran parte de comandos
que el resto no, dado el protocolo por el que se conectaba a AutoSampler.

Segiin estas pruebas, se puede determinar que sobre todo el ano del vehiculo tiene un efecto claro
en la rapidez o efectividad del modulo. Esto se puede extrapolar directamente al protocolo que usa
cada uno, ya que segun el afio de fabricaciéon requerira que soporte un protocolo u otro. Para ver
esto con claridad, es importante recuperar la informaciéon dada en el capitulo de Metodologia sobre

los tres protocolos principales usados en Europa:

= ISO 9141-2: Primer protocolo sobre pin K-Line. Encontrado desde la fecha de la regulacion
europea de OBD2 (A partir de 2001 para coches gasolina) hasta 2003.

s ISO 13230-4: KWP. Actualizaciéon directa sobre el anterior. Encontrado desde 2003 hasta la
adopcion de CAN sobre el 2008.

= ISO 15765: CAN. Soporta considerablemente mas velocidad de transmision y mas parametros.
Encontrado desde, aproximadamente, 2006 hasta la actualidad.

Esto implica que el principal problema de latencia es basado en el protocolo de conexién, siendo
el cuarto vehiculo el tnico que soporta el bus CAN.

Pese a que los dos primeros protocolos listen oficialmente la misma velocidad de transmision,
se podria inferir también que el segundo y tercer vehiculo soportan el protocolo KWP, mientras

que el primero pertenece al pequeno grupo de vehiculos que soportan comunicaciones estandar
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por OBD2 sin soportar KWP, y la pérdida de velocidad extra en estos se puede deber a diver-

sas razones, entre las que se incluye la propia optimizacion de la unidad ELM327 que se esta usando.

De estas pruebas se puede concluir entonces que, para asegurar el funcionamiento correcto
del sistema en todos los vehiculos posibles, se va a requerir una extensa tarea de optimizacion y
pruebas sobre el modulo.

Uno de los objetivos principales del proyecto es la flexibilidad que se debe ofrecer al usuario
para la instalacion, por lo que toda la optimizaciéon se debera hacer sobre AutoSampler, y no sobre
dispositivos externos como es el chip ELM327, que pueden variar en calidad y prestaciones; de forma
que la gran mayoria de usuarios puedan utilizar el sistema con normalidad, independientemente

del equipamiento del que dispongan.

6.1.5. Ultima iteracién

La ultima iteracién debe representar como se comportara el moédulo en el sistema final. Toda la
funcionalidad ha de quedar implementada y se debe optimizar el médulo teniendo en cuenta lo

visto en la seccion anterior. Por tanto, se marcan los siguientes objetivos para esta iteracion:

= Optimizar el médulo para su correcto funcionamiento con los tres protocolos principales.
= Implementar la funcionalidad de aviso sobre averias.

= Implementar el médulo GPS.

Ya que en este caso los objetivos son muy distintos entre si, se va a dividir en subsecciones y

hablar de cada solucién por separado.

Optimizacion del médulo

Para optimizar el médulo y asegurar su correcto funcionamiento, el factor mas determinante
es el nimero de parametros. Visto que la latencia proviene del tiempo que tarda el adaptador en
procesar una solicitud, se va a optimizar el nimero de solicitudes que debe procesar. Esto es una

tarea relativamente compleja, pues no se quiere perder funcionalidad.

Lo primero es observar qué se esté enviando realmente al vehiculo. Como se hablé en el capitulo
de Metodologia, los comandos OBD2 estan compuestos por el modo y el PID. La lista de comandos

soportados que ofrece la libreria incluye todos los modos, entre los que se encuentran:

= Modo 01: Obtener un parametro en tiempo real
s Modo 02: Modo de ‘Freeze Frames’. Métricas de cuando sucedi6 la dltima averia.

» Modo 03: Obtener averias.
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= Modo 04: Limpiar averias.

De todos estos y otros modos experimentales que se incluyen, realmente solo interesa enviar
en bucle los comandos del primer modo, ya que, son los que reportan parametros en tiempo real,
ademas de querer evitar comportamientos extranos, como limpiar las averias en bucle. Por lo tanto,
esa es la optimizacion més directa que se puede hacer sobre el prototipo. A la lista de comandos

soportados, se podria anade lo siguiente:

1

2 for command in connection.supported_commands:

3 if str((command.command), encoding=’utf-8’).startswith(’01’):
4 metric = Parameter (command)

5 metrics [metric.name] = metric

Codigo 6.3: Optimizaciéon de métricas de la dltima iteracion del Médulo de Captura y Procesamiento de

Datos

De este modo, solo se anadirdn como Parametros las métricas del modo 01.

Al probarlo, esta optimizacion resulta suficiente para los protocolos KWP y CAN, permitiendo
que funcione con normalidad. Para el otro protocolo, dado que el tiempo de respuesta es lo
suficientemente lento para que sea imposible tener un niimero aceptable de pardmetros, se propone

una idea mas drastica:

1

2 metrics = {}

3 metrics[obd.commands[’RPM’].name] = Parameter (obd.commands[’RPM’])

4 metrics[obd.commands [’>SPEED’].name] = Parameter (obd.commands[’SPEED’])

5 metrics[obd.commands[’>COOLANT_TEMP’].name] = Parameter (obd.commands [’
COOLANT_TEMP’])

6 metrics[obd.commands[’THROTTLE_P0S’].name] = Parameter (obd.commands[’
THROTTLE_P0S’])

7 metrics[obd.commands[’ELM_VOLTAGE’].name] = Parameter (obd.commands[’

ELM_VOLTAGE’])

Codigo 6.4: Version reducida de métricas de la dltima iteracion del Médulo de Captura y Procesamiento
de Datos

Esta sera otra version del moédulo, destinada a funcionar tnicamente en vehiculos del primer
grupo, que soporta solo el protocolo ISO 9141-2, y recoge una serie de parametros basicos de
funcionamiento. De todos modos, el usuario que posea tiene la eleccién sobre qué paradmetros
monitorizar, e incluso qué version de AutoSampler decide ejecutar, si prefiere un mayor niimero de

parametros frente a un tiempo de respuesta minimo.
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Implementacién de averias

Otra de las funcionalidades pendientes para este modulo es la del aviso de averias del vehiculo.
Este componente debe encargarse de, al momento de iniciar el sistema, comprobar las averias del
vehiculo y disponibilizarlas en una interfaz para el otro modulo.

Las averias se solicitan al vehiculo con el inico comando del modo de funcionamiento 03. La
estructura de las averias consiste de un c6digo alfanumérico estandar, como puede ser "P0104",
seguido de una descripcion sobre el error. Esto presenta una problematica con el funcionamiento
de Prometheus-Client, que solo soporta variables numeéricas.

Por tanto, se requerira una nueva interfaz que exponga estos datos al otro moédulo. El codigo

fuente referido a este componente se puede ver a continuacion:

dtc_list = connection.query(obd.commands[’GET_DTC’])

with open(’/var/lib/grafana/dtc.csv’, ’w’) as csvfile:
csvfile.truncate ()
csv_writer = csv.writer(csvfile)

csv_writer.writerow([’Codigo’, ’Descripcion’])

N O O s W N

csv_writer.writerows(dtc_list.value)

Codigo 6.5: Recogida de averfas en la tltima iteracion del Médulo de Captura y Procesamiento de Datos

Este codigo recoge las averias en una lista, abre un archivo colocado en el directorio de la
plataforma Grafana del otro modulo, y reemplaza su contenido con las averias presentes en el

vehiculo. En la siguiente seccion se vera como se tratan esos datos en el otro modulo.

Cabe mencionar que no se han podido realizar excesivas pruebas de este componente, pues en los
vehiculos disponibles al alumno para probar no se registraba ninguna averia, ni con AutoSampler
ni con una méquina de diagnosticos mas especifica. No obstante, en los registros se ha podido
ver que el comando funciona correctamente y no hay fallos de comunicacion, por lo que se puede

concluir que funciona.

Por tltimo, es importante recalcar una funciéon que no se ha implementado. En el apartado
anterior se vio que al igual que existe un modo para comprobar las averias, existe otro para
borrarlas del vehiculo. Esta funciéon, pese a que se pueda considerar interesante para ciertos casos
de uso, se ha decidido no implementar.

Esto se debe a que va en contra de la filosofia del sistema. Desde un primer momento, AutoSampler
se ha concebido como un sistema de informaciéon, dedicado a informar al usuario de ciertos
parametros y alertas sobre su vehiculo, y como tal, no debe poder modificar ningiin aspecto de
este. Al igual que el propio vehiculo no permite al usuario eliminar ninguna alerta, ya que esta
disenado para que lo revise personal cualificado con cierto equipamiento, AutoSampler tampoco lo
permite, y las alertas desapareceran automaticamente cuando queden eliminadas del vehiculo por

otros medios.
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Implementacion de Médulo GPS

La implementacion del moédulo GPS es una parte muy importante del desarrollo del modulo,
ya que ademés de ser una parte muy importante de los datos que pretende recoger AutoSampler,

sienta un precedente sobre como deben funcionar los moédulos en el sistema.

Se plantearon varios modos de funcionamiento para este componente, entre ellos, conectar el
teléfono movil del usuario al sistema y obtener de este su senal GPS, o aprovechar la conexion de
una pantalla (tipicamente un teléfono o una tablet con sistemas operativos Android/iOS) para
extraer su posicionamiento a través de HI'ML. De estos se hablara en la implementacion del otro
modulo, Presentacion e Interfaz de Usuario.

Finalmente se decidié por un médulo GPS estandar a través de USB, por su fiabilidad y coste.
Para obtener los datos de este modulo, se ha usado un programa ya existente escrito en Python:
gpsd-exporter. Este publica directamente en una interfaz de Prometheus-Client las métricas del
servicio gpsd, programa que usa los datos del receptor USB para la geolocalizacion, por lo que las
Unicas tareas requeridas para este componente seran la configuracion del servicio, y su inclusion en

Prometheus-Server.

6.2. Presentacion e Interfaz de Usuario

6.2.1. Introduccion

La implementacion de este modulo se corresponde con la segunda etapa del desarrollo, ya
que ha sido empezado a ser desarrollado cuando el otro modulo estaba en fases avanzadas. Mas
concretamente, cuando se completd la segunda iteracion de los prototipos.

Esta parte del proyecto es la menos exigente en cuanto a desarrollo de software, ya que se centra
principalmente en diseno de interfaz, administracion e integraciéon de sistemas.

Al igual que se ha hecho con el otro médulo, se dividiré en iteraciones que tratan enfoques y
funcionalidad distinta, con un componente evolutivo y un objetivo principal comtin de conseguir

un sistema final funcional.

6.2.2. Primera iteracion

La primera iteracion de este moédulo es una toma de contacto con la tecnologia que se va a
utilizar. Se centrard mayormente en la instalacion local de la plataforma Grafana y el diseno de un
tablero funcional que permita mostrar los parametros.

El primer paso es instalar Grafana. Se trata de un proceso relativamente facil y automatico, a

través de los siguientes comandos:

1 sudo apt-get install -y adduser libfontconfigl musl

2 wget https://dl.grafana.com/enterprise/release/grafana-enterprise_11
.0.0_arm64.deb

3 sudo dpkg -i grafana-enterprise_11.0.0_arm64.deb
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Codigo 6.6: Proceso de Instalaciéon de Grafana para arquitecturas ARM

Una vez instalado, se puede poner en marcha con systemctl start grafana-server. La plataforma
se encuentra en el puerto 3000 de la méquina. Al acceder, se pide configurar unas credenciales para
el acceso y luego te permite crear un tablero.

Estas credenciales se piden cada vez que se quiere acceder a la plataforma. Para este sistema, con
acceso controlado y cuya informacion se guarda exclusivamente en el dispositivo, se va a proponer

para proximas iteraciones eliminar el inicio de sesion, en favor de una mejor experiencia de usuario.

El proximo paso es crear un tablero que permita seguir los pardmetros del otro modulo. Existen
varias maneras de hacerlo, pero en esta fase del desarrollo se crearédn paneles usando la intefaz
grafica. De todas las posibilidades que ofrece la plataforma, interesan principalmente tres tipos

para esta iteracion:

= GGauge: Vision en tiempo real de un parametro.

» Time Series: Vision de rango de uno o varios parametros.

= Geomap: Permite visualizar coordenadas GPS en un mapa.

Mas concretamente para este proyecto, las Gauges se utilizaran para parametros que tipicamente
se quieren ver en tiempo real, como es la velocidad instantanea, distintas temperaturas de operacion
del vehiculo, o voltajes.

En cambio, las series temporales pueden resultar interesantes para parametros que se quieran
revisar a lo largo de un trayecto, como pueden ser por ejemplo la posicion del acelerador y la
pendiente del terreno, combinando asi datos de los dos componentes.

En la siguiente figura se puede ver como podria quedar una version preeliminar del tablero:
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A Velocidad A Geolocalizacion

No data

£ °C Anticongelante AV Bateria

/7 O\

No data

A Vehiculo

No data No data

15:37.30  15:3800  15:38:30  15:30:00  15:39:30  15:4000  15:40:30  15:41:00 15:41:30  15:42:00 5:37:3 15:38:30 15:39:00 15:30:30 15:40:00 15:40:30 15:41:00 15:41:30 15:42:00

Figura 6.3: Vista del tablero de la primera iteracion del médulo de Presentacion e Interfaz de Usuario.

Con este tablero se puede concluir la fase de experimentacion y asi la primera iteracion.

Se puede ver en las Gauges que se han configurado limites por colores, para poder comprobar
de un vistazo si todo esté funcionando como deberia, por ejemplo, si la temperatura del motor se
elevase mas de lo previsto, o si se estd superando un limite de velocidad establecido. Todos los
paneles muestran una advertencia, pues todavia no se ha configurado ninguna fuente de datos,
tarea pendiente para la segunda iteracion.

6.2.3. Segunda iteracién
Esta iteracion se centra en conseguir un sistema funcional, que consiga extraer un parametro

del vehiculo y mostrarlo en Grafana. Por lo tanto, se plantean dos objetivos:

= Instalar e integrar Prometheus-Server con Grafana.

» Conectar los dos modulos y probar el sistema.

El primer paso es descargar, extraer y ejecutar Prometheus-Server, informacién disponible en
el Anexo. En este, se despliega un servidor que permite comprobar las métricas que observa. Al

iniciarlo por primera vez, se obtiene lo siguiente:
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9 Prometheus  Alerts

@ Use local time @ Enable c

= @ Bewte

Add Panel

Figura 6.4: Vista de Prometheus-Server de la segunda iteracién del médulo de Presentaciéon e Interfaz de

Usuario.

Una vez comprobado que funciona, se deben anadir las interfaces del otro moédulo. Para ello,

Prometheus-Server ofrece un archivo de configuracién en el que se tendran que anadir las siguientes

lineas:
1 - job_name: "prometheus"
2
3 static_configs:
4 - targets:
) -"localhost :8000"
6 -"localhost :9999"

Codigo 6.7: Configuraciéon de clientes para Prometheus-Server.

De este modo, Prometheus-Server buscaré en estas dos direcciones, correspondientes a los dos
componentes del modulo de Captura y Procesamiento de Datos, en el puerto 8000 los datos del
vehiculo, y en el 9999 los datos del modulo GPS.

Para que Grafana pueda utilizar estos datos, hay que configurar este Prometheus-Server como
fuente de datos de la plataforma. En las siguientes dos figuras se ve la configuraciéon basica que se

puede hacer para anadir la fuente de datos.

Connection

Prometheus server URL * http://localhost:9090

Figura 6.5: Configuracion de direcciéon de Prometheus-Server en Grafana.

63



6.2. PRESENTACION E INTERFAZ DE USUARIO CAPITULO 6. IMPLEMENTACION

Interval behaviour

Scrape interval 500ms

Figura 6.6: Configuracion del intervalo de ‘scraping’ en Grafana.

Por tltimo, se debe configurar también el intervalo en el archivo de Prometheus-Server modificado

anteriormente, de la siguiente manera:

1 global:
2 scrape_interval: 1s

Codigo 6.8: Configuracién de intervalo de ‘scraping’ para Prometheus-Server.

Con esto configurado, se deberfa poder obtener, en los paneles del tablero creado anteriormente,
una opcién para configurar los pardmetros. Las opciones seleccionadas para este parametro en

concreto son medir la velocidad en un instante para mostrarlo en una Gauge.

Data source prometheus

Kick start your query

Me ro obd_speed{in:

~ Options
Legend Min step Format

Auto Time series Instant

Figura 6.7: Configuracién de parametro en Grafana.

El tablero actualizado y funcional se puede ver en la siguiente figura:
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39 km/h Grpm\

Velocidad

Geolocalizacién

°G Anticongelante V Bateria

BRY e

Vehiculo

Figura 6.8: Tablero de la segunda iteracion del médulo de Presentaciéon e Interfaz de Usuario.

Notese que no se tiene informacion sobre la geolocalizacion pues en esta fase del desarrollo las

pruebas se hacen sobre el simulador comentado en la anterior seccion.

6.2.4. Geolocalizacién en tiempo real

Antes de continuar con la tltima iteracion, se debe hacer un inciso sobre la geolocalizacion.
Se ha comentado en la seccién anterior que se propusieron varias alternativas, entre ellas la mas
interesante fue utilizar el GPS de la pantalla a través del API de Geolocalizacion a través de
HTML. Se va a desarrollar su implementacion, ya que puede resultar interesante para otros usos, y
justificar por qué finalmente no se utilizo.

La idea basica es aprovechar que el usuario debe acceder a través de un navegador, solicitar
permiso a su ubicacion si el dispositivo lo permite y mostrar en el panel Geomap la localizacion.

Para esto se necesitan tres componentes principales:
» Un plugin de Grafana que permita ejecutar JavaScript dentro de un panel.
s Codigo JavaScript y HTML que permita recoger la ubicaciéon del usuario.

= Un servidor en la Unidad de Procesamiento que reciba las solicitudes y las publique en una
interfaz Prometheus-Client.

El plugin que permite esta funcion se llama DynamicText. Este anade un nuevo tipo de panel a
Grafana que permite ejecutar codigo de JavaScript. Para que funcione, hay que deshabilitar una
opcion del archivo de configuracion de Grafana, ubicado en /etc/grafana/grafana.ini, y anadir la
siguiente linea:

1 disable_sanitize_html = true
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Codigo 6.9: Configuracion para habilitar JavaScript en Grafana.

Esto permite ejecutar codigo "no seguro"dentro de un panel HTML de Grafana. Con el plugin

instalado y esta configuracion hecha, se procede a incluir en un panel el siguiente cédigo:

1 <!DOCTYPE html>

2 <html lang="en">

3 <head>

4 <meta charset="UTF-8">

5 <meta name="viewport" content="width=device-width,_ initial-scale=1.0"
>

6 <title>Geolocation Panel</title>

7 </head>

8 <body>

9 <div id="locationPanel">

10 <h2>User’s Location</h2>

11 <p id="locationText">Fetching location...</p>

12 </div>

13

14 <script>

15 function showLocation(position) {

16 var latitude = position.coords.latitude;

17 var longitude = position.coords.longitude;

18 var accuracy = position.coords.accuracy;

19

20 var locationData = {

21 latitude: latitude,

22 longitude: longitude,

23 accuracy: accuracy

24 };

25

26 fetch(’http://localhost :5000/1location’, {

27 method: ’POST’,

28 headers: {

29 ’Content-Type’: ’application/json’

30 },

31 body: JSON.stringify(locationData)

32 b

33 .then(response => {

34 if (!response.ok) {

35 throw new Error(’Failed to save location?);

36 }

37 console.log(’Location sent successfully’);

38 1))

39 .catch(error => {

40 console.error (’Error sending location:’, error);
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41 B

42 }

43

44 function errorHandler (err) {

45 const locationText = document.getElementById(’locationText’);

46 locationText.textContent = ‘Error fetching location: ${err.message

e

47 }

48

49 function getLocationAndSend () {

50 if (navigator.geolocation) {

o1 navigator.geolocation.getCurrentPosition(showLocation,
errorHandler) ;

52 } else {

53 const locationText = document.getElementById(’locationText’);

54 locationText.textContent = ’Geolocation is not supported by this
browser.’;

55 }

56 }

o7

58 getLocationAndSend () ;

59

60 setInterval (getLocationAndSend, 1000);

61 </script>

62

63 </body>
64 </html>

Codigo 6.10: Codigo de geolocalizacion via HTML en Grafana.

Este es el encargado de solicitar la ubicacion al dispositivo cliente, y enviarla cada segundo a
un servidor localizado en el puerto 5000 de la méquina. Este servidor debe tratar las métricas
y publicarlas en la interfaz. Para el servidor se ha elegido usar Flask, un micro web framework
escrito en Python, suficiente para este propoésito, y conveniente, ya que no requiere la instalacion

de ningtn programa mas en la méaquina.

El codigo fuente de este servidor Flask es el siguiente:

1 from flask import Flask, request, jsonify

2 from flask_cors import CORS

3 from prometheus_client import start_http_server, Gauge

4 import json

5

6 app = Flask(__name__)

7 CORS (app)

8

9 latitude_metric = Gauge(’latitude’, ’Latitude of_ GPS_ location’)

10 longitude_metric = Gauge(’longitude’, ’Longitudepof GPS location’)
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11 accuracy_metric = Gauge(’accuracy’, ’Accuracyof GPS,location’)
12

13 Q@app.route(’/location’, methods=[’P0OST’])
14 def save_location():

15 location = request. json

16 latitude = location[’latitude’]

17 longitude = location[’longitude’]

18 accuracy = location[’accuracy’]

19

20 latitude_metric.set(latitude)

21 longitude_metric.set(longitude)

22 accuracy_metric.set (accuracy)

23

24 print(’Location  saved:’, location)

25 return ’Locationsavedsuccessfully’

26

27 if __name__ == ’__main__"’:

28

29 start_http_server (4000)

30

31 app.run(debug=False)

Codigo 6.11: Codigo de servidor Flask para geolocalizacion.

Este script funciona parecido a los ensenados en el moédulo de Captura y Procesamiento de
Datos. Crea tres Gauges, una para cada métrica, y cuando recibe el evento de acceso al servidor,
actualiza la interfaz con los nuevos datos.

Esta solucion es valida, y en las pruebas realizadas funcionaba correctamente, incluso en
dispositivos que no tienen GPS pero si internet (como puede ser un ordenador). Si se ha terminado
eligiendo la opcidén del modulo GPS ha sido por dos razones principales:

» El moédulo GPS reporta mucha mas métricas ademas de la latitud y longitud, como pueden
ser la pendiente, velocidad, o incluso los satélites a los que esta conectado. En un sistema
dedicado a la informacion, es de mucho valor recibir todas las métricas posibles.

= Esta solucion presentada tiene la dependencia de tener una pantalla conectada. En otras
palabras, si se tiene el sistema conectado sin una pantalla, solo recogiendo datos, los del
geoposicionamiento no se van a guardar. Esto reduce los usos que tiene un componente de
este estilo, ya que solo puedes ver donde estas en tiempo real, frente a poder revisar todos los

viajes en cualquier momento con el médulo GPS.

Esto y el bajo coste que tiene un modulo GPS como el mostrado en la Metodologia para este
proyecto, hace de este una opciéon muy robusta.
6.2.5. Ultima iteracion

La tltima iteracion de este moédulo debe recoger toda la funcionalidad restante, ya que es la

version que se debe implementar en el sistema final. Como ya es habitual, se presentan los objetivos
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para la iteracion:

s Anadir la funcionalidad de visualizacién de averias

» Optimizar la visualizacién de métricas en tiempo real

En este caso, también se tratardn por separado.

Funcionalidad de averias

Una funcionalidad que no se habia planteado todavia es la visualizacion de averias en un panel.
Esto ha sido principalmente porque no se tuvo una solucién viable hasta la dltima iteraciéon del
otro médulo. Sabiendo que las averias se escriben en un fichero csv, se debera buscar un plugin

que permita usarlos como fuente de datos.

Esta funcionalidad no existe de serie pues Grafana requiere que las fuentes de datos sean
consultables", es decir, que se hagan consultas para acceder a los datos. Generalmente esto incluye
bases de datos, y algin otro elemento, pero en ningtn caso un fichero dentro de la maquina. Por

esto, se ha elegido el plugin CSV", que permite anadir exactamente la funcionalidad buscada.

La instalacion es muy sencilla, escribiendo este comando en la terminal:

1 grafana-cli plugins install marcusolsson-csv-datasource

Codigo 6.12: Instalacion de plugin CSV para Grafana.

Para su funcionamiento, el plugin tiene dos requisitos: El archivo debe estar en un directorio al
que pueda acceder Grafana, por eso se ha elegido la carpeta de datos de Grafana, ya que el otro
modulo se ejecuta con permisos de superusuario y puede guardar el archivo en cualquier directorio;
y anadir las siguientes lineas a la configuracion:

1 [plugin.marcusolsson-csv-datasource]

2 allow_local_mode = true

Codigo 6.13: Configuracion de plugin CSV para Grafana.

Esta configuracién permite cargar archivos locales, ya que por defecto solo soporta archivos en la
nube.

Una vez instalado y configurado, se puede anadir como fuente de datos, similarmente a como se
ha hecho en la segunda iteracion con Prometheus-Server. Para visualizar los datos, se puede crear

un sencillo panel con una Tabla y esta fuente de datos, de la siguiente manera:
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@ Last5minutes -

Averias

Codigo Descripcion
a B Al

PO104 Mass or Violume Air Flow Circuit Intermittent

POIN Intake Air Temperature (IAT) Sensor 1 Circuit RangefPerformance - essbptons

Title
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+ Add query + Expression Golumn width

Figura 6.9: Creacion de panel de averias en Grafana.

Por lo tanto, la funcionalidad ha sido implementada correctamente, y se puede acceder a los
datos sobre las averfas de manera rapida y comoda, tal como se esperaba en la fase de Planificacion
del Sistema.

Optimizaciéon de tableros

Una tarea pendiente hasta este punto es modificar las opciones de refresco que Grafana permite
por defecto. Ya que esta plataforma no esta tan pensada para ver métricas en tiempo real, existen
algunas limitaciones en cuanto a la actualizacion de los tableros.

En la segunda iteracion se vio como Prometheus-Server esta configurado para "scrapear" (anotar
las métricas vistas en las interfaces) cada 1s. Grafana tiene acceso para consultar esta base de
datos, pero por defecto solo actualizara las métricas cada 5 segundos como minimo. Esto no es
suficiente para el visionado de ciertas métricas en tiempo real, por lo tanto se va a modificar.

Si se intenta realizar el caso de uso de modificar la frecuencia de actualizacion y se introduce un
valor inferior a 5 segundos, va a resultar en un error, pues es el limite puesto por defecto. Para

modificarlo, se puede editar la siguiente linea del archivo de configuracion:

1 min_refresh_interval = bs

Codigo 6.14: Configuracion del minimo intervalo de actualizacion de Grafana.

Simplemente cambiando esta variable a un valor suficientemente bajo, véase 100ms o 200ms, se
puede configurar cualquier rango de actualizacion.

Antes de terminar esta seccion, es necesario anotar comportamientos vistos haciendo pruebas.
Pese a que se puedan configurar intervalos de actualizacion muy pequenos, no es la opciéon mas

6ptima en la mayoria de los casos.
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En el caso del simulador, se ha conseguido hacer funcionar con intervalos realmente bajos, y
poder ver las métricas con mucha mas tasa de refresco. En cambio, como se ha discutido antes,
en el sistema real tanto el niimero de parametros configurados como el tipo de protocolo pueden
hacer que el sistema sufra de latencia.

En el mejor de los casos, un vehiculo que soporte CAN, y el médulo de Captura funcionando
en su version completa, las pruebas realizadas demostraron que es méas estable tener una tasa de
refresco de un segundo. Cuando se prob6 con 500ms, en diversas ocasiones Prometheus-Server
anotaba los datos algo antes de que se modificaran en la interfaz, consiguendo que tarde otros
500ms en actualizarse. Este comportamiento llevaba a una experiencia de usuario algo confusa, ya

que los datos a veces tardaban algo mas, y la observacion en tiempo real no era estable.

En ultima instancia, esto siempre depende de los requisitos temporales del usuario, nimero
de parametros observados, tipo de vehiculo, etc. Por lo tanto, el valor recomendado sera de 1s,

pero abierto a que sea el propio usuario el que encuentre la tasa que més se ajuste a sus necesidades.

Estas dos tareas completan los objetivos marcados para la ultima iteraciéon. Por tanto, se
puede concluir el desarrollo de este moédulo. A continuacién, se van a presentar algunas figuras
detallando el funcionamiento final del moédulo, asi como alguna opcién de personalizacion que
ofrece la plataforma:

Velocidad Geolocalizacién

l 39 km/h 2441 rpm

°G Anticongelante V Bateria

>

Vehiculo

Figura 6.10: Primera sugerencia de presentaciéon del médulo de Presentacion e Interfaz de Usuario.
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Velocidad Geolocalizacién °C Anticongelante

°C Admisién
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Carga Absoluta Engine

Pos. Acelerador

Figura 6.11: Segunda sugerencia de presentacion del moédulo de Presentacion e Interfaz de Usuario.

Averias

Codigo Descripcion

PO104 Mass or Volume Air Flow Circuit Intermittent

PO111 Intake Air Temperature (IAT) Sensor 1 Circuit Range/Performance

Figura 6.12: Vista de averias del médulo de Presentacion e Interfaz de Usuario.

6.3. Integraciéon de los médulos

6.3.1. Introduccion

En esta seccion se trataré la integracion de los dos modulos y su implementaciéon en un sistema
empotrado que cumpla con las especificaciones propuestas en los requisitos.

Uno de los objetivos principales del proyecto es la flexibilidad tanto de uso como de instalacion,
ya que se propone que pueda ser desplegado en méquinas muy diversas. No obstante, las tareas de
instalacion, configuraciéon y optimizacion de esta seccion van a ser justificadas y explicadas para
la lista de materiales explicada en la Metodologia, es decir, una Raspberry Pi 3 Model B y sus

modulos.
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Esto se va a hacer por enfocar el contenido e intentar ser lo méas preciso posible, puesto que la
implementacion de estas tareas puede variar considerablemente dependiendo del sistema operativo,
arquitectura o caracteristicas.

Esta seccion se dividira en tres subsecciones. La primera estara centrada en la instalacion y
configuracion del sistema operativo que se utiliza en el sistema final, la segunda en la puesta en

marcha de los modulos de AutoSampler, y la tercera serd la automatizacion de procesos.

6.3.2. Sistema Operativo

La eleccion de un sistema operativo para este proyecto es una tarea compleja, pues requiere
un equilibrio de funcionaliad, ya que debe tener unos servicios minimos para poder desplegar
AutoSampler; eficiencia, no debe tener muchos procesos pues se va a requerir la potencia de
procesamiento de la Raspberry para el proyecto; y facilidad de instalacion, de cara a ser instalado
por usuarios con menos experiencia técnica.

Finalmente se ha optado por utilizar un sistema llamado DietPi. Se ha elegido por tres razones
principales:

= Es una instalaciéon minima de Linux basada en Debian, que mantiene un uso muy moderado

de recursos: CPU, RAM...

= Ofrece versiones faciles de instalar para la mayoria de sistemas ARM: Raspberry Pi, Orange
Pi, Odroid, PINE, etc., ademéas de contar con una versién para sistemas x86.

s Facilita, a través de programas propios, tareas de administracion especificas para sistemas

empotrados.

En el caso de la Raspberry Pi, se puede instalar facilmente en una tarjeta SD a través de
Raspberry Pi Imager, como se puede ver en el manual de instalaciéon indicado en el Anexo. La
configuracion inicial es bastante sencilla, y no requiere ninguna acciéon especial.

Una vez el sistema operativo esta instalado y funcionando, hay dos funciones que deben modifi-

carse para este proyecto.

Conectividad

La primera es la conectividad. Se ha mencionado antes que se iba a dar soporte a dos modos de
funcionamiento en lo que conexiones de pantallas se refiere.

El primer modo, modo de uso recomendado para la mejor experiencia de usuario, es dotar de
internet a AutoSampler cuando se quieran revisar los datos. Es decir, a través de un punto de
acceso en el teléfono movil del usuario. En este caso, se deberia de configurar el sistema operativo
de la siguiente manera:

Desde la linea de comandos, se ejecuta dietpi-config. Esto mostrara al usuario un mentu visual

de configuracion. Después, se debe entrar a la opcion 7: Network Options: Adapters.
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RPi 3 Model B (aarchéd) | IP: 10.0.0.185

| DietPi-Config |
Please select an option to change:

o~ Adapter Options ———»
Ethernet : Available | [0ff] | Disconnected
iFi : Available | [0On] | Connected
Onboard WiFi : [On]
®— Additional Options ——— e

IPV6 : [on]
Prox : [0FF]
4
Test : Run internet connection test
<0k> <Back>

Figura 6.13: Configuracion de adaptadores de red en Raspberry Pi (DietPi).

De esta, se debe asegurar que la opcion Onboard WiFi esté habilitada. Después, se debe entrar
al ment WiFi para configurar la conexiéon. En este mentu sencillo se deberan de configurar las

interfaces WiFi pertinentes para que AutoSampler se pueda conectar automéaticamente a la red.

RPi 3 Model B (aarchéu) | IP: 10.0.6.185

| DietPi-WiFiDB |

Please select a WiFi slot to configure:

1 : [SSID: FYR-WIFI PS4 | Key: 4932d101c5a939f5eac92fa32d916b2cb93+323fb60c8f677e81c6UccTcO5b09]
2 : [Unused] Select to configure
3 : [Unused] Select to configure
4 : [Unused] Select to configure

=0k> <Done>

Figura 6.14: Configuracion de interfaces WiFi en Raspberry Pi (DietPi).
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Una vez configurado de esta forma, el sistema se intentara conectar, en el orden de esta lista,
a las redes. Es interesante también activar la opcidon Auto-Reconnect vista en la Figura 6.14,
habilitando poder reconectarse a una red si se pierde la conexioén.

El segundo modo de funcionamiento es crear un punto de acceso en la Raspberry Pi, y directa-
mente conectar la pantalla a esta. Este proceso también es sencillo, ya que lo tinico que se debe
hacer es descargar el modulo WiFi Hotspot de la libreria de modulos de DietPi.

Para ello, se debe ejecutar el comando dietpi-software, y encontrar el moédulo en su opciéon de

busqueda.

RPi 3 Model B IP: 10.0.8.185 | Use spacebar to toggle selection

| DietPi-Software |
Please use the spacebar to select the software you wish to install. Then press
ENTER/RETURN or select <Confirm> to confirm.

- Press ESC or select <Cancel> to discard changes made.

- Software and usage details: https://dietpi.com/docs/software/

[ 1 68 WiFi Hotspot: turn your device into a WiFi hotspot
[ 1 61 Tor Hotspot: optional: route hotspot traffic through to

<Confirm=> <Cancel>

Figura 6.15: Instalacion de modulo de punto de acceso en Raspberry Pi (DietP1i).

Una vez instalado, se lanzard autométicamente el punto de acceso con los ajustes por defec-

to, y sobreescribira las opciones de adaptador de la Figura 6.14 con las opciones del punto de acceso.

De los dos modos presentados, se recomienda el uso del primero. La razéon principal es tener
acceso a internet cuando se revisan las métricas, asi médulos como el Geomap pueden renderizar el
mapa, que en ningun caso esté descargado en el almacenamiento de AutoSampler. La otra razén
es, en el caso de que el usuario utilize su teléfono moévil como pantalla, al conectarse al punto
de acceso no solo perdera acceso a internet, si no que también se cortaran conexiones habituales
en vehiculos actuales, como puede ser Apple Carplay/Android Auto inalambrico, ya que estos
sistemas también requieren conectar el teléfono a un punto de acceso.

En las pruebas que se han hecho, la opciéon de conectar AutoSampler al punto de acceso del
movil ha resultado realmente comoda, ya que permite visualizar las métricas con normalidad, asi
utilizar estos sistemas mencionados sin ningtn problema. El tnico punto negativo es el ligero

incremento en el uso de la bateria del teléfono, pero al solo tener que activarlo cuando se quieren
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revisar las métricas, no resulta un gran inconveniente.

Inicio de sesion

La otra configuracion principal que se va a realizar sobre la méquina es activar el inicio de sesion
automatico. Esto se va a hacer para facilitar la tarea de automatizacion que se vera posteriormente.
Esta funcién permite que, al arrancar el sistema, inicie sesién autométicamente, pero no quitar la
contrasena, es decir, que por ejemplo para acceder por SSH se necesitara la contrasena del usuario.

Esto se puede hacer en la configuracion, accediendo de nuevo a través de dietpi-config. En este,
se debe acceder a la opcion 9: AutoStart Options.

RPi 3 Model B (aarchs4) | IP: 10.0.0.18 DietPi-AutoStart |

Current AutoStart Option: 7

NB: If your choice is not "Local Terminal", please ensure required software is installed (or selected for install)
with DietPi-Software.

®— Local Terminal ]
® : Manual login (default)
®— Desktops L]
16 : LightDM login mask
2 : Automatic login
®— Browser Hiosk
11 : Chromium - Dedicated use without desktop
o Media ]
1 : Kodi
10 : CAVA Spectrum
& Gaming/Emulation
: Amiberry fast boot
: Amiberry standard boot
: DXX-Rebirth - Descent 1/2
: OpenTyrian
o~ Other .
14 : Custom script (background, no autologin)
17 : Custom script (foreground, with autologin)

- SRS

= oo

.
T S S

<0k> <Exit>

Figura 6.16: Configuracion de inicio automaéatico en Raspberry Pi (DietPi).

La opcién que se debe activar es Automatic Login en la seccion Local Terminal.

6.3.3. Instalacién de los moédulos

En esta subseccion se tratard la instalacion y puesta en marcha de los servicios requeridos
para que funcione AutoSampler. No se va a hacer un manual de instalaciéon completo pues esa
informacion se puede encontrar en el Anexo, solo se va a detallar los pasos sobre como se han
implementado los modulos en el sistema.

La primera tarea es instalar un gestor de paquetes y entornos Python, dado que el médulo de
Captura y Procesamiento de Datos esta disenado para funcionar con Python 3.8. Para la Raspberry

Pi, se ha decidido instalar Miniforge3, una instalacion minima de Conda enfocada a funcionar en
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distintas arquitecturas. Una vez instalado, se crea y activa el entorno que se va a utilizar para

AutoSampler:
1 conda create -n obd python=3.8
2 conda activate obd

Codigo 6.15: Creacion de entorno Python en Conda.

Con el paquete instalado, se pueden pasar a la maquina los diferentes archivos Python, instalar
las dependencias y probar el médulo.
Para el modulo GPS, se debe instalar gpsd y el programa Python gpsd-exporter. El servicio gps

se pueden instalar facilmente a través de apt, y analogamente, el programa Python a través de pip:

1 apt install cgps
2 pip install gpsd_prometheus_exporter

Codigo 6.16: Instalacion de moédulo GPS.

Por dltimo, se debe configurar gpsd para que encuentre el dispositivo. En el caso del receptor
USB, siempre estara ubicado en el dispositivo ttyACMO0, por lo que, en el fichero /etc/default/gpsd
se modificara la siguiente linea:

1 DEVICE = "/dev/ttyACMO"

Codigo 6.17: Configuracion de servicio GPS en Raspberry Pi.

Con todo configurado, se puede lanzar el proceso de recoleccion de datos GPS con el siguiente
comando, donde -p indica el puerto de la interfaz, y -s la unidad de la velocidad GPS:

1 gpsd-exporter -p 9999 -s kph

Codigo 6.18: Configuracion de servicio GPS en Raspberry Pi.

El moédulo de Presentacion e Interfaz de Usuario se instala igual que se ha descrito en la seccion
anterior, descargando los ficheros para la arquitectura correcta y realizando las configuraciones
pertinentes. Para copiar el tablero, se puede exportar en formato JSON e importarlo en la Raspberry.

6.3.4. Tareas de automatizacion

La tarea pendiente para poder probar el sistema final es automatizar los servicios. En otras
palabras, para poder conectarlo al automoévil y que funcione directamente, los moédulos deben
iniciarse automaticamente.

Para ello, se ha creado un script bash que inicializa los médulos cuando se inicia sesiéon, que como
se ha mencionado antes, es un proceso automatico en este sistema. El script se puede encontrar en

el siguiente codigo fuente:
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1 #!/bin/bash

2 eval "$(conda shell.bash hook)"

3 conda activate obd

4 cgps &

5 sleep 5

6 systemctl start grafana-server

7 python py/autosampler-obd.py &

8 gpsd-exporter -b 0.0.0.0 -p 9999 -s kph &

9 ./prometheus/prometheus --config.file=prometheus/prometheus.yml &
10 wait

Codigo 6.19: Script de automatizacién de AutoSampler.

Este script se debe incluir al final del fichero .bashrc en la carpeta root del sistema. Se podria
iniciar en segundo plano incluyendo el script en los ficheros de inicio, contenidos en el directorio
/ete/re.d, pero para asegurar el funcionamiento correcto de Conda se ha decidido hacer una vez

iniciada sesion.
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Capitulo 7

Pruebas

7.1. Pruebas realizadas

Dado el desarrollo basado en prototipos que se ha llevado a cabo para este proyecto, la mayoria
de pruebas o comprobaciones que prueban el comporamiento correcto del sistema se han hecho
mientras se desarrollaba. A pesar de ello, las pruebas que se van a presentar en este capitulo
comprueban una vez terminada la implementacion, sobre el sistema final, si el comportamiento del

sistema es el esperado frente a las acciones propuestas.

7.2. Consideraciones

Antes de presentar las pruebas, es necesario considerar dos aspectos importantes sobre estas.

Pese a que el resultado de las pruebas es positivo, y se cree que el sistema funcione en la mayoria
de situaciones, solo se ha podido probar en un entorno y con unas condiciones determinadas, es
decir, con un abanico pequeno de vehiculos, pantallas, hardware, etc. Por lo tanto, puede que el
resultado de las pruebas cambie en un entorno de prueba mas desfavorable o desafiante para el
sistema.

Por otro lado, esta bateria de pruebas representa el comportamiento completo del sistema ante
varias situaciones, pero en ningin caso representa el orden cronologico de desarrollo o de uso.
Algunas pruebas se han extraido directamente de casos de uso, mientras otras son pruebas de

robustez del sistema y su cumplimiento de los requisitos presentados.

7.3. Bateria de pruebas
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Objetivo Todos los servicios se inician automéaticamente una vez conectado el sistema.
Actor Usuario
Precondicion El usuario ha conectado AutoSampler.

Accién esperada

El sistema se inicia y comienza a registrar datos.

Resultado

Positivo

Tabla 7.1: Prueba 1 de funcionamiento general del sistema.

Objetivo El usuario puede acceder a la informacién de AutoSampler a través de un
navegador web.

Actor Usuario

Precondiciones El usuario ha conectado AutoSampler y ha escrito la direccién de AutoSampler

en el navegador.

Accién esperada

El sistema muestra en la direccion y puerto especificados la plataforma Grafana.

Resultado

Positivo

Tabla 7.2: Prueba 2 de funcionamiento general del sistema.

Objetivo El usuario puede visualizar los parametros configurados entrando al tablero
Actor Usuario
Precondiciones El usuario ha conectado AutoSampler y arrancado el vehiculo.

Accién esperada

El sistema muestra los parametros del vehiculo en tiempo real sobre los paneles.

Resultado

Positivo

Tabla 7.3: Prueba 3 de funcionamiento general del sistema.

Objetivo El usuario puede visualizar todas las métricas configuradas de todos los médulos
en la creaciéon de paneles.

Actor Usuario

Precondiciones El usuario ha conectado AutoSampler y arrancado el vehiculo.

Accién esperada

El sistema muestra todos los parametros compatibles, ademas de las variables
GPS

Resultado

Positivo

Tabla 7.4: Prueba 1 de interaccion entre modulos.

80




CAPITULO 7. PRUEBAS

7.3. BATERIA DE PRUEBAS

Objetivo El usuario puede comprobar que los datos que reporta el sistema se corresponden
con las acciones tomadas.

Actor Usuario

Precondicién El usuario ha tomado alguna accion en el vehiculo (por ejemplo, alcanzar una

velocidad de 30 km/h).

Accién esperada

El dato que muestra el sistema se corresponde con la acciéon tomada.

Resultado

Positivo

Tabla 7.5: Prueba 1 de Captura y Procesamiento de Datos.

Objetivo El usuario puede comprobar que los datos del modulo GPS se actualizan correc-
tamente.

Actor Usuario

Precondicién El usuario ha movido el vehiculo de posicion.

Accién esperada
Resultado

Fl sistema registra el viaje y la nueva posicion.

Positivo

Tabla 7.6: Prueba 2 de Captura y Procesamiento de Datos.

Objetivo El usuario puede ver datos nuevos cada segundo.
Actor Usuario
Precondicién El usuario ha arrancado el vehiculo.

Accién esperada
Resultado

El sistema registra el viaje y la nueva posicion.

Positivo

Tabla 7.7: Prueba 4 de funcionamiento general del sistema.

Objetivo El usuario puede acceder simultaneamente al sistema con varias pantallas.
Actor Usuario
Precondiciones El usuario ha conectado AutoSampler y accedido al servidor con mas de un

dispositivo.

Accion esperada El sistema soprota las peticiones y funciona con normalidad en todas las pantallas.

Resultado

Positivo

Tabla 7.8: Prueba 1 de Presentacion e Interfaz de Usuario.
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Objetivo El usuario puede consultar los datos de viaje de los 15 dias anteriores.
Actor Usuario
Precondiciones El usuario ha registrado datos en los tltimos 15 dias y selecciona la visién de un

dia concreto.

Accién esperada Fl sistema muestra los datos de viaje del dia seleccionado.

Resultado Positivo

Tabla 7.9: Prueba 2 de Presentaciéon e Interfaz de Usuario.

Objetivo El usuario puede exportar los datos registrados en el sistema.
Actor Usuario
Precondiciones El usuario ha registrado datos en los ultimos 15 dfas, selecciona un rango de

visién y un panel y selecciona exportar los datos.

Accién esperada Fl sistema exporta los datos del panel seleccionado en el rango especificado.

Resultado Positivo

Tabla 7.10: Prueba 3 de Presentacion e Interfaz de Usuario.
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Capitulo 8

Conclusiones

En este capitulo se muestran los objetivos cumplidos, las conclusiones extraidas, las lineas de
trabajo futuro y la valoracion personal del presente Trabajo de Fin de Grado.

8.1. Objetivos cumplidos

Para poder interpretar los resultados y conclusiones de este proyecto, se deben comparar con
los objetivos principales propuestos.

En lineas generales, se puede concluir que se han cumplido los objetivos propuestos para el
proyecto. Se ha creado un prototipo funcional que cumple con los objetivos y requisitos comentados,
es decir, se ha construido un sistema autosuficiente que es capaz de recoger una alta cantidad de
parametros de funcionamiento de cualquier vehiculo al que se conecte, almacenarlos, y mostrarlos
al usuario de manera eficiente y comoda. La implementacion de este sistema ha sido validada a

través de pruebas que verifican el funcionamiento y la efectividad de este.

8.2. Caracteristicas del sistema final

Ademés de los objetivos cumplidos, es importante comentar las caracteristicas técnicas del
sistema final:

= Rendimiento: Teniendo en cuenta las consideraciones del capitulo de Implementacion, el
sistema consigue evaluar y mostrar las métricas de los diferentes modulos (vehiculo, GPS,

etc.) cada segundo, independientemente del ano o protocolo del vehiculo.

» Escalabilidad: El sistema esta preparado para aceptar informacion de otros sensores (como
sensores externos del vehiculo) y otras fuentes de datos. La informacion referida a anadir un

nuevo modulo se encuentra en el Apéndice.

= Extensibilidad: La plataforma Grafana otorga al sistema capacidades altas de extensibilidad,
ofreciendo la construccion de plugins o uso de existentes que aumenten o extiendan la
funcionalidad del sistema. Se podria construir, por poner un ejemplo concreto, un plugin
que envie la geolocalizacion a un API de algin proovedor de mapas y pinte sobre el mapa

existente puntos de interés (por ejemplo, gasolineras) cercanos.
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= Mantenibilidad: Las plataformas mencionadas, asi como las librerias de Python usadas estan
en constante evolucion y soporte, y el sistema sera compatible con nuevas versiones de estas.
No obstante, el sistema ha sido disenado para un bajo consumo tanto eléctrico como de red,

por lo que no ‘requiere’ mantenimiento y los paquetes no se actualizardn autométicamente.

= Seguridad: Los datos del sistema pueden ser expuestos a usuarios que tengan acceso al
punto de acceso WiFi al que se conecta AutoSampler, o a personas que tengan acceso al
dispositivo fisico. En las lineas de trabajo futuras que se presentaran, se tratard como mejorar

la seguridad.

8.3. Conclusiones extraidas

Del cumplimiento de los objetivos propuestos y la construccion del sistema se pueden extraer
dos conclusiones principales con matices diferentes:

Por un lado, la conclusiéon inmediata de lo comentado es la sensacion de entrega de un sistema
funcional, finalizado y pulido, que no solo cumple con los requisitos propuestos si no que cumple
la vision inicial que se tenia del sistema. Esto indica que no se han tenido que hacer cambios
significativos en el diseno o la implementacion, y se han satisfecho todas las incégnitas que se
tenfan inicialmente de una forma buena.

Por otro lado, del trabajo realizado también se puede extraer el aprendizaje que ha supuesto
en términos de materias desconocidas para el alumno hasta la realizaciéon de este. Tanto el
funcionamiento a bajo nivel de los protocolos trabajados, tratamiento y entendimiento de los datos,
como destreza en administracion de sistemas, instalacion de servicios y conocimiento general de

sistemas empotrados, ventajas y limitaciones.

8.4. Lineas de trabajo futuro

El prototipo funcional que este proyecto presenta sienta las bases de una plataforma funcional y
eficiente para los usos que se han descrito. No obstante, esta base da lugar a lineas de trabajo que
plantean mejoras u objetivos a mayores para este.

En primer lugar, se podrian buscar formas de optimizar la recogida de datos. Ya bien modificar
u optimizar la libreria de Python para que se ajuste més a los propositos de este proyecto, o
a méas bajo nivel controlar las solicitudes en un programa que sea capaz de extraer datos més
eficientemente. Esto ayudaria al tiempo de respuesta de los datos, dotando al sistema de usos
anadidos.

En segundo lugar, se podria crear una plataforma propia para la visiéon de los datos. En el
proyecto se ha usado Grafana, dado que para el tiempo del que se disponia era una opcién muy
solida que permitia cumplir todos los requisitos propuestos; pero se podria crear una plataforma
especifica, con menos funcionalidad, mas sencilla de usar y que esté centrada en la eficiencia de los
datos.

En segundo lugar, se podria reforzar la seguridad del sistema. Dadas las configuraciones

realizadas sobre el sistema operativo, cualquier individuo que tenga acceso fisico al dispositivo
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tendra también acceso a los datos. Se podria cambiar este comportamiento, construyendo otro
sistema de automatizacion que permita securizar los datos y lanzar los servicios.

En dltimo lugar, un ambito del proyecto que no se ha tratado es la instalacion fisica. Pese a que
se sale de las competencias tipicas que se aprenden en este grado y que se pretende aprender en el
presente trabajo, puede ser interesante tratar de mejorar la instalacion fisica mediante soportes,
moldes, conectores personalizados, etc.
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APENDICE A. MANUAL DE INSTALACION

Apéndice A

Manual de 1nstalacion

En este apéndice se detalla el manual de instalacion del proyecto, los pasos que se deben seguir
para poner el proyecto en funcionamiento una vez se tienen a disposicién los materiales necesarios.
Se van a presentar dos opciones, una instalacion sencilla si los materiales coinciden con los expuestos
en esta memoria, y una version algo més compleja que puede funcionar con préacticamente cualquier

hardware que cumpla los requisitos.

A.1. Instalacién rapida

El primer paso es preparar la Raspberry Pi para albergar el sistema operativo. Con la tarjeta
SD de esta conectada a un ordenador, se procede a descargar el programa Raspberry Pi Imager y
el sistema operativo DietPi. Una vez instalado, se puede ejecutar e instalar el sistema operativo en
la tarjeta.

' Raspberry Pi

Raspberry Pi Device Operating System Storage

RASPBERRY Pl SgDIETPI_RPI-ARMV8-BOOKWORM.IMG CHOOSE STORAGE

Figura A.1: Instalaciéon de Sistema Operativo a través de Raspberry Pi Imager.
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Después de iniciarlo y realizar la configuracion inicial, se deben hacer los cambios al sistema

comentados en la Implementacion: Configurar la Conectividad y modificar el Inicio de Sesion.

Para instalar los programas, paquetes y dependecias se ha preparado un script que automatiza
el proceso.

Este proceso se debe hacer desde el directorio root, es decir, /root. Primero, se debe descargar e

instalar Grafana, ejecutando los siguientes comandos:

1 sudo apt-get install -y adduser libfontconfigl musl

2 wget https://dl.grafana.com/enterprise/release/grafana-enterprise_10
.3.3_arm64.deb

3 sudo dpkg -i grafana-enterprise_10.3.3_arm64.deb

Codigo A.1: Descarga de Grafana.

Después, se debe descargar Prometheus, con el siguiente comando

1 wget https://github.com/prometheus/prometheus/releases/download/v2
.53.0/prometheus-2.53.0.linux-arm64.tar.gz

Codigo A.2: Descarga de Prometheus-Server.

Por ultimo, debe descomprimir la carpeta que se puede descargar aqui[24], y ejecutar el script
de instalacion, con los siguientes dos comandos:

1 unzip autosampler-instalacion.zip

2 ./instalacion.sh

Codigo A.3: Script de instalacion rapida de AutoSampler.

Este proceso instalaré todos los paquetes necesarios, configuraciones y automatizaciones. Algunos
paquetes tienen instalaciones interactivas, por lo que el usuario debera confirmar un par de veces
ciertas opciones.

Cuando se complete, el usuario debera reiniciar el sistema y AutoSampler arrancara automati-
camente.

El dltimo paso es crear un tablero en Grafana para visualizar los datos. Se puede importar el
tablero usado para la implementacion, a través de su fichero JSON.

A.2. Instalaciéon personalizada

En esta seccion se detalla la instalacion personalizada de todos los componentes, para usuarios

experimentados que decidan montar el sistema con otras opciones Hardware o otra configuracion.
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A.2.1. Sistema Operativo

En cuanto al sistema operativo, se ha comentado a lo largo del documento que se puede ejecutar
en practicamente cualquier sistema Linux. No obstante, se sigue recomendando DietPi por su bajo
consumo, flexibilidad y opciones, ya que ofrecen también una version para sistemas x86.

A.2.2. Servicios Python y gestion de dependencias

Para ejecutar el servicio Python, se necesitan los siguientes requisitos:
= Python 3.8
» Paquetes setuptools, wheel, prometheus client, pyserial

» gpsd_prometheus_exporter

Para gestionar las versiones de Python y sus dependencias, se recomienda instalar Miniconda,
disponible para ARM|[21] y x86[20|, aunque también se podria crear una imagen en Docker u otros
servicios.

El servicio Python de AutoSampler se puede descargar del siguiente enlace.

Para ejecutar los servicios, se recuerdan los comandos y sus opciones:

1 gpsd-exporter -b 0.0.0.0 -p 9999 -s kph
2 python autosampler-obd.py

Codigo A.4: Puesta en marcha de servicios Python.

A.2.3. Prometheus-Server

Las descargas de Prometheus-Server se pueden encontrar para ambas arquitecturas en su pagina
web[19].

Una vez descomprimido, se debe modificar la configuracion por defecto para incluir los servicios
Python, de este modo:

global:

scrape_interval: 0s500ms

scrape_configs:

- job_name: "prometheus"

static_configs:

- targets:

- "localhost :8000"
- "localhost :9999"

© 00 N O U = W N

—
o

Codigo A.5: Configuracion de Prometheus-Server.
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A.2.4. Grafana

Analogamente a Prometheus, las descargas del servidor de Grafana se encuentran en el siguiente

enlace|[18].

Una vez instalado, se debe tener en cuenta el plugin CSV que se puede instalar con el comando:

1 grafana-cli plugins install marcusolsson-csv-datasource

Codigo A.6: Puesta en marcha de servicios Python.

Se debe también cambiar la configuracion, ubicada en /etc/grafana/grafana.ini para ajustar el

tiempo de respuesta y permitir archivos CSV locales:

[plugin.marcusolsson-csv-datasource]

allow_local_mode = true

[dashboards]

min_refresh_interval = 500ms

[

Coédigo A.7: Puesta en marcha de servicios Python.

Por ultimo, se puede importar el tablero por defecto mostrado en este documento.

A.2.5. Automatizacion

Para finalizar la instalacion, se incluye el script para automatizar la puesta en marcha de los
servicios. Este corresponde a la instalacion simple, por lo que habra que modificarlo teniendo en

cuenta la estructura de directorios, versiones de los programas, etc.

A.3. Primer inicio y Guia de uso

El sistema es sencillo de utilizar. Lo tinico que debe hacer el usuario es acceder a la plataforma
Grafana, ubicada en el puerto 3000 de la Raspberry Pi. La primera vez que se inicia, pedira
registrar unas credenciales, anadir una fuente de datos y crear un tablero.

A.3.1. Anadir fuentes de datos

Accediendo al ment lateral, se puede configurar una fuente de datos en el apartado de Connections.

En la barra de busqueda, se puede buscar directamente ‘Prometheus’.
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Home > Connections > A

® Connections Add new connection

Prometheus
B Data sources

\ Prometheus AlertManager
Prometheus 3
Datasource

Figura A.2: Menu de conexiones de Grafana.

Al anadirla, se deben configurar tinicamente dos opciones: La direcciéon y el intervalo de ‘scrape’.
Si se usa la instalacion por defecto, se deben poner exactamente los valores vistos en las dos
siguientes Figuras:

Connection

Prometheus server URL * (& http:/flocalhost:9090

Figura A.3: Configuraciéon de Direccién de Fuente de Datos en Grafana.

Interval behaviour

Scrape interval

Figura A.4: Configuracién de Intervalo de Fuente de Datos en Grafana.

Una vez hecho, se puede cerrar.

Se debe hacer lo mismo para la fuente de averias, buscando ‘CSV’ en la barra de busqueda, y

configurando la siguiente direccion:
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Storage Location

Local

Path

fvarflib/grafana/dtc.csv

Figura A.5: Configuraciéon de plugin CSV en Grafana.

A.3.2. Creacion de tablero

Accediendo al menu lateral, se selecciona la opcidén Dashboards. En esta, se puede crear un

tablero con el botén ubicado en la esquina superior derecha.

New ~

Mew dashboard

New folder

Import

Figura A.6: Creacién de un tablero nuevo en Grafana.

En el botén de importar, se puede subir directamente el fichero JSON que contiene el tablero

usado en este trabajo y que funciona directamente.

Con este primer inicio completado, lo tinico que debe hacer el usuario es acceder a la plataforma

cuando quiera comprobar las métricas, averias y deméas modulos.
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