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RESUMEN

Con este Trabajo de Fin de Grado, el alumno intenta acercarse a las tecnologias de
comunicacion de datos utilizadas en los vehiculos. Todas ellas, definidas en lo que se
conoce como OBD, ayudan a estudiar la eficiencia en la conduccion. Para ello, se desarrolla
una aplicacion en C, Raspberry Pi Driving Data Acquisition, la cual permite solicitar,
almacenar y ofrecer los datos del vehiculo de una forma adecuada para posibles estudios

futuros.

Palabras clave: OBD, Raspberry Pi, C, eficiencia

ABSTRACT

With this Bachelor’s Degree Thesis, the student tries to get close to the data
communication technologies used on vehicles. All of that, defined under the On-Board
Diagnostics standards, helps with the study of driving efficiency. In order to do this, an
application called Raspberry Pi Driving Data Acquisition is developed. This application

requests, stores and offers the data in a way that is possible for future studies to use it.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Desde hace tiempo, los vehiculos han sido parte de nuestras vidas. Desde los primeros
vehiculos con motor de combustion interna, hasta los tltimos vehiculos propulsados por
electricidad Todos ellos han sido posibles gracias a los avances en ingenieria y tecnologia.
Y estos, a su vez, son posibles gracias a la obtencion y analisis de datos.

En los comienzos, los vehiculos no eran mas que un conjunto de piezas, engranajes, etc.,
que, en conjunto, hacian que la fuerza producida en el motor se transmitiera a las ruedas, y
que el conductor, a través del volante y los pedales, pudiera controlar la direccion y
aceleracion.

En la actualidad, es probable que el motor de un vehiculo no arranque si el conductor no
tiene puesto el cinturon de seguridad. El pedal de aceleracion ya no estd unido fisicamente
al motor, sustituyendo esta union por la combinacion de un potencidmetro y la transmision
de la posicion de este a través de sefales digitales por un bus de comunicacion. A través
del mismo, se transmiten ademas los datos de cientos de sensores que aportan informacion
valiosa a la unidad de control del motor. Y esta, utilizando estos datos, es capaz de tomar
decisiones en tiempo real respecto al par entregado por el vehiculo, el par solicitado por el
conductor y, en ultima instancia, tomar decisiones respecto a la trayectoria que debe seguir
el vehiculo si delante del mismo se encuentra un obstaculo.

Como se puede comprobar, un vehiculo ya no es solo una combinacion de partes mecanicas
y engranajes que producen como resultado final un movimiento. Las tecnologias de la
informacién han conquistado completamente este medio de transporte, que, gracias a estos
avances, ha ganado en seguridad y eficiencia.

Pero como se ha mencionado anteriormente, esto no habria sido posible sin la obtencion y
analisis de los datos producidos por el vehiculo. Por ello, tanto ISO (International
Organization for Standarization) como SAE (Society of Automotive Engineers) se lanzaron
a estandarizar lo que se conoce con las siglas de OBD (On-Board Diagnostics). Este
conjunto de estandares y protocolos permite obtener los datos necesarios para diagnosticar
un vehiculo con el fin de detectar posibles averias que hagan que contamine mas de lo
estipulado.

El presente Trabajo de Fin de Grado pretende ser un ejemplo de utilizacion de OBD para
la obtencion en tiempo real de los datos de un vehiculo. Para ello, se propone la creacion
de una aplicacion software, desarrollada en C, que permita solicitar, almacenar y exponer
estos datos para que puedan ser estudiados o “consumidos” por otras aplicaciones. La
aplicacion que se presenta en este trabajo, llamada Raspberry Pi Driving Data Acquisition
(RPIDDA), no pretende ser un competidor directo de aplicaciones ya existentes en el



mercado. En vez de eso, se puede considerar como el objetivo final de un proceso de
aprendizaje basado en el DIY (Do It Yourself).

La estructura de este documento se describe a continuacion: seguido de este capitulo
introductorio, en el capitulo 2, se dedicaran unas breves lineas a explicar la eficiencia en la
conduccién, y como pequefios héabitos pueden cambiar el consumo energético de un
vehiculo. En el capitulo 3 se introducird el sistema OBD, mencionando algunas
caracteristicas técnicas de utilidad para este trabajo. En el capitulo 4 se listaran todos los
elementos hardware utilizados en el prototipo final. Para cada elemento, se indicaran las
caracteristicas deseadas, y como el elemento escogido se adapta a las necesidades. La
implementacion del hardware se explicara en el capitulo 5. Los capitulos 6 y 7 se dedicaran
plenamente al desarrollo software. En el sexto, se describe la configuracion software
necesaria alrededor de la aplicacion final. En el séptimo, se describe detalladamente el
funcionamiento de la aplicacion RPIDDA. Se recomienda acompaiiar la lectura de este
capitulo mediante el coédigo fuente, el cual estd debidamente comentado. Los resultados
obtenidos mediante el uso de este prototipo, y su analisis, se encuentran en el capitulo 8.
Como no podria ser de otra manera, el capitulo 9 esta dedicado al presupuesto econémico
y tiempo dedicado. El capitulo final incluye unas conclusiones derivadas del desarrollo, las
cuales seran muy Tttiles en futuras ampliaciones. Ademas, este capitulo dedica unas lineas
a las posibles utilizaciones que este proyecto podria tener en conjunto con las tecnologias
y paradigmas de lo que se conoce como Internet of Things (10T).



CAPITULO 2. EFICIENCIA EN LA CONDUCCION

Este capitulo no pretende ser una reescritura de los datos y estudios ya existentes respecto
a la eficiencia en la conduccion. Su existencia es una mera justificacion y exposicion de
uno de los casos de uso para los que se podria utilizar este proyecto, y todo lo aqui
mencionado se encuentra recogido en el Manual de Conduccion Eficiente para
Conductores del Parque Movil del Estado [1].

Segun indica en el documento mencionado anteriormente, la conduccion eficiente tiene
como objetivos:

¢ Bajo consumo de carburante.

e Reduccion de la contaminacion ambiental.
e Mayor confort de conduccion

e Disminucion de riesgos en la carretera.

Para conseguirlo, es posible seguir unas reglas sencillas y eficaces que aprovechen las
posibilidades que ofrecen las tecnologias de los motores de los vehiculos actuales.

Los aspectos relevantes para este proyecto son aquellos en los que interviene el conductor
a través del control directo de la aceleracion del vehiculo, ya sea a través del pedal del
acelerador, de la marcha engranada, o de diversos sistemas de control automatico.

Asi, por ejemplo, utilizando este proyecto, es posible obtener la marcha engranada en un
vehiculo de transmision manual. Esto permite la realizacion de estudios respecto al
régimen de revoluciones por minutos, marcha engranada, etc.

En el documento mencionado anteriormente aparece gran cantidad de informacion que
conviene tener presente antes de realizar estudios.



CAPITULO 3. SISTEMA OBD (ON-BOARD DIAGNOSTICS)

3.1 (;Quées OBD?

OBBD son las siglas de On-Board Diagnostics. Es un sistema originalmente diseniado para
reducir las emisiones de sustancias contaminantes a través de la monitorizacion de ciertos

parametros que caracterizan el rendimiento de un motor.
El sistema OBD se compone de:

e ECU (Engine Control Unit): Es el sistema electronico responsable del control del
motor de un vehiculo. Recibe informacion de sensores (pedal de aceleracion,
sensores de oxigeno, etc.) y controla actuadores (inyectores, etc.) para obtener el

rendimiento solicitado (dentro de unos margenes) por el conductor.

Figura 1: Exterior de una ECU



Figura 2: Conectores de una ECU

e DLC (Diagnostic Link Connector): Conector situado en las proximidades de la

posicion del conductor. A el se conecta la herramienta de escaneo o diagndstico.

OO OO e
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Figura 3: Diagnostic Link Connector

Existen dos estandarizaciones de OBD, llamadas OBD-I y OBD-II. Este proyecto se basa

en la segunda estandarizacion.

En los comienzos de 1990, SAE (Society of Automotive Engineers) e ISO (International
Standarization Organization) establecieron un conjunto de estandares que describen el
intercambio digital de informacion entre ECU y la herramienta de diagnostico.
Previamente, cada fabricante de automoviles utilizaba sus propios sistemas, conectores y
protocolos, lo cual complicaba la tarea de obtener informacion. Todos los vehiculos con
motor de combustion que cumplan el estindar OBD-Il (obligatorio desde 1996) deben
incluir un conector de diagnostico estandar, siguiendo la normativa SAE J1962, y
comunicarse a través de este utilizando uno de los protocolos de comunicacion establecidos

para OBD-II.
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Figura 4: Linea temporal de estandarizacion OBD

Es importante indicar que no todos los vehiculos deben cumplir el estandar. OBD fue
disenado para obtener informacion referente al sistema de anticontaminacién de los
vehiculos de combustion interna. Por tanto, los vehiculos eléctricos quedan excluidos de
cumplir con este estandar, si bien pueden incluir el conector OBD.

3.2 Adaptador OBD

Un adaptador OBD es un dispositivo que permite el acceso a la red del vehiculo a través
de la interpretacion de varios protocolos. En la Figura 5 se puede ver el esquema de

conexion OBD:

EC U Electronic Control Unit: has diagnostic information.
Communicates via OBD protocols.

I J1850, ISO 9141, Keyword Protocol 2000, CAN, etc

OBD interface: can translate OBD protocols to PC
protocols, and vice versa.

I USB, RS-232, Bluetooth, WiFi, UART, etc

Computer: needs diagnostic information.
computer Communicates via common PC protocols.

Figura 5: Esquema de conexion OBD

Se describe a continuacion un caso basico de comunicacion:

e En el caso de este proyecto, la aplicacion a desarrollar (Computer en la figura) se
conecta al interfaz OBD a través de Bluetooth.



e Una vez realizado el emparejamiento, la aplicacion solicita informacion del
vehiculo al interfaz OBD a través de PIDs (Parameter IDs).

e El adaptador OBD recibe el PID y lo retransmite a la ECU del vehiculo utilizando
uno de los protocolos soportados por este tltimo.

e La ECU responde con los datos solicitados (si estan disponibles para ese vehiculo),
los cuales son retransmitidos a la aplicacion por el adaptador OBD.

e La aplicacion interpreta la respuesta.

3.3 PIDs y modos

Los PIDs (Parameter IDs) son codigos utilizados para solicitar informacion a la ECU de
un vehiculo a través de un adaptador OBD. Estos PIDs siguen el estandar SAE J1979 [2],
aunque se permite a los fabricantes de vehiculos definir sus propios PIDs.

Los PIDs estan organizados en Modos, los cuales se listan a continuacion:

Modo (hex) Descripcion

01 Show current data

02 Show freeze frame data

03 Show stored Diagnostic Trouble Codes

04 Clear Diagnostic Trouble Codes and stored
values

05 Test results, oxygen sensor monitoring
(non CAN only)

06 Test results, other component/system
monitoring (for CAN only)

07 Show pending Diagnostic Trouble Codes
(detected during current or last driving
cycle)

08 Control operation of on-board
component/system

09 Request vehicle information

0A Permanent Diagnostic Trouble Codes

Tabla 1: Modos OBD

Los fabricantes no estan obligados a soportar todos los modos incluidos en el estandar, e
incluso pueden afiadir nuevos modos para soportar otras funcionalidades, como, por
ejemplo, monitorizacion del sistema eléctrico de vehiculos eléctricos.



La aplicacion desarrollada en este proyecto soporta el modo 01, Show current data, aunque
¢ésta ha sido desarrollada para facilitar su ampliacion al resto de modos soportados por el

estandar.

A continuacion, se listan los PIDs soportados por la aplicacion. Puede encontrarse una lista
mas completa en el estaindar o en Wikipedia [3]:

PID (hex) Descripcion

04 Calculated engine load

05 Engine coolant temperatura
0C Engine RPM

0D Vehicle Speed

10 Mass Air Flow rate (MAF)

11 Throttle position

47 Fuel Tank Level Input

SE Engine fuel rate

61 Driver’s demand engine - percent torque
62 Actual engine - percent torque

Tabla 2: PIDs soportados por la aplicacion

Debido a ciertas limitaciones, generalmente impuestas por los fabricantes de vehiculos, la

aplicacion desarrollada es capaz de registrar un maximo de 5 PIDs por segundo. Estos PIDs

deben ser los mismos durante toda la sesion de captura.



CAPITULO 4. SELECCION DE HARDWARE

Este capitulo pretende ser una descripcion de los componentes hardware utilizados en el

proyecto. Se tendran en cuenta las siguientes secciones hardware:

e Sistema de procesamiento.

e Modulo GPS.

e Pantalla.

e Adaptador Bluetooth.

e Escaner OBD (adaptador OBD),
e Caja.

De cada uno de ellos se expondran los requisitos para seleccionar un determinado
producto, ademas de ventajas, inconvenientes, y las razones para seleccionar un

componente frente a otro del mismo tipo.

4.1 Sistema de procesamiento: Raspberry Pi 2 Model B

Como sistema que ejecuta la aplicacion, se ha tenido que escoger entre varias de las

plataformas mas utilizadas actualmente:

e Raspberry Pi
e Arduino

e Orange Pi

e BeagleBone

e Intel Edison, Joule...

Puesto que este proyecto no establece restricciones excesivas respecto a procesamiento en
tiempo real, se ha decidido utilizar un sistema operativo como mediador entre el hardware

y nuestra aplicacion. Esto facilitara tareas como:

e Gestion de ficheros: bases de datos de usuarios, ficheros de configuracion...



e Gestion de interrupciones hardware: utilizadas para los botones de control.
e Facilidad para la comunicacion entre software y hardware: como por ejemplo,
hardware Bluetooth.

e ctc.

Este requisito elimina automaticamente de la lista a Arduino. Esta plataforma ofrece
muchas posibilidades en cuanto a control fisico del hardware, pero también conlleva

muchas complicaciones, las cuales son evitables utilizando un sistema operativo.

Respecto a las plataformas Intel, es cierto que se apoyan en un sistema operativo
GNU/Linux Yocto, pero la falta empuje por parte de Intel ha hecho que sean retiradas del

mercado, por lo que no ofrecen demasiado soporte.

De entre las restantes, las dos que mas soporte ofrecen por parte de la comunidad son
BeagleBone y Raspberry Pi. Debido a la preferencia del autor por esta ultima, Raspberry

Pi [4] se ha escogido como plataforma para este proyecto.

Lanzada en febrero de 2012, este dispositivo se ha hecho un hueco en el mercado de
ordenadores de placa simple, SBC (Single Board Computer). Raspberry Pi (Figura 6) es un
ordenador completo embebido en una sola placa y a precio reducido. Puede ser utilizado
como ordenador personal, en la ensefianza, o como sistema de proceso en proyectos
hardware/software. No incluye periféricos como ratdn, teclado, aunque en este proyecto no

son necesarios.

Figura 6: Raspberry Pi 2
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Respecto al hardware ofrecido:

e SoC Broadcom BCM2836 32 bits:
0 Procesador ARM Cortex-A7 de 4 nucleos, 900 MHz.
0 Graficos VideoCore IV 3D.

e 1 GBRAM.

e 40 pines GPIO.

e Ethernet 100BaseT.

e 4 puertos USB.

e Puerto HDMI.

e Jack para audio/video analdgico.

e Interfaz para camara (CSI).

e Interfaz para display (DSI).

Con estas caracteristicas cubrimos completamente los posibles requisitos de rendimiento
de la aplicacion, tanto por potencia de procesamiento como por disponibilidad de memoria.
Una de las mas importantes es la cantidad de pines GPIO que ofrece (Figura 7). Esto
permite la conectividad de numerosos dispositivos. En nuestro caso solo utilizaremos un
GPS a través de los pines de la UART, cuatro botones (4 pines y tierra) y dos pines para el
bus [12C que conecta la pantalla. Los restantes ofrecen grandes posibilidades de ampliacion

hardware de este proyecto.

11



Pin# NAME NAME Pint#

3.3v DC Power . DC Power 5v 02
03 GPIO02 (SDAT , 12C) 0) DC Power 5v 04
05 GPIO03 (SCL1, 12C) (O) Ground 06
07 GPIO04 (GPIO_GCLK) O )0) GPIO14 08
09 Ground ° )0) GPIO15 10
11 GPIO17 (GPIO GEND) ole (GPIO_GEN1) GPIO18 12
13 GPIO27 (GPIO_GEN2) O Ground 14
15 GENS3) O) (O 10_GEN4) GPIO23 16
17 3.3v DC Power el e (GPIO_GENS5) GP1024 18
19 GPIO10 (5P MOS]) O) 0 Ground
21 GPIO0S (SPI_MISO) OO0 ©croceneeriozs 22
23 GPIO11 (SPI_CLK) @) (® (SPI_CEO_N) GPIO08 24
25 Ground Yy © (SPI_CE1_N) GPIO07 26
27 ID_SD (12C ID EEPROM) MOMOM (12C ID EEPROM) ID_SC 28
29 GPIOO5 O C Ground 30
31 GPIOUG o 0 GPIO12 32
33 GPIO13 ole) Ground 34
35 GPIO19 00 GPIO16 36
37 GPIO26 DO GPIO20 38
39 Ground el e GPIO21 40

Figura 7: GPI1O en Raspberry Pi

Respecto al software, Raspberry Pi nos permite la instalacion de un sistema operativo
completo. En el siguiente capitulo se expondra brevemente el sistema operativo utilizado

para este proyecto: GNU/Linux en su distribucion Raspbian [5].

Una de las desventajas de Raspberry Pi es que no posee un reloj de tiempo real (RTC, Real
Time Clock). Esto hace que cada vez que se apaga, la referencia horaria se pierde. Puesto
que en este proyecto se hace uso de un GPS, la referencia horaria puede ser obtenida a
través del sistema de posicionamiento. Por tanto, la falta de RTC no es un problema para
este proyecto, pero ha de ser tenido en cuenta en otros proyectos que si puedan necesitar

este elemento.

12



4.2 Moédulo GPS: Adafruit Ultimate GPS hat for Raspberry Pi

Como modulo GPS se ha decidido utilizar el producto Adafruit Ultimate GPS hat
[6](Figura 8). Este hat dispone de un chip GPS con capacidad para 66 canales, una
sensibilidad de -165 dBm, y una frecuencia de actualizacion maxima de 10 Hz. La antena
integrada es adecuada para situaciones en exteriores, ¢ incluye también un conector u.FL
para conectar una antena externa. La placa dispone de un LED que indica el estado del
GPS, y un RTC el cual mantiene los datos de fecha mediante una bateria tipo CR1220. La
conectividad se realiza mediante puerto serie, por lo que es necesario realizar una pequefia

configuracion en Raspberry Pi para la comunicacion.

Figura 8: Adafruit Ultimate GPS hat

En este apartado no hay mucha variedad en el mercado disponible para pequefios
proyectos. Por tanto, el factor decisivo a la hora de escoger este mddulo ha sido el factor
forma. Debido a que es disefo tipo hat, se puede conectar facilmente en el puerto GPIO de
Raspberry Pi sin necesidad de cableado. Ademas, incluye un area de prototipado donde
poder soldar otros elementos hardware. Este es el motivo principal de su eleccion, pues ese

espacio es adecuado para la pantalla.

La unica desventaja de este modelo es que no se puede utilizar con Raspberry Pi 3, debido
a que la conectividad se realiza por la misma UART que Raspberry Pi 3 tiene asignada a
la conectividad Bluetooth. Por tanto, en caso de utilizar una Raspberry Pi 3, se recomienda

adquirir otro modelo que no venga soldado en un hat.
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4.3 Pantalla: Adafruit FeatherWing OLED 128x32

La seleccion de este hardware ha sido la mas complicada debido a requerimientos de
espacio y control. La pantalla debia adecuarse al espacio disponible en el hat GPS, ademas
de incluir botones para el control de la aplicacion. El inico modelo encontrado que cumple
con estas restricciones es la pantalla FeatherWing OLED 128x32 de Adafruit [7] (Figura
9).

Figura 9: Adafruit FeatherWing OLED

El display estd gobernado por un controlador SSD1306 (situado bajo la pegatina a la
derecha de la pantalla) que permite gran versatilidad a la hora de mostrar contenido. La
matriz de pixeles tiene una resolucion de 128x32, con una diagonal de 2,54 cm. Puede
parecer pequeio, pero esto afiade portabilidad al proyecto. El mdédulo dispone ademas de
4 botones (A, B, C, RST), los cuales seran utilizados para el control de la aplicacion. La
conectividad se realiza mediante bus 12C, lo que permite afiadir otros dispositivos que

utilicen este bus en futuras ampliaciones.

4.4 Adaptador Bluetooth: Asus BT400

Este hardware permite la conectividad entre Raspberry Pi 2 y el adaptador OBD. El
dispositivo escogido, Asus BT400 [8] (Figura 10), cumple perfectamente los requisitos, a

saber:

e Dotar a Raspberry Pi 2 de la misma tecnologia de comunicacion que el adaptador
OBD (Wifi o Bluetooth).

e Compatibilidad con el sistema operativo GNU/Linux Raspbian.
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Figura 10: Asus BT400

Respecto al primero, el dispositivo Bluetooth Asus BT400 soporta la version 2.1 del
protocolo, la cual es utilizada por el adaptador ODB. A mayores, este dispositivo ofrece
compatibilidad con Bluetooth LE (Bluetooth Low Energy), ofreciendo posibilidades de

ampliacion de este proyecto.

Respecto a la compatibilidad con el sistema operativo Raspbian, este dispositivo no

necesita instalacion de drivers, pues es reconocido de inmediato.

4.5 Escaner OBD: OBDLink LX Bluetooth

Este es el dispositivo encargado de hacer de interfaz entre Raspberry Pi 2 y el vehiculo. En
el mercado existen varios modelos, dependiendo de la conectividad utilizada entre el
dispositivo y la aplicacion, los protocolos soportados para la comunicacion con el vehiculo,
restricciones de memoria, intérprete utilizado, etc. Dependiendo de la interfaz entre el

adaptador y la aplicacion, encontramos tres grupos:

e Wifi
e Bluetooth
e USB

Dependiendo del intérprete utilizado, otros tres grupos:

e ELM327
e STNIIXX
e Copias
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Dependiendo los protocolos soportados en la interfaz adaptador-vehiculo, nos encontramos

con:

e Soporte para protocolos estandarizados

e Soporte para protocolos propietarios

Segtin el modelo de vehiculo, el conector OBD puede ser mas o menos accesible. Para
evitar problemas y molestias con la longitud del cable, se decidi6 buscar un dispositivo que
utilizara transmision inaldmbrica para la interfaz con la aplicacion. Por tanto, quedan

descartados todos aquellos que no utilicen Bluetooth o Wifi.

Analizando el tipo de intérprete utilizado, tenemos dos grandes protagonistas en el
mercado: el chip ELM327 y el chip STN11XX. ELM327 fue el primero en el mercado en
ofrecer caracteristicas completas para la interfaz intérprete-vehiculo. Permite
configuracion utilizando comandos tipo AT, ademds de soporte para todos los protocolos
estandarizados utilizados por los vehiculos. En el mercado se encuentra con interfaz
intérprete-aplicacion tanto inalambrica como alambrica. La principal desventaja de este
intérprete no se encuentra en el propio chip, si no en un descuido por parte de los
disenadores. En las primeras versiones liberaron un hardware sin proteccion, lo que hizo
que aparecieran multitud de copias de baja calidad y con errores en el mercado. Como
resultado, no es seguro adquirir un dispositivo que utilice este intérprete, pues es una
“loteria” que sea una copia defectuosa o una copia utilizando la patente original. Esto nos
lleva al segundo intérprete, el chip STN11XX [9]. Este es un intérprete OBD a UART que
soporta todos los protocolos del estandar OBD-II en uso, ademds de varios protocolos

propietarios. Entre sus principales caracteristicas:

e Soporta el conjunto completo de comandos AT del intérprete ELM327: esto ofrece
compatibilidad con todas las aplicaciones desarrolladas para el ELM.

e Soporta el conjunto extendido de comandos ST: puesto que el microcontrolador
posee mas caracteristicas, este conjunto de comandos nos permite control total
sobre el intérprete.

e Tasas de transferencia intérprete-aplicacion desde 38 bps hasta 10 Mbps.

e Soporte para protocolos OBD-II estandarizados:
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ISO 15765-4 (CAN)

ISO 14230-4 (KWP2000)

ISO 9141-2 (vehiculos Chrysler)
J1820 VPW (vehiculos GM)
J1850 PWM (vehiculos Ford)

o O O O O

Este intérprete es fabricado por una sola empresa. Esto evita los problemas de copias
mencionados anteriormente. Ademads, la empresa tiene modelos tanto Wifi como

Bluetooth.

El modelo escogido, OBDLink LX Bluetooth [10] (Figura 11), utiliza Bluetooth para la

interfaz escaner-aplicacion.

Figura 11: OBDLink LX Bluetooth

Ademas de todo lo mencionado, dispone de un pequeiio botdon que nos permite activar y
desactivar la conectividad Bluetooth evitando asi que dispositivos no deseados se conecten

aél.
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CAPITULO 5. IMPLEMENTACION DE HARDWARE

En el capitulo anterior hemos podido ver un listado de componentes hardware que van a
ser utilizados en este proyecto. En el presente capitulo veremos los trabajos necesarios para

posibilitar su uso. Estos trabajos se dividen en dos partes:

e Soldadura.

e Impresion 3D de la caja.

En el primer apartado se describira el proceso de soldadura de la pantalla en el espacio de
prototipado del hat GPS, ademas de los materiales necesarios para ello, problemas
encontrados durante el proceso, y posibles mejoras. Respecto a la impresion 3D de la caja,
no sera posible mostrar todo el proceso pues el autor no ha sido responsable. Aun asi se

daré una breve explicacion del trabajo realizado.

5.1 Soldadura

Como se menciond en el capitulo anterior, el médulo GPS fue escogido debido al espacio
disponible que presenta para prototipado. Este espacio ha sido utilizado para soldar la
pantalla. Debido a la posicion final de la pantalla en el espacio de prototipado, los pines
utilizados para el bus de comunicacién 12C quedan sin posibilidad de soldadura. Ha sido
necesario trasladar la funcionalidad de esos pines a otros que puedan ser soldados. Para

ello, se han soldado dos cables en los respectivos pines, como muestra la figura:
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Figura 12: Desplazamiento de pines 12C

Numerando las columnas de izquierda a derecha, la primera columna (sefial SDA) ha sido
desplazada a la columna 7, mientras que la segunda columna (sefial SDL) ha sido
desplazada a la columna 8. La razon se debe a que los pines correspondientes a los botones
A, By C son las columnas 3, 4 y 5. Se ha dejado la columna 6 como separacion entre
seccion de botones y seccion de bus [2C. Una vez realizado este desplazamiento, la pantalla
ha sido soldada en el espacio de prototipado de la placa GPS. El resultado se puede observar
en la siguiente figura:
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0628 RO NG +
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Figura 13: Pantalla soldada al médulo GPS
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A continuacion, es necesario soldar los pines de la pantalla a sus correspondientes
conexiones en la placa. El hat GPS dispone de puntos de soldadura conectados al socket
GPIO incluido. La correspondencia es la siguiente (la posicion y numeracion de columnas

se hace respecto a la figura anterior):

e Alimentacion: Conjunto superior de pines, columna nimero 15, soldado a rail
3V+.

e Tierra: Conjunto superior de pines, columna nimero 13, soldado al rail GND.

e Botones A, B y C: Conjunto inferior de pines, columnas numero 3,4 y 5
respectivamente, soldados a los pines #22, #23 y #24.

e Boton RST: Conjunto superior de pines, columna nimero 16, soldado al pin #25.

e Sefial SDA: Conjunto inferior de pines, columna nimero 7, soldado al pin SDA.

e Sefial SCL: Conjunto inferior de pines, columna numero 8, soldado al pin SCL.

Las soldaduras se realizan en la parte posterior de la placa GPS, como muestra la

siguiente figura:
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Figura 14: Cableado de la pantalla

Una vez soldadas las conexiones, podemos colocar el hat GPS en el conector GPIO de

Raspberry Pi. Utilizamos dos tetones de 5 mm en una de las esquinas opuestas al conector
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para mantener la parte alejada del conector lo mas estable posible. La siguiente figura

muestra el resultado final (se pueden ver los tetones en la esquina inferior derecha):

Figura 15: Union del médulo GPS con Raspberry Pi

Como ultimo paso, colocamos la bateria en el soporte para la misma. Esta bateria es
responsable de mantener el almanaque GPS, el cual puede tardar hasta 12,5 minutos en ser

recibido por completo si no disponemos de bateria.

5.2 Impresion 3D de la caja

Este proceso no ha podido ser documentado exhaustivamente pues el autor no ha sido

responsable de la impresion 3D.

Debido a la fragilidad de la pantalla, y con objetivo de proteger a ésta y al resto de
componentes del hat GPS, se ha disenado una caja mediante impresion en 3D. Como

modelo inicial, se utilizé un disefio genérico descargado desde Thingverse [11]

Puesto que Raspberry Pi incluye el hat GPS y la pantalla, fue necesario realizar algunas

modificaciones al modelo original, listadas a continuacion:

e Agujero para la antena GPS: de 1 cm de lado, este agujero permite la correcta

recepcion de la sefial GPS por parte de la antena.
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e Agujero para la pantalla y botonera: con unas medidas de 2,75 cm de ancho y 5,2
cm de largo, este agujero permite el acceso a los botones y la visualizacion de la
pantalla.

e Altura de la caja: fue necesario aumentar la altura 0,5 cm para albergar todo el

conjunto.

El resultado final puede verse en la siguiente figura:

Figura 16: Resultado final hardware

Como se puede observar, ain es posible ajustar la ventana para la pantalla, haciendo que
el controlador de la pantalla (el circuito integrado SSD1306, situado a la derecha) quede

tapado, evitando asi posibles roturas de esta parte de la pantalla (lo cual le sucedio al autor).
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CAPITULO 6. CONFIGURACION DE SOFTWARE

Este capitulo pretende ser una descripcion de los pasos realizados para configurar el

entorno software.

e Configuracion inicial de Raspberry Pi
e Configuracion del puerto serie para el modulo GPS

e Configuracion de las herramientas de cross-compiling

Si hemos conectado la placa de GPS, es necesario desconectarlo en el momento del primer

arranque, antes de la configuracion.

6.1 Configuracion de Raspberry Pi

El sistema operativo escogido para Raspberry Pi es Raspbian, en su version Stretch Lite.
Su descarga e instalacion no son objetivo de este proyecto, pudiendo encontrar una guia en
su pagina oficial [12]. Es importante la seleccion de la version Lite, pues al tratarse de una
aplicacion headless no es necesario que el sistema operativo incluya un sistema de

escritorio, ademas de diversas aplicaciones preinstaladas.

6.1.1 Direccion IP y habilitacion del servicio ssh

Desde noviembre de 2016, el servicio ssh esta deshabilitado de forma predeterminada en
las nuevas instalaciones de Raspbian. Para activarlo, es necesario crear un fichero (sin
contenido ni extension) llamado ssh, en la raiz de la particion BOOT de la instalacion. Esto

sera suficiente para habilitar el servicio.

En este proyecto se asigna una direccion IP fija a la interfaz Ethernet. De esta forma sera

posible acceder a Raspberry Pi a través de esta interfaz sin necesidad de disponer de un
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servidor DHCP en la red (pudiendo crear redes punto a punto). La configuracion de esta

direccion se realiza en dos etapas: antes del primer arranque, y después del primer arranque.

Antes del primer arranque se realiza una configuracion estatica mediante el fichero
cmdline.txt, afiadiendo el parametro ip=192.68.1.30. De esta forma, en el primer arranque

ya dispondremos de interfaz de red configurada.

Una vez el sistema arranca, borramos el parametro mencionado anteriormente y

configuramos la direccion IP utilizando los ficheros de configuracion correspondientes:

¢ En el fichero /etc/network/interfaces, afiadimos las siguientes lineas:

source-directory /etc/network/interfaces.d

auto lo

iface lo inet loopback
iface ethO inet manual

e En el fichero /etc/dhcpced.conf, afiadimos las siguientes lineas:

nodhcp

interface ethO

static ip_address=192.168.1.30/24
static routers=192.168.1.1/24
static domain_name_servers=8.8.8.8

Esta configuracion en dos pasos se debe a que el fichero cmdline.txt configura la direccion
IP pasandosela al kernel directamente en el momento del arranque. Esto hace que el kernel
no termine de arrancar hasta que no se asigna una direccion IP utilizando los servicios
dedicados a ello, o hasta que termina un temporizador, retrasando en hasta 120 segundos

el arranque.

6.1.2 Configuracion general de Raspberry Pi
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Una vez Raspberry Pi ha iniciado y disponemos de conexion a Internet, lo primero es
actualizar el sistema operativo. Para ello, utilizamos el comando sudo apt-get upgrade, el

cual realizara todo el proceso automaticamente.

Finalizada la actualizacion de paquetes, podremos configurar Raspberry Pi mediante la

utilidad sudo raspi-config (Figura 17). En ella realizaremos los siguientes cambios:

| Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) |

Change User Password Change password for the current user

Hostname Set the visible name for this Pi on a network

Boot Options Configure options for start-up

Localisation Options Set up language and regional settings to match your location
Interfacing Options Configure connections to peripherals

overclock Configure overclocking for your Pi

Advanced Options Configure advanced settings

o~No AW

Update Update this tool to the latest version
9 About raspi-config Information about this configuration tool

<Select> <Finish>

Figura 17: Utilidad de configuracion raspi-config

e Localisation Options -> Change timezone: Seleccionamos Europe, Madrid.
¢ Interfacing Options:
o Camera: disable.
ssh: enable.
VNC: disable.
SPI: disable.
12C: enable.

Serial: enable.

O O O O O O

1-wire: disable.
0 Remote GPIO: disable.
e Overclock: disable.
e Advanced options:
0 Expand filesystem: el sistema se ha expandido automaticamente en el
momento de la instalacion gracias a la ejecucion del script llamado

expander, incluido como atributo en el fichero de configuracion
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cmdline.txt. De esta forma, disponemos del espacio completo de la
tarjeta SD.
o GL driver: disabled.

6.1.3 Configuracion del puerto serie para el modulo GPS

Inicialmente, Raspberry Pi utiliza los pines de comunicacion serie para la conexion con un
terminal. El médulo GPS utiliza los mismos pines para la transmision de los datos
recibidos, por lo que se hace necesario deshabilitar el terminal en ellos. Para ello, abrimos

la utilidad raspi-config y modificamos la siguiente opcion:

e Interfacing options
o Serial
= Login shell over serial: No

= Serial port hardware enabled: Yes

Apagamos Raspberry Pi y conectamos el médulo GPS al GPIO. Al encender el sistema,
veremos que el led fix (en el modulo GPS, en rojo) parpadea cada segundo. Esto se debe a
que el GPS atin no ha obtenido satélites para determinar la posicion. Al ser la primera vez,
puede tardar hasta 12.5 minutos en obtener todos los datos necesarios, aunque una vez

obtenidos estos seran mantenidos en memoria gracias a la bateria externa.

En el momento en el que el médulo GPS obtenga conexion con los satélites necesarios,

entonces el led fix parpadeara cada 10 segundos.

6.1.4 Inicio de la aplicacion RPIDDA como servicio del sistema

Una vez termina de arrancar todo el sistema operativo, Systemd es el encargado de arrancar
la aplicacién como un servicio mas. Este servicio se ha configurado teniendo en cuenta dos

caracteristicas:
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e El servicio es un servicio de usuario (y no de sistema).

e El servicio es reiniciado automaticamente por systemd.

La primera caracteristica significa que systemd esperara a que todos los servicios del

sistema hayan arrancado, y solo entonces intentara ejecutar la aplicacion.

La segunda caracteristica implica que systemd actuara como watchdog de nuestra
aplicacion. Si detecta que esta ha terminado con algun cédigo de error, entonces Systemd
reiniciara el servicio automaticamente después de cinco segundos. Esto se utiliza en caso
de que la aplicacion sufra un error del que no se puede recuperar. Puede verse la utilizacion

de esta caracteristica en el diagrama de flujo, marcada con los caminos de Error.

Para configurar el servicio, se crea el siguiente fichero:

sudo touch /Zetc/systemd/system/rpidda.service

El contenido del fichero ha de ser el siguiente:

[Unit]
Description=rpidda service

After=multi-user.target

[Service]

Type=simple
ExecStart=/home/pi/rpidda/rpidda
Restart=always

RestartSec=5

[Install]
WantedBy=multi-user.target

Una vez creado el fichero que describe el servicio, activamos el servicio con el comando:

sudo systemctl enable rpidda.service
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6.2 Instalacion en Raspberry Pi de librerias necesarias
6.2.1 wiringPi

wiringPi es una libreria escrita en C para Raspberry Pi, la cual permite controlar los pines

GPIO de una forma sencilla. Para instalar wiringPi, podemos seguir estos pasos:

e Clonar el proyecto desde Github:

git clone git://git.drogon.net/wiringPi

e Acceder al directorio del Proyecto y ejecutar el commando de instalacion

cd wiringpi
./build

Es necesario enlazar la libreria con la opcion -lwiringpi

6.2.2 Libreria de desarrollo de Bluetooth

Esta libreria es necesaria para poder controlar las funciones Bluetooth como conexion a

dispositivos o escaneo de los mismos. Para instalar las librerias de desarrollo de Bluetooth:

sudo apt-get install libbluetooth-dev

Es necesario enlazar la libreria con la opcion -Ibluetooth

6.3 Eleccion del sistema operativo para el entorno de desarrollo

Para el proceso de seleccion del sistema operativo que utilizara el sistema de desarrollo, se

han tenido en cuenta dos condiciones:

e Este proyecto se basa principalmente en hardware y software open-source. Por
tanto, el sistema operativo debera pertenecer a aquellos en los que no se necesita el

pago de una licencia para su uso.
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e Debido a la necesidad de utilizar herramientas de cross-compiling, se utilizara un
sistema operativo que facilite la tarea de instalacién y configuracion de estas

herramientas.

Como resultado de estas condiciones, el sistema operativo escogido para el entorno de
desarrollo serd una distribucion GNU/Linux, no habiendo limitacion en cuanto al tipo de
distribucion. En este proyecto se utiliza la distribucion Ubuntu en su version 16.04 LTS.
La eleccion de un sistema operativo GNU/Linux hace que los costes asociados al desarrollo
se minimicen, ya que no hay necesidad de adquirir un sistema operativo propietario, como
pueda ser Microsoft Windows o MacOS. La instalacion de esta distribucion no se explicara
en este documento, pero puede encontrarse una guia en la pagina web oficial de Ubuntu

[13].

6.4 Instalacion de las herramientas de cross-compiling

Aunque Raspberry Pi pueda utilizarse como un completo y funcional entorno de desarrollo,
esto no significa que haya que utilizar la propia plataforma de destino del software para
desarrollar ese software. Por diversas razones técnicas y de comodidad, en este proyecto
se ha decidido hacer una separacion entre el sistema objetivo para el que se desarrolla el
software y el sistema utilizado para el desarrollo del software. Entre las razones para
escoger este esquema, la principal es la independencia fisica para desarrollar el software.
Siguiendo este planteamiento, es posible compilar el codigo en el sistema de desarrollo,

sin necesidad de tener una Raspberry Pi para ello.

Una limitaciéon que surge de este contexto es la arquitectura hardware. En este caso,
Raspberry Pi 2 utiliza una arquitectura ARMv7, mientras que el sistema de desarrollo
utiliza una arquitectura amd64 (Intel x86-64). Por tanto, debido a esta diferencia, hay que

utilizar herramientas de compilacion cruzada o cross-compiling.

Para instalar dichas herramientas, ejecutamos el siguiente comando:

apt-get install crossbuild-essential-armhf.
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Esto permitira utilizar el compilador gcc (arm-linux-gnueabihf-gcc) para generar binarios
de arquitectura ARM.

6.5 Copia del sysroot de Raspberry al sistema de desarrollo

Para realizar cross-compiling desde x86 a ARM es necesario disponer de las librerias
correspondientes a la arquitectura hardware para la que se desarrolla el software. Puesto
que se han descargado en Raspberry Pi los paquetes necesarios, simplemente hay que
copiar las carpetas que contienen las librerias (o Sysroot) desde Raspberry Pi al entorno de
desarrollo. Para ello utilizamos los siguientes comandos en el sistema de desarrollo:

mkdir ~/rpisysroot

cd ~/rpisysroot

mkdir usr lib

scp -r rpi:/usr _/usr

scp -r rpi:/lib ./1ib
En este caso, el comando scp hace referencia a Raspberry pi a través de un alias, rpi.

Para utilizar este nuevo sysroot, anadimos en las opciones del linker el siguiente

parametro:

--sysroot=~/rpisysroot/
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CAPITULO 7. APLICACION: RASPBERRY PI DRIVING DATA
ACQUISITION

Como actividad principal de este trabajo se ha desarrollado una nueva aplicacion,
Raspberry Pi Driving Data Acquisition (RPIDDA). La estrategia para describir el
funcionamiento sera presentar diagramas de flujo, a partir de los cuales se ird desglosando
cada una de las acciones. Primeramente, se expondra una breve justificacion para la
creacion de esta aplicacion. Como segundo apartado, se explicara el conjunto de ficheros
de configuracion de los que se compone la aplicacion, con sus tipos de datos y formato
permitido. A continuacion, se presentaran los diagramas de flujo de la aplicacion, y a partir

de estos se iran desglosando las partes de forma independiente.

7.1 Justificacion

Existen multitud de aplicaciones dedicadas a la obtencion de datos del vehiculo utilizando
el sistema OBD, tanto para sistemas operativos Microsoft Windows, Android, iOS, y

Linux. Varios requisitos limitan la eleccion:

e Laaplicacion ha de poder ser ejecutada en la plataforma escogida como sistema de
proceso, Raspberry Pi, por lo que se necesita software compilado para arquitectura
ARM.

e Ha de ser ligera y no necesitar de interfaz grafica de usuario.

e Posibilidad de utilizar software open source.

Lo anterior hace que la lista de opciones disminuya drasticamente. Una de las pocas

alternativas es PyOBD [14]

Si bien esta aplicacion cumple todos los requisitos mencionados anteriormente, no cumple
uno de preferencia del autor: estar desarrollada en C. Por ello, como objetivo de este

proyecto se decidio desarrollar una aplicacion en C que permitiera la obtencion de datos
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utilizando el sistema OBD del vehiculo. Como caracteristicas de esta aplicacion, las

siguientes:

e Lenguaje de desarrollo: C

e Permite configurar una lista de usuarios, vehiculos y PIDs deseados, que seran
afnadidos a la aplicacion en el momento de su ejecucion.

e Minima configuracion.

e Facil utilizacion: una vez conectada a la alimentacion del vehiculo, la aplicacion se
ejecuta automaticamente. Solo es necesario seleccionar vehiculo y usuario, y la
aplicacion comenzara a obtener datos.

e Posibilidad de solicitar al vehiculo un listado de PIDs disponibles. De esta forma,
antes de iniciar la sesion de captura podemos configurar los PIDs correctamente.

e Almacenamiento de los datos en una base de datos SQLite, que permita facilidad

de acceso en los estudios posteriores.

7.2 Ficheros de configuracion

La aplicacion permite su configuracion a través de ficheros de texto. La ruta donde se

almacenan estos ficheros de configuracion es /home/pi/rpidda.
El conjunto de ficheros de configuracion se compone de:

e rpidda config user list.cfg

e rpidda_config vehicle list.cfg

e rpidda config pid list.cfg

e rpidda_config bt remote device.cfg

7.2.1 rpidda_config_user_list.cfg

Este fichero contiene una lista de usuarios bajo estudio. Para cada usuario, se almacena la

siguiente informacion:
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e id: nimero entero, comenzando en 0, que identifica a cada usuario.

e Nombre: nombre y apellidos del usuario. Admite espacios.

e Fecha de nacimiento: en formato DDMMYYYY.

e Ao de obtencion del carné de conducir: en formato YYY'Y.

e Distancia media (en kilémetros) recorrida anualmente: numero entero.

e Numero de siguiente sesion: comenzando en 1, indica el identificador para la
siguiente sesion de este usuario. Se autoincrementa en el momento de comenzar la

grabacion.

La aplicacion no comprueba la validez de los datos, tanto para el contenido como para el

formato, por lo que es responsabilidad del usuario introducir unos datos correctos.

En este fichero, todas las lineas que comienzan por el caracter ‘#’ se consideran
comentarios, y no se tienen en cuenta a la hora de interpretar las lecturas. Ocurre lo mismo

con las lineas que solo incluyen un salto de linea.

Esta informacion es utilizada para identificar los ficheros de base de datos resultantes de

las sesiones de grabacion.

7.2.2 rpidda_config_vehicle_list.cfg

Este fichero contiene una lista de vehiculos que pueden ser usados en las sesiones. Para

cada vehiculo, se almacena la siguiente informacion:

e id: niimero entero, comenzando en 0, que identifica a cada vehiculo.
e Fabricante: nombre del fabricante.

e Modelo: modelo de vehiculo.

e Caja de cambios: manual o automatico.

e Numero de marchas.
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Igual que ocurre con el fichero de usuarios, la aplicacion no comprueba la validez de los
datos introducidos, tanto para el contenido como para el formato. Es responsabilidad de

usuario la introduccion de unos datos correctos.

En este fichero, todas las lineas que comienzan por el cardcter ‘#’ se consideran
comentarios, y no se tienen en cuenta a la hora de interpretar las lecturas. Ocurre lo mismo

con las lineas que solo incluyen un salto de linea.

Esta informacion es utilizada para identificar los ficheros de base de datos resultantes de

las sesiones de grabacion.

7.2.3 rpidda_config_pid_list.cfg

Este fichero almacena el listado de PIDs que se desea solicitar al vehiculo. El formato es

el siguiente:

e Nombre 1: nombre del atributo que queremos solicitar, tal y como aparecerd en la
base de datos.

e PID 1: identificador hexadecimal correspondiente al atributo OBD.

e Nombre 2

e PID2

Este fichero no permite lineas con comentarios o saltos de linea, por lo que la informacién

va seguida.

Todos los PIDs indicados en este fichero seran solicitados al vehiculo. Aquellos que no
sean reconocidos, mostraran el valor ‘0’ en su registro. La aplicacion deja al usuario la

responsabilidad de interpretar la validez de estos datos.

7.2.4 rpidda_config_bt_remote_device.cfg

34



Este fichero contiene la informacion del dispositivo Bluetooth remoto. En este caso, se

considera dispositivo remoto al escaner OBD. La informacion almacenada es la siguiente:

e Nombre del dispositivo OBD
e (OPCIONAL) Direccion Bluetooth del dispositivo.

En el caso de que ambos campos hayan sido indicados, la aplicacion intentara conectarse
directamente a la direccion Bluetooth. En caso de que solo el nombre del dispositivo haya
sido indicado, la aplicacion realizara un escaneo Bluetooth para obtener la direccion
Bluetooth del dispositivo deseado. Esto puede ser un inconveniente si en el momento del
escaneo Bluetooth la aplicacion detecta varios dispositivos con el mismo nombre. La
direccion obtenida en este caso sera la del primer dispositivo Bluetooth detectado, y puede

no coincidir con el deseado. Se recomienda utilizar indicar la direccion Bluetooth.

7.3 Ejecucion de la aplicacion

A continuacion, se describe la ejecucion de la aplicacion. Esta se compone de las siguientes

etapas, las cuales seran descritas en detalle en las secciones siguientes:

e Inicializacion de wiringPi.

e Configuracion de los botones.

e [Inicializacion del display.

e Configuracion de usuarios.

e Configuracion de vehiculos.

e Configuracion de PIDs.

e Configuracion de la informacion del dispositivo Bluetooth remoto (escaner OBD).
e Bucle del menu de conexion.

e Bucle del ment principal de la aplicacion.

e Escaneo de PIDs soportados por el vehiculo.
e Configuracion de la sesion.

e Inicio de sesion de captura.
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En la siguiente figura puede verse el diagrama de flujo principal:
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Figura 18: Diagrama de flujo principal
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7.3.1 Inicializacion de wiringPi

Una vez arranca la aplicacion, el primer paso es inicializar wiringPi. wiringPi [15] es una
libreria escrita en C, que nos permite utilizar los pines de GPIO de una forma facil. Esto
incluye configurar resistencias internas, utilizar los protocolos de comunicacion ofrecidos

por los pines, o detectar eventos como flancos de subida o bajada de una sefal, etc.

Para realizar la configuracion de wiringPi, simplemente hacemos una llamada a la funcion

wiringPiSetup();

De las funciones de configuracion disponibles, esta indica a la libreria que utilice el sistema
de numeracion de pines de wiringPi. Respecto a otros sistemas de numeracion, como por
ejemplo el sistema de Broadcom, no existe diferencia mas alla de la nomenclatura de los

pines.

7.3.2 Configuracion de los botones

Para realizar la configuracién de los botones, es necesario tener en cuenta la siguiente

informacion para los pines correspondientes:

e Numero de pin.
e Direccion del pin.
e Tipo de resistencia asociada al pin.

e Funcion callback para la interrupcion.

El esquema de numeracion escogido para los pines es el de wiringPi. En nuestro caso, los

pines corresponden con:

e Botoén A: pin 22, wiringPi 3
e Boton B: pin 23, wiringPi 4
e Boton C: pin 24, wiringPi 5
e Boton RST: pin 25, wiringPi 6
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Las constantes correspondientes a estos valores se encuentran definidas en el fichero de

cabecera buttons_tfg.h.

Para todos los pines asociados a los botones, la direccion sera INPUT, pues vamos a recibir
una sefial por ellos. Para configurar la direccion del pin, utilizamos la siguiente funcion

(por cada pin):

pinMode(BUTTON_A, INPUT);

Respecto al tipo de resistencia asociada a los pines, los botones incluidos en el modulo de
la pantalla OLED se conectan a tierra cada vez que son pulsados, por lo que es necesario
configurar una resistencia de pull-up. La funcion utilizada para ello es la siguiente (por

cada pin):
pul lUpDnControl 1 (BUTTON_A, PUD_UP);
El siguiente paso es configurar las interrupciones asociadas a cada pin, y la funcion

callback que sera ejecutada cuando aparezca la interrupcion. Para registrar las

interrupciones, utilizamos la siguiente funcion de la libreria wiringPi (por cada pin):
wiringPilSR(BUTTON_A, INT_EDGE_FALLING, &on_button_a);

En esta funcion, el primer parametro es el nimero del pin para el que queremos configurar

la interrupcion. El segundo pardmetro es el flanco que queremos detectar en la sefial. En

este caso, solamente los flancos de bajada. El tercer parametro es la funcion callback que

sera ejecutada en el momento de detectar la interrupcion.

7.3.3 Inicializacion del display OLED

Para el correcto funcionamiento del display es necesario inicializar el controlador
SSD1306, siguiendo una secuencia de comandos bien definida. Esta secuencia esta
explicada en la documentacion del controlador SSD1306. Se ha creado una funcion

especifica para esta inicializacion:

ssd1306Init();
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Una llamada a esta funcion es suficiente para tener el display totalmente configurado. Esto

permite el uso de funciones de escritura de texto creadas especificamente para este display.

Aunque atn no se hayan utilizado en el programa, se va a explicar el proceso de escritura

en el display en esta seccion.

Para la escritura en pantalla disponemos de un buffer que mapea cada bit a cada pixel. Este
buffer puede ser modificado a través de las funciones de escritura en pantalla, o limpiado
completamente a través de la funcioén de limpieza de buffer. La limpieza no es obligatoria,

pero de no realizarla habra que tener en cuenta los contenidos presentes en el buffer.

Para esta explicacion, supondremos que tenemos datos en el buffer que queremos eliminar.
La escritura de texto en pantalla comienza con la limpieza del buffer de pantalla utilizando

una funcidn especifica para ello:

ssd1306ClearBuffer(char *buffer);

Esta funcion escribe ceros en el buffer indicado como parametro. Esto nos permite tener
varios buffers, cada uno de ellos dedicado a mostrar datos distintos, y controlarlos de forma

independiente.

Una vez el buffer esta limpio, utilizamos la siguiente funcion de escritura en pantalla:

ssd1306DrawString(uintl6é_t x, uintlé t y, char* string, charset
font, char *buffer);

El primer y segundo parametro indican, respectivamente, la coordenada X e Y donde

comenzara la cadena, indicada en el parametro string.

Mediante el parametro font se indica el tipo de fuente a utilizar. Las siguientes fuentes estan

disponibles en este programa:

e font3x6 (solo letras mayusculas).

e font5x8.
e font7x8.
e font8x8.
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e font8x8Thin.
Cuando el buffer contenga la informacion que se desea mostrar en pantalla, se hace una
llamada a la funcion
ssd1306RefreshScreen(char *buffer);
la cual envia el buffer a la pantalla utilizando comunicacion 12C.
Internamente, la funcion ssd1306DrawString utiliza la siguiente funcion para cada caracter
de la cadena:

ssd1306DrawChar(uintl6é_t x, uintl6é_t y, uint8 t c, charset font,
char *buffer);

En la llamada a la funcion ssd1306DrawChar, la funcion ssd1306DrawString suma una
unidad a la anchura de cada caracter para aiadir un espacio entre caracteres. La coordenada

X final para cada caracter viene dada por la siguiente formula:
x + char_number (char_width + 1)

El grafo de un caracter estd formado por n bytes, donde n es la anchura del grafo. Cada
byte es una columna, numerados de izquierda a derecha de 0 a n-1, segun la siguiente

matriz:

bit0 --- bit 0]
bit7 - bit7
Byte 0 ... Byten-1

Cada bit de cada byte se corresponde con un pixel del grafo. Dentro de la funcion
ssd1306DrawChar, la variable columnindex identifica cada byte del grafo. Si el caracter
no esta disponible, se dibuja un rectdngulo blanco como sustituto. Para ello, se escribe en
cada byte el valor OxFF, que corresponde a todos los bits con valor 1. Si el caracter esta

disponible, entonces recorre cada byte del grafo, obteniendo su valor.
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Cada fuente es un array de tipo uint8_t. Cada elemento de ese array es un byte de uno de

los grafos. Para obtener los bytes correspondientes, se usa la siguiente formula:
numGraph * characterWidth + columnindex

Para obtener numGraph, el nimero de grafo, hay que tener en cuenta que en los caracteres
ASCII, el primer caracter que tiene un grafo como tal es el espacio, identificado con el
numero decimal 32. Las tablas comienzan con el primer caricter siendo el espacio. Por
tanto, el caracter ASCII 32 decimal se corresponde con el grafo nimero 0, etc. La formula

superior, entonces, quedaria de la siguiente forma:
(asciigecimar — 32) * characterWidth + columnindex

Una vez tenemos los bytes que componen el grafo, renderizamos cada pixel. Esto es,
recorremos cada byte identificando el estado de sus bits. Indexamos los bytes con
columnindex y los bits con rowIndex. Para saber el valor de cada bit, se hace una operacion
AND del byte con una mascara todo cero, exceptuando el bit de interés. Después, se
desplaza bit a bit el resultado n posiciones hacia la derecha, siendo n la posicion del bit de
interés. Si el bit es 0, se llama a la funcion clearPixel. Si es 1, se llama a la funcién

drawPixel.

Las funciones drawPixel y clearPixel manipulan el buffer cambiando el valor de cada bit.
Para ello, utilizan el método Row-major order, que permite almacenar valores de un array

multidimensional de forma lineal [16] utilizando la siguiente formula:
vectorElement = y * matrixWidth + x

En nuestro caso, cada 8 pixeles de altura tenemos un nuevo byte. Por tanto, hay que hacer
una division entera y/8 y después multiplicar por el nimero de pixeles de ancho de la
pantalla (nimero de bytes de ancho). Una vez conocido el byte, hay que averiguar el bit a
cambiar. Se puede ver que la division entera indica un nimero de bytes, y el resto de esa

division (operador modulo) indica el bit dentro del byte.
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Como 1ltimo paso se da un valor al bit, utilizando las funciones clearPixel y setPixel.
clearPixel hace una operacion AND con una mascara todo 1 y un cero en la posicion del
bit de interés. setPixel hace una operacion OR de una mascara con todos los bits a 0 y un

1 desplazado al bit de interés.

7.3.4 Configuracion de usuarios y vehiculos

Los dos siguientes pasos en la inicializacion de la aplicacion, configuracion de usuarios y
configuracion de vehiculos, serdn explicados en esta misma seccion debido a la similitud

del codigo. Se utilizara la configuracion de usuarios para la explicacion.

Para configurar los usuarios, la aplicacion lee el fichero de configuracion llamado
rpidda_config_user_list.cfg. El contenido de este fichero ha sido explicado anteriormente.

La funcién que realiza la lectura de este fichero es la siguiente:

rpidda_config_read_users_file(char *users_fFile, user_data

*user_list);

El parametro users_file es la ruta al fichero de configuracion. El parametro user_list es un
array de estructuras de tipo user_data, definida en el fichero rpidda.h. Esta estructura
contiene la informacion que identifica a cada usuario. El array que contiene la lista de

usuarios tiene un tamafo determinado, para 255 usuarios.

Internamente, la funcion crea un puntero al fichero indicado como pardmetro, y lee
secuencialmente cada linea contenida. Utilizando la variable line, la funcién lleva un
registro del nimero de linea leido para cada usuario. Si la informaciéon contenida en el
fichero sigue el formato indicado, entonces cada linea se correspondera con un atributo de

usuario, el cual sera almacenado en la estructura de usuario.

7.3.5 Configuracion de PIDs
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A través de este paso, la aplicacion configura los PIDs que deseamos que solicite al

vehiculo. La funcidn correspondiente para ello es la siguiente:

rpidda_config_read_pid_file(Q);

La funcionalidad interna es practicamente la misma que lo explicado en el apartado
anterior. La funcion crea un puntero al fichero indicado como parametro, y lee
secuencialmente el contenido de este. La informacion se almacena en un array de

estructuras de tipo obd_datum, la cual esta definida en el fichero de cabecera obd_tfg.h.

Ademas de almacenar en la estructura el modo correspondiente al PID y el propio PID,
tanto en hexadecimal como en decimal, también se asigna un puntero a una funcion de
conversion de datos, dependiendo del PID indicado. Esta funcion es utilizada en el
momento de la recepcion de los bytes de informacion OBD. La funcidon que registra estas
funciones de conversion, obd_register_convert_funcion(), utiliza el PID en decimal para

asignar el puntero a la funcion correspondiente, seglin una estructura switch.
Para afiadir soporte para nuevos PIDs, dos pasos son suficientes:

e (Crear una nueva funcion de conversion: estas funciones estan situadas en el fichero
obd_tfg.c y declaradas en el fichero obd_tfg.h.
e Afiadir un nuevo case dentro del switch de asignacion de funciones de conversion.

7.3.6 Configuracion de la informacion del dispositivo Bluetooth remoto

Puesto que el escaner OBD puede cambiar, es necesario permitir que la informacion de
conexion Bluetooth también pueda hacerlo. Para introducir esta informaciéon en la
aplicacion, se utiliza el fichero rpidda_config_bt_remote_device.cfg. La funcion que lee

este fichero es:

rpidda_config_read_remote_device_ file();
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El funcionamiento interno de esta funcion es similar a lo visto anteriormente. En este caso,
la informacion es almacenada en una estructura de tipo bluetooth device, definida en el

fichero bluetooth_tfg.h.

7.3.7 Bucle del menu de conexién

Este bucle se utiliza para conectar la aplicacion al escaner OBD, o para apagar Raspberry

Pi Existen dos modos de comunicacion:

e Comunicacion serie, utilizando la funcion

rpidda_connect_obd_serial();

e Comunicacion Bluetooth a través de un socket Bluetooth, utilizando la funcion

rpidda_connect_obd_bluetooth();

Estos modos son intercambiables realizando la llamada a la funcion correspondiente dentro
del bucle del ment de conexion. Por tanto, es necesario modificar y recompilar el codigo
para utilizar uno u otro modo. A continuacion, se explica el funcionamiento del modo de

conexion por Bluetooth, el cual es de mayor interés.

El funcionamiento interno de esta funcion depende de la etapa de configuracion del
dispositivo Bluetooth remoto. Si no se ha configurado una direccion Bluetooth, entonces
esta funcion realizard un escaneo para intentar detectar el dispositivo a través del nombre.
Si lo encuentra, entonces intentara obtener la direccion Bluetooth asociada al dispositivo.
En caso fallido, entonces la aplicacion mostrara de nuevo el menu de conexion con las
opciones de Conexion o Apagado. En el caso de que se haya configurado una direccion
Bluetooth para el adaptador OBD, entonces la funcion intentard conectarse directamente
sin realizar el escaneo previo. Las ventajas de configurar una direccion Bluetooth son el
menor tiempo de establecimiento de la conexidon, ademds de evitar posibles problemas

debido a la existencia de dos dispositivos con el mismo nombre.
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Una vez se dispone de la direccion Bluetooth, la aplicacion se conecta al dispositivo
mediante la creacion de un socket Bluetooth. Aunque esta parte del proyecto ha sido algo
complicada debido a la falta de documentacién disponible, la mayoria de conexiones
Bluetooth se crean de la misma forma, por lo que disponer del cédigo facilita su aplicacion

en futuros proyectos.

Si la comunicacién es satisfactoria, entonces se procede a la configuracion del escaner

OBD mediante la funcion

obd_device_init();

Esta funcion envia los comandos necesarios para configurar el escdner OBD, segln la

siguiente lista:

e Reinicio del escaner OBD: Se realiza un reinicio para comenzar con un dispositivo
limpio.

e Echo off: Se deshabilita la funcion de eco. Esto hace que el PID o comando enviado
no sea repetido mediante eco desde el dispositivo OBD, facilitando la lectura de las
respuestas.

e Spaces off: Se deshabilitan los espacios en blanco entre bytes de las respuestas. De
esta forma, se facilita la lectura de las mismas.

e Line Feed extra off: Se deshabilitan los saltos de linea extra afiadidos por el
dispositivo OBD, por la misma razén que lo anterior.

e Configuracion automatica de protocolo: este comando hace que el dispositivo OBD
detecte automaticamente el protocolo utilizado por el vehiculo, sin necesidad de

conocer este de antemano.

Todos estos comandos estan definidos en el fichero de cabecera obd_tfg.h. Existen otros
muchos comandos utilizados para poder configurar el escaner OBD de una forma muy
precisa, pero en esta aplicacion no es necesario configurar ningin aspecto mas. Para una

referencia mas completa, ver manual del dispositivo OBD.

Si la configuracion se ha realizado correctamente, entonces el escaner OBD estard listo

para su utilizacion, y la aplicacion mostrara el menu principal.

45



7.3.8 Bucle del menu principal de la aplicacién

El ment principal muestra todas las opciones implementadas respecto a la funcionalidad

de la aplicacion, siguiendo el flujo mostrado en la Figura 19. Esas opciones son:

e Boton A: nueva sesion de captura.
e Boton B: configurar sesion de captura.
e Boton C: escaneo de PIDs soportados.

e Boton RST: apagado del sistema.

Una vez mostrado el ment, la aplicacion quedara a la espera de que el usuario pulse un
boton. El boton RST indica a la aplicacion que el usuario desea apagar el sistema. Esto
hard que pasados aproximadamente 10 segundos podamos desconectar de forma segura
Raspberry Pi de la alimentacion. El resto de botones ejecutan las diversas funcionalidades

que seran descritas a continuacion.

Cabe destacar que no es posible el inicio de una sesion de captura sin que la aplicacion
conozca los detalles de dicha sesion. Por tanto, serd necesario acceder al menu de

configuracion de sesion antes de la primera captura de datos para un vehiculo y usuario

determinados.
- RST :
SHUTDOWN I < -ant_for_bunon()
A|B C
\ 4 4 4
Configure

[ New session Scan PIDs }

session

! ! !

Figura 19: Diagrama de flujo del meni principal
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7.3.9 Escaneo de PIDs soportados por el vehiculo

Mediante esta funcion, es posible obtener los PIDs soportados por el vehiculo, los cuales
seran almacenados en un fichero llamado rpidda_discovered_pids.txt. Varias razones se
han tenido en cuenta a la hora de decidir almacenar el resultado en un fichero de texto en

vez de mostrarlo por pantalla:

e Dependiendo del modelo de vehiculo, la lista de PIDs soportados puede variar
considerablemente. Considerando que el tamafio de la pantalla no es adecuado para
mostrar gran cantidad de texto, esta opcion quedaba descartada.

e Es necesario utilizar un sistema externo (otro ordenador) para poder realizar la
configuracion de la aplicacion (PIDs, usuarios...). Por tanto, se puede aprovechar

este momento para obtener la informacion del fichero de PIDs soportados.

Al pulsar el botén C, la aplicacion llama a la funcion

rpidda_menu_scan_pidsQ);

Esta funcion es idéntica en comportamiento a la funcion que configura el dispositivo OBD
mediante comandos AT. En vez de comandos, rpidda_menu_scan_pids() envia los PIDs
0100, 0120, 0140 y 0160. Estos PIDs hacen que el vehiculo responda con los
correspondientes siguientes 32 PIDs soportados (recordemos que los PIDs son valores

hexadecimales). Por tanto:

e PID 0100: PIDs soportados del 0101 al 011F
e PID 0120: PIDs soportados del 0121 al 013F
e PID 0140: PIDs soportados del 0141 al 015F
e PID 0160: PIDs soportados del 0161 al 017F

Cuando una respuesta correspondiente a estos PIDs es detectada, la funcion

obd_send_pid() obtiene el resultado y lo almacena en el fichero mencionado anteriormente.

El proceso de deteccion de las respuestas es sencillo, pues solo es necesario obtener el
tercer y cuarto byte de cada respuesta para conocer el PID que la origind. Una vez se tiene

almacenado el valor, se hace una llamada a la funcién
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obd_print_supported _pidsQ);

Los PIDs soportados son devueltos codificados de forma binaria. Asi, cada bit de la
respuesta indica si el correspondiente PID es soportado o no, siguiendo el siguiente

eésquema:

Bit msb msb -1 Isb+1 Isb

PID 01 02 IF 20

Tabla 3: Esquema de codificacion de PIDs

Para resolver el problema que se nos plantea, se han barajado dos soluciones:

e Utilizar operaciones bit a bit:

e Utilizar una tabla de valores, o lookup table de valores binarios equivalentes.

Puesto que el driver SSD1306 utiliza operaciones bit a bit y mascaras binarias, se ha

decidido variar un poco la implementacion y utilizar una tabla de valores.

Debido a que los bytes que recibimos son caracteres ASCII representando valores
hexadecimales, no podemos utilizar el valor binario para obtener los PIDs. Esta funcion
procesa el resultado byte a byte, convirtiendo cada caracter recibido a una secuencia de
caracteres igual a su secuencia binaria del valor hexadecimal. Para realizar la conversion,

se siguen estos pasos:

e FEl caracter ASCII (que representa un valor hexadecimal pero no tiene dicho valor),
es convertido a su valor hexadecimal representado utilizando la funcion strtol(),
indicando una base 16.

¢ Dicha funcion devolverd un valor decimal de 0 a 15. Este valor es utilizado como
indice en un array de cadenas de caracteres, donde cada elemento representa el
valor binario del indice.

e Una vez obtenida la cadena de caracteres correspondiente, se recorre cada elemento

de esta cadena (caracter), el cual representa un bit, y se interpreta.
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e Flresultado se almacena en el fichero de texto.

7.3.10 Seleccion de informacion de la sesion

Antes de comenzar una sesion de captura, es necesario indicar el usuario y vehiculo a los
que corresponderan los datos. Para ello, la aplicacion dispone de las funciones, las cuales

son llamadas una detras de otra (Figura 20):

rpidda_menu_select_user();

rpidda_menu_select _vehicle();

El funcionamiento interno de estas funciones es idéntico y muy sencillo, por lo que solo

una de ellas (usuarios) sera explicada.

Estas funciones muestran un menu circular con tres entradas, denominadas previous_user,
show_user y next_user. La lista de usuarios ha sido obtenida previamente en los pasos de
configuracion de la aplicacion. El usuario, entonces, selecciona la entrada correspondiente
utilizando los botones A para subir, C para bajar y B para seleccionar la entrada. La entrada
seleccionada es almacenada en la informacion de la sesion como el usuario correspondiente

a la captura de datos.

Una vez seleccionado usuario, se muestra un menu siguiendo el mismo estilo, para la

seleccion de vehiculo.

Figura 20: Diagrama de flujo de la configuracion de sesion
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7.3.11 Inicio de la session de captura

Esta seccion pretende explicar la funcionalidad principal de la aplicacion: la captura de

datos. La captura de datos se compone de tres partes:

e Menu de captura.
e Configuracion de captura.

e Bucle de captura.

El diagrama correspondiente al menu de captura se muestra en la Figura 21.

wait_for_button()

MAIN MENU

A

y
rpidda_capture() A

Figura 21: Diagrama de flujo del menu de captura

Este menu ofrece la capacidad de iniciar la captura o volver al menu principal. Ademas,

ofrece capacidad de realizar capturas multiples.

Si se pulsa el boton RST, la aplicacion volverd a mostrar el ment principal, aunque

manteniendo la configuracion de usuario y vehiculo.

Si se pulsa el boton A, la captura de datos dard comienzo. Si durante la captura de datos se
vuelve a pulsar el boton A, esa captura sera finalizada, pero se dard oportunidad al usuario
de comenzar otra en vez de salir al ment principal. Pulsando el boton A, la aplicacion llama

a la funcién

rpidda_capture();
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Esta funcion sigue los diagramas de flujo mostrados en las siguientes figuras (Figura 22 y

Figura 23).

Generate SQL
statements

|
g
i

Create table
Compile SQL statement

Create table

g

Compile SQL
statement

@

Configure GPS

5

Capture loop

_.J,(

Figura 22: Diagrama de flujo de la captura de datos

La funcion genera primero las sentencias SQL necesarias para configurar la base de datos

para esa captura, ademas de generar el nombre de la misma. Para ello utiliza las funciones
db_generate_statement_create_table();

db_generate_statement_insert();

db_generate_db_name();

La primera de ellas genera la sentencia (cadena de caracteres) necesaria para crear la tabla.

Esta tabla contendra las siguientes columnas:

e SAMPLE: integer, primary key, autoincrement.
e HOURS: integer, not null.
e MINUTES: integer, not null.



e SECONDS: integer, not null.
e LATITUDE: real, not null.
e [LONGITUDE: real, not null.
e GPS SPEED: real, not null.

e N campos: real, not null.

Exceptuando el primer campo, que es automatico, los seis siguientes obtienen los datos del
GPS. A partir de ahi, los n siguientes campos son creados dinamicamente para cada uno de
los n PIDs configurados para la captura, utilizando los nombres indicados en el fichero de
configuracion. Todos estos campos son concatenados uno a uno formando una cadena de

caracteres.

La segunda funcion, db_generate_statement_insert(), utiliza el mismo método que la
primera para formar una cadena de caracteres que sera utilizada como sentencia para
insertar datos en la base de datos. En este caso, no es necesario indicar un nombre para las

columnas, pues en el momento de insercion se indicara el numero de columna.

Por ultimo, la funcion db_generate_db_name() genera un nombre para el fichero de base
de datos. Este nombre se obtiene a través de la concatenacion de la informacion de la

sesion, a saber:

<nombre-usuario>_<marca-vehiculo> <modelo-vehiculo> <id-secuencial>

Los espacios en el nombre de usuario, marca y modelo de vehiculo son sustituidos por el
caracter barra baja. El campo id-secuencial es un identificador secuencial, distinto para
cada sesion perteneciente a un usuario, y el cual es incrementado en el momento de la
creacion del nombre de la base de datos. No es posible, en este caso, utilizar fecha y hora
de creacion como nombre del fichero de base de datos. Esto se debe a que Raspberry Pi no
posee reloj en tiempo real, por lo que la hora no seria correcta. Tampoco es buena idea
utilizar la hora ofrecida por el GPS, pues puede no haber obtenido sefial de satélites y por

ello disponer de una hora erronea.

Una vez obtenida la informacién mencionada anteriormente, la aplicacion crea y configura

la base de datos utilizando las funciones de la API Sqlite3.
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Como paso final antes del bucle de captura, se abre y configura una conexion serie con el
GPS, utilizando las funciones

gps_serial_open();

gps_serial_config(Q);

La conexion serie utiliza una velocidad de B9600 bits por segundo, con 8 bits de datos y
sin bit de paridad. Dicha velocidad de conexioén es mas que suficiente para recibir una

sentencia NMEA cada segundo.

Tras la configuracion de la captura, comienza el bucle de captura, el cual se muestra en la

siguiente figura:

i

Begin
SQL transaction

1

Get GPS data

i

Get OBD data

1

Commut
SQL transaction

4_,,[

Figura 23: Diagrama de flujo del bucle de captura

El proceso comienza con la creacion de una transaccion SQL. Cada transaccion contendra
por defecto cinco iteraciones del bucle, aunque este nlimero es configurable. Esto significa
que los datos no seran almacenados en el fichero de base de datos hasta que no realice ese
numero determinado de iteraciones. Esto minimiza el riesgo de corrupcion y perdida de

datos en caso de perder la alimentacion durante la escritura de la base de datos.

Los primeros datos que se obtienen son los del GPS, mediante la funcion
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gps_get_location();

Esta funcion obtiene las sentencias NMEA de tipo GPRMC, las cuales son las minimas
recomendadas para los datos de transito (los Gnicos interesantes en este proyecto). Una vez
almacenados esos datos en su estructura correspondiente, estos son compilados en la

sentencia SQL utilizada para insertar datos en la base de datos.

La lectura de la conexion con el GPS es bloqueante, por lo que el proceso no continuara
hasta que se reciba una sentencia NMEA completa. Esto dota automaticamente al programa
de una sincronizacion precisa. Puesto que recibimos una sentencia NMEA GPRMC cada
segundo, disponemos del tiempo entre sentencias NMEA para solicitar PIDs al vehiculo.
En la practica, se ha comprobado que este es tiempo suficiente para realizar entre cinco y

seis peticiones.

Las peticiones a través de OBD las realiza la funcion

obd_send_pid(Q

Esta funcion es llamada una vez por cada PID configurado. Internamente, envia un PID al
dispositivo OBD, bloqueandose hasta recibir una respuesta (por lo que no es necesario
comprobar la correspondencia entre peticion y respuesta). Cuando lee la respuesta a través
del socket Bluetooth, obtiene de ella los bytes correspondientes al valor del parametro
solicitado. Este valor es una representacion mediante caracteres ASCII del valor
hexadecimal del parametro. El primer paso es hacer una conversion desde esa
representacion ASCII a decimal, utilizando la funcién strtol() con base 16. El valor
resultante es entonces convertido al valor correcto mediante la funcidon de conversion
convert_function() asignada a cada PID. Estas funciones de conversion siguen las formulas

indicadas por el estandar para obtener los valores reales de los parametros.

Al finalizar todo ese proceso, el resultado es compilado en la sentencia SQL de insercion
de datos en el fichero de base de datos. Como paso final, se cierra la transaccion y los datos

son transferidos a la base de datos.

Cada vez que finaliza una transaccion, la aplicacion hace una lectura rapida del estado de

los botones. Si detecta que el boton A ha sido pulsado durante la transaccion, entonces la
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captura finaliza, cerrando la base de datos y la conexion serie con el GPS. Es entonces
cuando se muestra de nuevo el ment de captura, permitiendo al usuario iniciar

inmediatamente otra captura de datos.
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CAPITULOS. OBTENCION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se van a exponer los pasos necesarios para extraer la informacion de los
ficheros de base de datos. Ademas, se mostrara un breve ejemplo utilizando el software

Microsoft Excel.

8.1 Obtencion de los ficheros de datos

Los ficheros de base de datos creados por la aplicacion se almacenan automaticamente en

la raiz del sistema, como muestra la Figura 24:

pi@raspberrypi: ~
File Edit View Search Terminal Help
yl@raspberrypi:~ §

i@raspberrypi:~ 5 §

Figura 24: Listado de ficheros de datos

La lista puede contener dos tipos de ficheros:

e Ficheros .db: Contienen la informacion de interés, y los cuales seran abiertos por la
herramienta de analisis.

e Ficheros .db-journal: Estos ficheros contienen informacion binaria sobre una
transaccion de base de datos. Se crean automaticamente durante una transaccion, y
se eliminan automaticamente cuando la transaccion finaliza. Si el sistema se apaga

durante una transaccion, el fichero queda en el sistema. No son de utilidad.
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Como se ha indicado anteriormente, estos ficheros se encuentran en la raiz de Raspberry
Pi, por lo que habra que utilizar otro sistema externo para descargarlos. En el capitulo 6 se

muestra como conectarse a Raspberry Pi por red a través de una sesion SSH.

8.2 Configuracion de la herramienta de analisis de datos
Como herramienta de analisis de datos se puede utilizar cualquiera de las mas conocidas:

e Microsoft Access

e Microsoft Excel

e Suite OpenOffice

e Suite LibreOffice

e [BM SPSS Statistics

En este ejemplo se utiliza la herramienta Microsoft Excel, en su version Office 2016.

8.2.1 Driver ODBC SQLite3

Por defecto, Microsoft Excel no permite la obtencion de datos a partir de ficheros SQL.ite3,
por lo que es necesario utilizar un driver ODBC para SQLite3. En la web personal de
Christian Werner [17] puede obtenerse dicho driver. Su instalacion es sencilla y no requiere

explicacion alguna.

8.2.2 Extraccién de datos

Una vez instalado el driver ODBC, es posible extraer los datos. Para ello, abrimos una
nueva hoja de calculo de Excel y nos dirigimos al ment Datos->Obtener datos externos-

>Desde otras fuentes->Desde Microsoft Query (Figura 25)
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Archivo  Inicio Insertar Disefio de pagina Formulas Datos Revisar  Vista Programador Q' ;Qué desea ha

E [P Mostrar consultas @ Conexiones 1 8] Y t ,?E g

Desde una tabla = = i
Dbtener datos§ Nueva Actualizar Zl Ordenar  Filtro Textoen _

consulta - [& Fuentes recientes todo ~ T Avanzadas columnas ©

Obtener y transformar Conexiones Ordenar y filtrar

2
wle [5 Ble| &

Desde Desde Desde un Conexiones .

Access la web archivo de textol fuentes = existentes ~ 1
Obtener datos Desde SQL Server

- Crea una conexion a la tabla de un servidor de SQL Server. Importa los datos en Excel

como tabla o como informe de tabla dinamica.

2

3

4_ Desde Analysis Services

57 D Crea una conexion a un cubo de SQL Server Analysis Services. Importa los datos en Excel

6 como tabla o como informe de tabla dinadmica.

7 De la fuente de datos OData

3_ [?E Cree una conexién a una fuente de datos OData. Importe los datos en Excel en forma de
tabla o informe de tabla dinamica.

9

1 0_ Desde Importacion de datos XML

T'I: Abre o asigna un archivo XML en Excel.

12— Desde el Asistente para la conexion de datos

137 Importa datos para un formato no listado utilizando el Asistente para la conexién de

14 | datosv QLEDS

15 | 4 Desde Microsoft Query

TB_ [; Importa datos para un formato no listado utilizando el Asistente para consultas de

17 - Microsoft y ODBC. La funcion esta limitada por la compatibilidad en versiones anteriores.
18

Figura 25: Configuracion de Microsoft Excel

Se abrira una nueva ventana titulada Elegir origin de datos. En ella, seleccionamos la

opcion SQLite3 Datasource (Figura 26).

Bases de datos | Consultas | Cubos OLAP | Aceptar

<Nuevo origen de datos>

Excel Files* Cancelar

MS Access Database*

Examinar..,

Opciones...

minar

gl

@l [V Usar el Asistente para consultas para crear o modificar consultas

Figura 26: Ventana de seleccion de origen de datos

A continuacion, seleccionamos el fichero de base de datos del que deseamos extraer la

informacion ()Figura 27:
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Enter options for connect

Data Source Name: |50Lit93 Datasource

Database Name: |1esis\Kimi_H alkkonen_BMw _Serie_1_3.dbl Browse. . I

Lock Timeout [ms]: |1[IDI]DI] [~ NoTxN [ StepAPI
Sync.Mode: IN ORMAL - | [~ Short Column Names
I Foreign Keys [ Long Column Names

[ OEMCP Translation | Dor't Create Database
I~ Always BIGINT [~ NoWCH&R
I~ Julian Day Conv.

Load Extensians: ||

’T] Cancel ‘

Figura 27: Configuracion de conexion del driver ODBC para SQLite3

En este punto se mostrara un mensaje de error que indica “El origen de datos no contiene
tablas visibles”. Esto se debe a un problema con el driver ODBC. Como resultado, en la
siguiente ventana titulada Asistente para consultas - Elegir columna, no es posible ver las

columnas disponibles. Para solucionarlo, realizar lo siguiente:

e Acceder al menu de opciones.

e Desmarcar una opcion.

e Aceptar

e Acceder al menu de opciones.

e Marcar la opcion desmarcada anteriormente.

e Aceptar.

Ahora las columnas se mostraran correctamente, como se puede ver en la Figura 28
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;Qué columnas de datos desea incluir en la consulta?

Tablas y columnas disponibles: 2 Columnas en la consulta:
= OfD A > SAMPLE j
it g
wmuoe 1 : !

LONGITUDE e
GPS SPEED —,

Engine RPM
Vehirle sneed
Vista previa de los datos en la columna seleccionada:

@ \fuapmiaal'boral Opdones,.,l

Figura 28: Asistente para la seleccion de columnas

Una vez seleccionadas las columnas deseadas, pulsamos Siguiente. Para las dos siguientes

ventanas, Filtrar datos y Criterio de ordenacion, no modificaremos ninguna opcion.

Por 1ultimo, seleccionamos Devolver datos a Microsoft Excel (Figura 29), y seleccionamos

la columna donde importarlos (Figura 30).

zQue desea hacer a continuacion?

I (% Devolver datos a Microsoft Excel I 1 Guardar consulta... I

" Ver datos o modificar consulta en Microsoft Query

@l < Afras Finalizar Cancelar

Figura 29: Finalizacion de importacion de datos
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Seleccione como desea ver estos datos en el libro.
F @ Tabla
ﬂ () Informe de tabla dinamica
| () gréfico dinamico
D Crear solo conexidn
;Donde desea situar los datos?

@ Haoja de calculo existente:

=$A%1

1=

O Haoja de calculo nueva

Agregar estos datos al Modelo de datos

Propiedades... Cancelar

Figura 30: Seleccion de posicion para los datos

8.3 Ejemplo de analisis: control de velocidad de crucero

Como ejemplo de uso, se presenta un breve estudio de como afecta el uso del control de
velocidad de crucero de un vehiculo frente al control manual de la velocidad. Se
presentaran graficas de las velocidades y revoluciones por minuto correspondientes a dos

conductores distintos, y se mostraran algunos resultados determinantes.

8.3.1 Vehiculo y usuarios para la prueba

Para este ejemplo se han seleccionado dos conductores distintos. Uno de ellos utiliza el

control de velocidad, y el otro no. Respecto a los datos de los conductores:

e Usuario 1:
o Edad: 29 afios
0 Ao de obtencion de permiso: 2007
0 Distancia media anual: 4500 km

e Usuario 2:

o Edad: 28 afios
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0 Ao de obtencion de permiso: 2008

0 Distancia media anual: 6000 km

El vehiculo utilizado para la prueba es un BMW modelo Serie 1, con transmisién

automatica.

8.3.2 Datos del trayecto

Por privacidad, la localizacion geografica de la ruta no sera mostrada. El trayecto consta
de tres secciones: dos de caracter urbano y una interurbano. A su vez, la seccion interurbana
dispone de dos limitaciones de velocidad distintas. La siguiente tabla recoge los datos de

distancia y limites de velocidad:

Tipo de tramo Distancia Limite de velocidad
Urbano 1.17 km 40 km/h
Interurbano 100 7 km 100 km/h
Interurbano 80 6.42 km 80 km/h

Tabla 4: Datos del trayecto

Puesto que este estudio versa sobre el uso del control de velocidad de crucero, no se tendran
en cuenta las partes del recorrido entre los tramos indicados en la Tabla 4. Ademas, se
indicaran valores estadisticos para los tramos urbanos, aunque no se utilice el control de

velocidad en ellos.
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8.3.3 Analisis de los resultados

A continuacion, se muestran las graficas correspondientes a las revoluciones por minuto
del motor y velocidad del vehiculo, tanto para el usuario 1 (Figura 31) como para el usuario

2 (Figura 32)
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Figura 31: Datos del usuario 1 para el trayecto
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A la vista de los resultados, rapidamente se observa una caracteristica diferenciadora entre
los dos conductores: la estabilidad de las curvas. En este caso, el usuario 2 lleva activo el
control de velocidad de crucero para los tramos interurbanos, por lo que las variaciones de
velocidad entorno a la velocidad objetivo (el limite de la via) son menores. Se pueden

caracterizar estadisticamente los datos correspondientes a la velocidad, calculando la media
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Figura 32: Datos del usuario 2 para el trayecto

y la desviacion tipica de esta, como se muestra en las siguientes tablas:

Urbano 1 Inter 100 Inter 80 Urbano 2
Media 11.44 km/h 99.27 km/h 75.56 km/h 13.22 km/h
Desviacion 10.14 km/h 2.33 km/h 2.78 km/h 15.1 km/h
tipica

Tabla 5: Media y desviacion tipica de la velocidad para el usuario 1
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Urbano 1 Inter 100 Inter 80 Urbano 2
Media 19.93 km/h 102.79 km/h 83.09 km/h 13.01 km/h
Desviacion 12.06 km/h 0.51 km/h 0.41 km/h 9.65 km/h
tipica

Tabla 6: Media y desviacion tipica de la velocidad para el usuario 2

Para los tramos interurbanos, la media se acerca, en ambos casos, a la velocidad limite de
la via. La diferencia se observa en la desviacion tipica. Con el control de velocidad de
crucero activado (Tabla 6), la desviacion tipica es aproximadamente 0.51 km/h para el
primer tramo interurbano, y de 0.41 km/h para el segundo tramo interurbano, mientras que

sin el control de velocidad activado (Tabla 5) nos encontramos con valores de entre 4.5 y

7 veces mayores.

Si realizamos los célculos para las revoluciones, obtenemos los siguientes datos:

Urbano 1 Inter 100 Inter 80 Urbano 2
Media 1067.8 rpm 1992.51 rpm 1530.63 rpm 1043.23 rpm
Deviacion 351.28 rpm 167.5 rpm 75.92 rpm 315.95 rpm
tipica

Tabla 7: Media y desviacion tipica de RPM para el usuario 1

Urbano 1 Inter 100 Inter 80 Urbano 2
Media 1304.02 rpm 1937.39 rpm 1657.97 rpm 1063.9 rpm
Desviacion 563.24 rpm 7.27 rpm 29.19 rpm 386.69 rpm
tipica

Tabla 8: Media y desviacion tipica de RPM para el usuario 2
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Para las revoluciones por minuto se observan resultados con las mismas caracteristicas
(debido a que ambos tipos de datos estan relacionados fisicamente mediante la transmision
del vehiculo). Mientras que la desviacion tipica para la utilizacion del control de velocidad
(Tabla 8) es de solo 7.27 y 29.19 rpm respectivamente para los tramos Inter 100 e Inter 80,
sin el control de velocidad (Tabla 7) obtenemos valores de hasta 23 veces mayores para el

tramo Inter 100.

Cabe mencionar que la razén de que los datos de velocidad de vehiculo y revoluciones por
minuto del motor sean sensiblemente mayores durante la utilizacion del control de
velocidad se debe simplemente a una velocidad objetivo ligeramente mayor que el limite
de la via. Aun asi, esto no afecta en gran medida al consumo de combustible de un caso
respecto al otro, como si que afecta la variacion en velocidad y revoluciones por minuto,
pues en un caso estamos acelerando solo para mantener la velocidad, mientras que en el
otro hay que estar recuperando la velocidad perdida, lo que se traduce en un mayor gasto

de combustible, decrementando la eficiencia.
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CAPITULOY9. PRESUPUESTO ECONOMICO

Una de las partes mas importantes de todo proyecto es la viabilidad economica del mismo.

A continuacion, se listan los gastos necesarios para adquirir el hardware:

ftem Precio
Raspberry Pi 2 49 euros
Tarjeta de memoria 16 GB Incluida en Raspberry Pi.
OBDlink LX Scan Tool 66.82 euros
GPS Hat for Raspberry Pi 42.90 euros
FeatherWing OLED 24.22 euros x2
Asus USB-BT400 15.90 euros
Caja impresa en 3D Gratis
TOTAL 223.06 euros

Tabla 9: Gastos de hardware

Se han utilizado mas herramientas de las listadas en la tabla anterior, pero no se tienen en

cuenta pues no fueron adquiridas con el objetivo de este proyecto. Son las siguientes:

e Soldador.

e Materiales de soldadura.

e (Cableado.

e Herramientas variadas (tijeras, pinzas, etc.).

e Cable de alimentacion USB para Raspberry Pi.
e Cable de red Ethernet.
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En la siguiente table se listan los gastos de software:

Software Precio
Sistema operativo Raspberry Pi Gratis
Sistema operativo de desarrollo Gratis
Entorno de desarrollo software Gratis

Tabla 10: Gastos de software

Debido a la utilizacion de software open source, es posible reducir el coste de realizacion
del proyecto. Puesto que Raspberry Pi utiliza distribuciones GNU/Linux, la verdadera

reduccion se da en el sistema operativo de desarrollo y en el entorno de desarrollo.

En la siguiente tabla se muestran las horas dedicadas:

ftem Cantidad de horas
Desarrollo de la aplicacion RPIDDA 270 horas
Adaptacion del hardware 3.5 horas
Configuracion software y hardware 3 horas
Escritura de la memoria del TFG 30 horas
TOTAL 306.5 horas

Tabla 11: Dedicacion en horas

Se puede observar que el grueso de dedicacion se encuentra en el objetivo principal de este

proyecto, el desarrollo de la aplicacion para la obtencion de datos.
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CAPITULO 10. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Gracias a este trabajo ha sido posible descubrir en mayor profundidad las tecnologias y
protocolos utilizadas en OBD. Se han afrontado momentos de todo tipo: falta de
documentacion, rotura de partes hardware, modificacion de especificaciones... Y todos

ellos han salido adelante gracias a “darle una vuelta mas”.

El desarrollo Bluetooth utilizando el lenguaje de programacion C ha resultado no ser nada
trivial. La falta de documentacion, mencionada anteriormente, ha hecho que esta haya sido
una de las partes méas complicadas del desarrollo de la aplicacion. Una vez comprendida,
es inevitable ver la similitud con el desarrollo de sockets, por lo que facilita la busqueda de

informacion.

Se ha puesto en practica, ademas, el manejo de tiempos de entrega, o deadlines. Esto ha
hecho que muchas de las caracteristicas planificadas hayan sido relegadas a futuras
ampliaciones. Pero no todo tiene por qué ser negativo. La existencia de deadlines ha hecho
que se hayan tenido que sopesar de manera mas profunda las ventajas e inconvenientes de
unos métodos frente a otros, dando la oportunidad de aprender un poco de aquellos no

utilizados en el resultado final.

Como se mencion6 en el capitulo introductorio, esta aplicaciéon no pretendia ser una
referencia. Simplemente ayudar al autor a aprender, y a unir dos mundos que no tienen por

qué estar tan separados: hardware y software.

El resultado final ha sido una prueba de concepto, pero que cumple con su cometido: un
hardware pequefio, asequible y montado a medida del caso de uso, y una aplicacion
software, RPIDDA, que permite la obtencion de los datos de un vehiculo de una forma

sencilla. Esto da por cumplido el objetivo de este trabajo.

Tras el desarrollo de este trabajo, no se puede evitar pensar en nuevas ideas y mejoras,

tanto software como hardware.
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Comenzando por la aplicacion Raspberry Pi Driving Data Acquisition, es posible ampliarla
con el soporte para todos los PIDs disponibles en el estindar de OBD2. Probablemente la
mayoria de vehiculos no puedan dar respuesta a todos los PIDs, pero siempre es bueno

disponer de soporte para ellos.

Si pensamos en la arquitectura de software, seria también una buena modificacion el
agregar mayor control de la temporizacion y sincronizacion interna, mediante threads o
signal handling. En el lenguaje de programacion escogido para la aplicacion, C, éstas son
dos de las caracteristicas mas complicadas de implementar de una forma segura y eficiente,
pero sin duda es una ampliacion interesante. Ademas de otros muchos detalles que pueden
derivarse de la lectura e interpretacion del codigo (como mejora de logs), los cuales se

dejan para futuros lectores.

La utilizacion de tests para probar el c6digo es una de las necesidades basicas si el proyecto
sigue creciendo (incluso para el tamafio actual). Todo ello, incluyendo una planificacion
de Continuous Integration, permitiria el desarrollo software de una forma mucho mas

rapida y sin problemas de inclusion de bugs con cada mejora de caracteristicas.

Respecto al hardware, la utilizacion de una pantalla de mayor diagonal permitiria mostrar
la informacién en tiempo real, incluso sin necesidad del disefio de una interfaz de usuario
complicada (mostrando solo un terminal). Esto requeriria un redisefio de la caja, que se ve

facilitado gracias a la impresion 3D.

Y, por supuesto, es posible mirar al futuro. Dotar de una plataforma 10T seria la orientacion
mas adecuada, permitiendo a Raspberry Pi conectarse mediante redes LTE o 5G a un
servidor remoto en el que guardar los datos obtenidos. Utilizar los nuevos estandares de
comunicacion entre vehiculos, en los que cada vehiculo hace uso de la informacion de los
otros vehiculos que le rodean para analizar situaciones de trafico, reducir consumos, evitar

accidentes... Las posibilidades de ampliacion son “infinitas”.
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