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Resumen

Los avances tecnoldgicos producidos durante los ultimos afios en el ambito de las
comunicaciones moviles en el sector del automévil han tenido como consecuencia un
aumento en la capacidad de gestién y control por parte de los fabricantes y de los
clientes sobre sus vehiculos, ademds de facilitar la interaccién entre ellos. Sin embargo,
en su mayoria, estas nuevas funcionalidades se ven ligadas a las propias marcas,
teniendo que recurrir a aplicaciones oficiales y a los talleres oficiales para hacer uso de
ellas.

Por ello, CEINOR, ha decidido desarrollar una aplicaciéon independiente de los
fabricantes que ofrezca funcionalidades equivalentes a las proporcionadas por estos.
Entre ellas, siendo esta el objetivo del proyecto, esta el desarrollo de un médulo que
permita conocer en tiempo real informacién del vehiculo, bien sean pardmetros su
funcionamiento, como posibles averias o fallos en el mismo.

Esta aplicacion denominada Smart Monitoring se ha desarrollado para
dispositivos con sistema operativo Android utilizando Xamarin, tecnologia que permite
el desarrollo de aplicaciones méviles multiplataforma.

Palabras clave: automocién conectada, diagndstico a bordo, estandar OBDII, aplicacion
movil.



Abstract

Technological developments produced during the last few years in the mobile
communications arena applied to the automotive sector have led to an increase in the
management and control of the vehicles by manufacturers and customers. However,
most of these new features are provide by car brands, being necessary to buy official
applications and go to official garage to take advantage of them.

For this reason, CEINOR decided to develop an application that offers features
equivalent to those provided by official brands. One of these functionalities, and the
main goal of this project, is the development of a module that allows users to know
vehicle information, such as internal parameters or possible troubles of the car in real
time.

This application is available for Android devices. This was developed with
Xamarin, a multiplatform suite.

Keywords: car-connected, diagnostic on board, mobile application, OBDII standard.



Acronimos

Abreviatura | Significado

ECU Engine Control Unit (Unidad de Control de Motor)
OBD On Board Diagnostics

ACID Atomicy, Consistency, Isolation, Durability

TFS Team Foundation Server

SAE Society of Automotive Engineers

PID Parameter ID

DTC Diagnostic Trouble Code

MVVM Model-View-ViewModel (Modelo-Vista-Modelo de Vista)
uuID Universally Unique Identifier

MVC Modelo-Vista-Controlador

Tabla 1. Acrénimos presentes en el documento




1.- Introduccion

En este capitulo, se expone de forma breve el contexto bajo el cual se ha desarrollado
este trabajo de fin de grado, sus objetivos y la metodologia y plan de trabajos seguidos.

1.1.- Antecedentes y objetivos.

La industria del automavil ha sido, durante los ultimos afios, un referente en innovacién
tecnolégica y en la incorporacidon de sus avances en el equipamiento de vehiculos.
Aspectos como la seguridad y la eficiencia de los vehiculos se han visto incrementados
de forma notoria y, en gran medida, esto se ha debido a la incorporacién y la evolucién
de la tecnologia en nuestros coches.

Otro de los aspectos fundamentales que ha surgido y evolucionado a raiz de este
desarrollo es el de la monitorizacién y diagndstico de vehiculos. Afios atrds los datos que
se podian conocer del estado del vehiculo no iban mas alla de los proporcionados por el
propio cuadro de instrumentos, o los indicados por un mecdnico después subir el coche
a un elevador y revisar pieza a pieza su estado.

Hoy en dia, los vehiculos disponen de ordenadores de abordo que ofrecen una
gran cantidad de informacién en tiempo real, permitiendo al usuario beneficiarse
ampliamente de ello.

El proyecto desarrollado tiene como objetivo facilitar al usuario informacién de
distinta indole del vehiculo a través de su Smartphone.

Este proyecto se enmarca en el desarrollo de la aplicacién CarEConnect,
aplicacion mévil lanzada por CEINOR, una empresa de desarrollo software orientada a
al sector de la automocion.

Esta aplicacion permite interconectar los vehiculos de los usuarios con sus
talleres, ofreciendo una alternativa a los talleres no oficiales, que no disponen del
software oficial de las marcas. Esta aplicacién dispone, entre sus diversas
funcionalidades, un médulo denominado Smart Monitoring, que permite a los usuarios
en tiempo real obtener datos de funcionamiento del vehiculo, asi como analizar posibles
fallos mecanicos que sufra el mismo. La comunicacidn se realiza mediante tecnologia
Bluetooth [1], que permite a los usuarios, a través de los mdviles, conectarse a la
“Unidad de Control de Motor” (ECU) [2], para disponer de todos estos datos. Esta
conexion se realiza mediante la implantacidn de un sistema estandar de diagndstico de
a bordo en vehiculos (OBDII) [3].

Por tanto, para el uso de este médulo, ademas de la propia aplicacidn, se
requiere de un Smartphone con tecnologia Bluetooth, asi como de un dispositivo OBDII.
Este médulo, dispone de una base de datos interna, implementada en SQLite [4], para
el almacenamiento de la informacion, y, para ciertas funcionalidades, se apoya en
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servicios web desarrollados por la empresa, fuera del ambito de este proyecto de
trabajo de fin de grado.

1.2.- Metodologia

La metodologia utilizada para el desarrollo de este proyecto se ha visto influenciada por
la propia metodologia de trabajo utilizada en CEINOR.

Asi, se puede describir como una metodologia en cascada [5], que cuenta con
algunos aspectos provenientes de metodologias agiles, como son unos requisitos
dinamicos y rectificables a lo largo del proyecto y la implicacién por parte de los
interesados (en este caso los directivos de CEINOR) en el desarrollo del proyecto, pero
siguiendo las fases basicas de la metodologia en cascada al igual que su secuencia.

De esta manera, el proyecto comenzd con una captura inicial de requisitos en
una serie de reuniones entre el equipo de desarrollo y los accionistas y directivos de
CEINOR. Tras esto, se especificaron los modelos software iniciales y se inicié el proceso
de implementacion. Se realizaban reuniones diarias (similar a Daily SCRUM Meeting)
que permitian dar a conocer los distintos avances y complicaciones durante todo el
proceso, asi como posibles modificaciones tanto en requisitos como en la
implementacion. Una vez se completd una solucién estable con las funcionalidades
deseadas, comenzd una etapa de pruebas a la par que el propio refinamiento de la
implementacidén. Se debe sefialar también que, durante el inicio del proyecto, se realizd
un proceso de familiarizacién tanto de la terminologia propia del sector como de las
herramientas y tecnologias utilizadas para su desarrollo.

1.3.- Plan de trabajo

El plan de trabajo seguido para este proyecto ha dependido directamente de las fechas
marcadas por la propia empresa para la finalizacién de este, ya que el proyecto de la
aplicaciéon movil finalizaba durante el mes de diciembre. De esta manera, el proyecto se
desarrollé en 69 dias, inicidandose este médulo el 4 de septiembre y finalizdndose el 7 de
diciembre.

Tal y como se describia en el apartado anterior, la metodologia de trabajo estaba
basada principalmente en una metodologia en cascada, recogiendo el plan de trabajo
(ver Figura 1) resultante una primera toma de contacto con el proyecto y la empresa, la
captura de requisitos y el disefio de la aplicacién, su implementacidn, subdividida en los
principales mddulos de esta fase de implementacidn, y una ultima fase de pruebas.

11



2017 embre 2017 jembre 20
O | Nombredetarea 05,08 11 14 1720 23 2629 01,04 07 10 13 16 19 2225 28 010407

i [+ monitorizacion de vehiculos en careconnect

2 |V 4 Introduccion de Proyecto -1

3 v Reunién de Inicio 2

4 |V Formacién de Tecnologias y Herramientas —1

5 (v Captura de Requisitos

e Reunién Diaria +D

v Disefio =

7\ 4 Implementacion T 10
v Médulo Bluetooth —

"V 4 Médulo Procesamiento T 1

o v Transmisién Datos —

8 v Lectura Datos

82 v 4 Transformacion de los Datos _%—l

8 v Procesamiento de Datos del Estado del —

8 Procesamiento de Datos sobre Codigos L]

&5 v 4 Interfaz 1

8 | Implementacién Vistas —

87 | Implementacién MVVM —_—

8 v 4 Pruebas

8 v Pruebas unitarias =
0 W Pruebas de Integracion —
91 W Pruebas de Aceptacion H

Figura 1. Diagrama de Gantt del plan de trabajo

2.- Tecnologias y herramientas

En este apartado se describen aquellas tecnologias y herramientas que se han utilizado
durante el desarrollo del proyecto.

Tecnologias

Android

e Android [6] es un sistema operativo orientado a dispositivos mdviles de pantalla

tactil basado en el nucleo de Linux, siendo ademas multiplataforma.
CH#

e C# o C Sharp [7] es un lenguaje de programacidon orientado a objetos
desarrollado por Microsoft dentro de su plataforma .NET. Deriva de C,
compartiendo grandes similitudes con Java.

SQlLite

e Sistema de gestidn de bases de datos relacional basado en las propiedades ACID,
gue se caracteriza por trabajar de forma embebida, siendo ideal para sistemas
moviles.

Sockets

e Un Socket [8] se define como un canal de comunicacién que permite el
intercambio de datos. En este caso, se usaran BluetoothSocket, similar a un
Socket de tipo TCP, que realiza el intercambio de datos mediante InputStream y
OutputStream.

Bluetooth

e Especificacidn industrial que posibilita la transmision de datos entre dispositivos

a través de un enlace por radiofrecuencia.
On Board Diagnostics

e Sistema de diagndstico a bordo, que ofrece la posibilidad de monitorizar el motor

y otros sistemas del vehiculo.
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Herramientas

Visual Studio
e Visual Studio [9] es un entorno de desarrollo integrado para sistemas operativos
Windows, que trabaja con la tecnologia .NET.
Xamarin
e Xamarin [10] es una plataforma destinada al desarrollo de aplicaciones moviles
multiplataforma en C# mediante cédigo compartido.
Microsoft Project
e Microsoft Project [11] es un software dirigido a la administracién de proyectos.
Team Foundation Server
e Team Foundation Server (TFS) [12], es un conjunto de tecnologias de
colaboracién que permiten coordinar el trabajo de cara al desarrollo de un
producto, a través de, entre otras funciones, el control de cddigo fuente.
MagicDraw UML
e MagicDraw UML [13] es una herramienta CASE desarrollado por No Magic
destinada al modelado de datos.
ELM327
e El dispositivo ELM327 [14] es un controlador producido por ELM Electronics
destinado al diagndstico a bordo de vehiculos, basandose en el estandar OBDII.
SonarQube
e SonarQube [15] es una herramienta para el analisis y la evaluacién de cédigo
fuente.

2.1.- On Board Diagnostics

OBD corresponde con las siglas de On Board Diagnostics, y representa el sistema de
diagndstico a bordo en vehiculos.

Esta tecnologia surge a finales de los afios 70 de la mano de la marca alemana
Volkswagen, tomando ya unas dimensiones considerables a finales de los 80, cuando
California Air Resources Board, promovid que todos los vehiculos estadounidenses a
gasolina debian contar con un sistema capaz de controlar las emisiones de los vehiculos
de cara a reducir la contaminacion del aire. Paralelamente, la Society of Automotive
Engineers (SAE) promoveria la primera estandarizacidon de este tipo de tecnologia,
creando el protocolo denominado OBD I. Afios mads tarde, se renovaria esta
estandarizacion dando lugar al protocolo OBDII. Esta segunda reglamentacion, incluia
una mejor regulacion de los pardmetros, asi como la gestién sobre un mayor nimero de
parametros, o nuevas funcionalidades como la deteccidén y almacenamiento de fallos.

Los estdandares OBD llegarian a Europa en el afio 2001, bajo la denominacidn de
EOBD, una adaptacion del OBDII americano. En el afo 2003, EOBD seria de obligatorio
cumplimiento para todo vehiculo diésel desarrollado en la Unidn Europea, mientras que
en 2008 Estados Unidos implantaria la misma obligacién para todos los vehiculos.

De esta manera, los vehiculos disponen de un puerto OBD a través del cual se
puede recoger toda esta informacién de la ECU. Asi, si bien el propio sistema de
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diagnostico estaba regulado por OBDII/EOBD, la forma de comunicacion no cuenta con
esa regulacion, dependiendo de cada fabricante, y dando lugar a distintos estandares de
comunicacion.

e SAE J1850 PWM

e SAE J1850 VPW

e 1S09141-2

e [S014230-4 KWP

e SO 15765-4 CAN

e SAE J1939 CAN. *Para vehiculos pesados

Los fabricantes como norma general sitlan este puerto OBD bajo el volante del
vehiculo, o bien en la caja de fusibles, como se puede comprobar en la Figura 2. Sin
embargo, pueden darse casos en los que este puerto se encuentre en zonas como puede
ser junto al cenicero o incluso en el asiento del copiloto.

Figura 2. Puerto OBD

Este puerto dispone de 16 pines de conexion, a través de los cudles se realiza el
proceso de comunicacion con la ECU del vehiculo mediante el dispositivo OBDII que se
conecte en dicho puerto. Entre estos 16 pines, cada fabricante utiliza por defecto unos
pocos para habilitar la conexion, de tal manera que, en funcién de los protocolos
anteriormente mencionados, ligados a cada fabricante, estaran habilitados unos pines
u otros. Se puede comprobar qué pines estan habilitados para la comunicacién por
ejemplo visualizando el puerto y comprobando cuales de ellos disponen de cobre en su
toma para hacer contacto.

Igualmente, existe una serie de dispositivos que implementan OBDII y permiten
sacar provecho de esta funcionalidad. Estos dispositivos seran los que se conecten al
puerto OBD, pudiendo acceder a estos de diversas maneras, como a través de puerto
serie (RS232), USB, WiFi o Bluetooth.
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En la actualidad, la mayoria de los dispositivos que podemos encontrar en el
mercado, estan basados en el chip ELM327 desarrollado por ELM Electronics, capaz de
atender a todos los protocolos de comunicacidon anteriormente enumerados, y con
distintas velocidades de transmision, ofreciendo incluso la posibilidad de utilizar
protocolos configurables por el usuario. Sin embargo, muchas de estas unidades son
meras copias de dispositivos basados en este chip, dando lugar a que, con su uso, los
resultados no se ajusten de manera adecuada a la realidad, o en casos mads graves,
danando incluso la ECU de los vehiculos. En la Figura 3 se puede ver uno de estos
dispositivos, utilizados para el desarrollo del proyecto.

Figura 3. Dispositivo OBDII basado en el chip ELM327

La comunicacién con el ELM327 se basa en el envio de comandos y la lectura de
las respuestas recogidas por el OBDII. Las instrucciones a las que responde el ELM327
responden a dos categorias:

e Comandos AT

Los comandos AT, conocidos como comandos Hayes [16], es un lenguaje
desarrollado por Hayes Communications, cuyo fin original era configurar mddems,
estandarizdndose finalmente a un gran listado de dispositivos de comunicacién.

De cara a los dispositivos OBD, ademas, existen una serie de comandos AT
especificos que permiten que la capacidad de configuracion sobre este dispositivo sea
total.

e Comandos OBD

Los comandos OBD se consideran como los comandos de instruccién utilizados
sobre el ELM327 para la consulta de datos o la ejecucidon de instrucciones sobre el
ordenador de a bordo de nuestro vehiculo. Todo aquel comando que se envie al ELM327
gue no comience con las siglas AT, sera considerado OBD, sin embargo, existen unos
comandos predefinidos que actuan sobre nuestro vehiculo, los cuales se describen en la
Tabla 2.
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Comando Funcidén
01 Muestra los valores de los pardmetros disponibles en tiempo real.
02 Muestra el “Diagnostic Trouble Code” (DTC), o cédigo de fallo,
relacionado a un evento producido en el vehiculo.
03 Muestra los DTC almacenados.
04 Borra los datos almacenados, incluidos DTC.
05 Muestra los resultados de las pruebas sobre los sensores de oxigeno,
para vehiculos sin comunicacién CAN-bus.
06 Muestra los resultados de las pruebas sobre los sensores de oxigeno,
para vehiculos con comunicacién CAN-bus.
07 Muestra los DTC generados durante el tltimo ciclo de conduccién o
actual.
08 Operacién de control sobre componentes del sistema de a bordo.
09 Informacion general del vehiculo.
OA Muestra DTCs permanentes.

Tabla 2. Instrucciones OBD reconocidas por ELM327

Asi mismo, existen los cédigos denominados “Parameter ID” (PID) [17], que
corresponden con cddigos en formato hexadecimal que hacen referencia a cierto valor
o componente del vehiculo. Estos PIDs son utilizados en los modos de consulta para
poder conocer, bajo distintas circunstancias, el valor de un pardmetro deseado.

Respecto a estos PIDs, cabe destacar que no es de obligatorio cumplimiento que
los fabricantes den cobertura a todos los disponibles, de tal manera que un fabricante
puede tener disponible ciertos PIDs, y dandose el caso que el PID que esté operativo en
un vehiculo de una marca, puede no estarlo en otra.

De igual manera, podemos encontrar los cddigos DTC. Estos cddigos
corresponden con cAdigos en respuesta a los diagndsticos sobre el estado del vehiculo
respecto a posibles fallos. Estos cddigos, representan un fallo detectado en el vehiculo,
bajo un formato de un cardcter seguido de cuatro digitos.

El primer caracter representa el sistema del vehiculo en el que se ha detectado
el fallo, contemplando las opciones de la Tabla 3.

Caracter Sistema del vehiculo afectado
“p” Sistema de propulsidn
“B” Carroceria o habitdculo
“c” Tren de rodaje, sistema de frenos o suspensién
“u” Red de comunicaciones

Tabla 3. Sistema afectado por cédigo DTC

El primer digito responde a la naturaleza del propio cddigo de fallo, Estos codigos,
pueden ser genéricos o propios de cada fabricante, representando este digito de que
tipo es. Los valores, mostrados en las Tablas 4 y 5, varian en funcién a qué sistema del
vehiculo responde.
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Digito Origen del cédigo
0 Definido por el estdndar SAE
Definido por el fabricante
Definido por el estdndar SAE

Definido bajo acuerdo del SAE y el fabricante
Tabla 4. Origen del cédigo DTC para cddigos tipo P

WIN |-

Digito Origen del cadigo

0 Definido por el estandar SAE
Definido por el fabricante
Definido por el fabricante

Reservado
Tabla 5. Origen del codigo DTC para codigos tipo B, Cy U

WIN |-

Los tres digitos restantes hasta completar el cédigo, forman el resto del
identificador del mismo.

3.- Especificacion de requisitos

En este apartado se describen los requisitos funcionales y no funcionales del sistema a
desarrollar.

3.1.- Captura de requisitos

La captura de requisitos del sistema se realizé mediante entrevistas con los propios
directivos de la empresa y el jefe del departamento de desarrollo. Tras esto, durante las
reuniones diarias y muestras de los avances, se fueron matizando e incluyendo nuevos
requisitos. Durante los primeros dias del proyecto, se realizé un mock-up de la aplicacién
gue serviria de apoyo a la comunicacion con los stakeholders.

De este proceso, los requisitos funcionales y no funcionales definidos fueron los
gue se relacionan en los apartados 3.2 y 3.3.

3.2.- Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales son propiedades asociadas a funciones del sistema,
describiendo el comportamiento de estas.

Los requisitos obtenidos para el desarrollo de este proyecto pueden
categorizarse en dos puntos principalmente. El primero de ellos en referencia al uso de
la tecnologia Bluetooth para establecer la comunicacién con el dispositivo OBDII, siendo
el segundo referente a la propia comunicacidn con el dispositivo, el procesamiento y
presentacion de los datos. Estos se recogen en la Tabla 6.
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Identificador \

Descripcion

Requisitos relacionados con la conexiéon Bluetooth

RF-001 El sistema debe ser capaz de comprobar el estado actual del
Bluetooth en el Smartphone, y activarlo siempre que sea necesario
para el uso del mdédulo a desarrollar.
RF-002 El sistema debe ser capaz de lanzar un descubrimiento para localizar
los dispositivos OBDII préximos al terminal.
RF-003 El sistema debe ser capaz de establecer la comunicacién con un
dispositivo OBDII seleccionado por el usuario.
RF-004 El sistema debe ser capaz de poner fin a dicha conexién entre

terminal y dispositivo OBDII.

Requisitos relacionados con la comunicacion con el dispositivo OBDII

RF-005 El sistema debe ser capaz de inicializar el dispositivo OBDII,
estableciendo una configuracidn de transmisiéon y lectura de datos
estdndar independientemente del vehiculo en el que se esté
utilizando.
RF-006 El sistema ofrecera dos modos de consulta de informacion;
informacién en tiempo real sobre el estado del vehiculo, e
informacién sobre los posibles fallos detectados por la centralita.
RF-007 El sistema debe ser capaz de detectar cualquier error que se pueda
producir durante la comunicacién con el OBDIl y en caso de
producirse, detener las consultas en ejecucion.
RF-008 El sistema debe de ser capaz de solicitar pardmetros sobre el
funcionamiento del vehiculo en tiempo real, procesarlos y mostrarlos
al usuario.
RT-009 El sistema debe permitir al usuario seleccionar los parametros que
desea observar en cada momento.
RF-010 La configuracion sobre la visibilidad de los parametros debe
mantenerse pese a que la aplicacion se cierre.
RF-011 El sistema debe permitir al usuario almacenar los datos que esta
visualizando en una base de datos interna.
RF-012 El sistema debe ser capaz de solicitar los DTC registrados en el
vehiculo al OBDII, procesarlos, y presentar los resultados al usuario.
RF-013 El sistema debe permitir enviar los diagndsticos realizados via email a

los talleres de confianza del usuario.

Tabla 6. Requisitos funcionales de la aplicacion

3.3.- Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales, recogidos en la Tabla 7, establecen una serie de lineas a
seguir sobre el rendimiento, la disponibilidad y la seguridad.

Identificador

Descripcion

RNF-001

El sistema debe ser facilmente mantenible.

RNF-002

Las interfaces de usuario deben ser intuitivas y de facil aprendizaje
para los usuarios.

Tabla 7. Requisitos no funcionales de la aplicacion
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Respecto a la seguridad, se ha considerado oportuno que, para usar la aplicacién,

sea necesario estar registrado en el sistema CarEConnect y autentificarse mediante una
combinacidn de correo electrénico y contrasefia, pero este requisito es ajeno a este
proyecto de trabajo de fin de grado.

4.- Diseno del sistema

En base a los requisitos del sistema, se disefian los modelos software que forjan su
implementacion.

4.1.- Diseiio arquitectonico

El disefio arquitecténico hace referencia a la arquitectura que se va a establecer para
desarrollar el sistema, indicando ademas a los distintos patrones que se utilizaran en la
implementacion del mismo, en busca de satisfacer los requisitos establecidos ademads
de facilitar la comprensién del cédigo de la aplicacion y favorecer la mantenibilidad.

En este caso, se ha optado por un disefio en tres capas, estructurado en capa de

presentacion, negocio y datos.

Presentacién: presenta las distintas interfaces a través de las cudles el usuario
interactua con la aplicacion.

Negocio: capa que actla de intermediario entre la capa de Presentaciéon y la capa
de Acceso a Datos. En esta se encuentra la légica que implementa la
funcionalidad de la aplicacién, gestionando asi todos los procesos que la
componen, haciendo uso, cuando es requerido, de los datos obtenidos en la capa
de acceso a datos.

Acceso a Datos: capa encargada de obtener y transferir los datos, en este caso
con los elementos externos que interactian con el sistema y en los que se basa
el mismo. Para ser concretos, ejecuta las instrucciones necesarias para inicializar
el dispositivo OBDII y solicitar y recoger los distintos datos requeridos, asi como
trabajar con la base de datos para almacenar los datos cuando sea indicado.

Para este proyecto, ademas, se ha utilizado el patron Modelo-Vista-Modelo de

Vista (MVVM) [18], un patrdn de arquitectura software que promueve el desacoplar la
I6gica de la aplicacién de la propia interfaz. Se compone (ver Figura 4) de:

Modelo:

Referente a la logica de la aplicacion.
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Vista:
e Compone la parte grafica de la aplicacidn, haciendo referencia a la o las
interfaces de usuario en las que se va a aplicar dicho patron.

Modelo de Vista:
e Componente intermedio entre el modelo y la vista. Contiene la légica de
presentacion.

Catabining deferences
¥y N i}; \_::
View ViewModel Model

K F
MotilyPropertyChangad

Figura 4. Esquema patrén Modelo-Vista-Modelo de Vista

Ademas, MVVM contempla distintos modos de funcionamiento, ofreciendo asi
distintos modos de comunicacion entre el modelo y la vista:

e OneWay: modo por defecto, con enlace Unicamente de lectura; los cambios en
el ViewModel (VM) se ven reflejados en la Vista, pero los cambios realizados en
la Vista no se propagaran al VM.

e OneWayToSource: el enlace es Unicamente de escritura, los cambios en el VM
no se ven reflejados en la Vista, pero los cambios realizados en la Vista si se
propagaran al VM.

e TwoWay: propone un enlace bidireccional, combinando asi el comportamiento
de los dos primeros modos.

La aplicacion de este patrén da como resultado el desacoplamiento de la
aplicacién en cuanto a su logica y su interfaz, siendo el elemento que relaciona a ambos
el objeto que compone el Modelo de Vista.

Este patron puede recordarnos al patron Modelo-Vista-Controlador (MVC),
arquitectura utilizada frecuentemente para separar los datos de una aplicacidn, la logica
y la interfaz de usuario en tres componentes distintos. Una de las principales diferencias
entre ambos, es el modo en el que se gestionan los cambios. En caso del MVC, los
cambios realizados en la Iégica deben ser aplicados a través de una gestidon previa del
controlador, mientras que en MVVM estos cambios son aplicados de forma automatica
mediante la el Modelo de Vista.

En este proyecto, MVVM se ha utilizado para presentar los datos en tiempo real,
utilizando este patrén para registrar los cambios en los valores de los parametros
visualizados y actualizarlos en la interfaz.
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4.2.- Diseiio detallado

El disefio detallado de este proyecto (ver Figura 5) se compone de:

e El mdédulo que hace referencia a los dispositivos méviles, en los cudles se
instalara la apk, incluyendo la base de datos.

e El dispositivo OBDII, que se encarga de solicitar y recoger datos del vehiculo.
Pueden almacenarse los datos en una pequefia memoria interna de la que
dispone, pero en esta ocasion se utiliza como mero transmisor.

e Elservidor de CEINOR ddénde se encuentran los Web Services a los que accede la
aplicacion movil. Este moédulo no ha sido desarrollado dentro de este trabajo de
fin de grado.

package Data[ [ Smanl.mnnarmg_[}esphegueU

«device»

OBDII

T

|
Bluetooth

|

|

«devices
DispositivoMovil

«devicer
—_— Servidor Ceinor
«artifacts ()
CareConnect-apk
| wartifacts 1]

-clientes ~servidor |GenesAppsw |

1

P——
«artifacts [E])
SQLite-Database

Figura 5. Diagrama de despliegue

5.- Implementacion

La fase de implementacion hace referencia a la realizacidn de la especificacidon técnica,
modelada en la fase previa de disefio y con el punto de partida de los requisitos del

sistema.
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5.1.- Estructura del proyecto

Como se ha explicado en el capitulo anterior, se ha aplicado una arquitectura de tres
capas, acompanada ademas del patron MVVM. Junto a esto, de cara a la
implementacion, se ha de tener en cuenta el como se desarrolla un proyecto
multiplataforma en Xamarin. Un proyecto de esta categoria se desarrolla bajo la
configuracion Xamarin.Forms, en la cual se encuentra un proyecto comun dénde se aloja
todo el cddigo que no depende de un lenguaje nativo al que se pueda destinar el
proyecto (Android, iOS o Windows), y junto a este, los proyectos propios de cada
plataforma, déonde se aloja el cédigo dependiente de cada las plataformas.

4 & CarEConnect.Mobile
4 Interfaces
c# |BluetoothManagement.cs
c# |ConnectionManagement.cs
c* |Messages.cs
c# |MNetworkManagement.cs
4 PV
c* ViewModel.cs
c# VisibilidadMdl.cs
4 oBDM
4 Exceptions
c# BufferFullException.cs
c# BusBusyException.cs
c# BusErrorException.cs
c# CanErrorkxception.cs
c# |nvalidDataException.cs
c# MoDataException.cs
c# StoppedException.cs
c# UnableToConnectException.cs
c# DataTransferschema.cs
c# DiagnosticTroubleCode.cs
c# Parameters.cs
4 Wiews
c# ConfigParameters.cs
c* ConsultParameters.cs
c# DiagnosticPage.cs
c* ListViewltem.cs
¢ OBDIConnectedMenu.cs
* SmartMenitorView.cs

Figura 6. Organizacion de paquetes del proyecto Xamarin comun

Asi, en la Figura 6, se muestra la disposicion del proyecto CarEConnect.Mobile,
dénde se encuentra todo el cédigo compartido, es decir, no contiene ninguna
dependencia con ninguna API en concreto.

En este primer proyecto se encuentran los siguientes elementos:

e \iews: en esta carpeta se alojan todas las vistas de la aplicacién, lo que formaria
la capa de presentacion.
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Interfaces: en esta carpeta se alojan las interfaces de |la capa de negocio, cuyas
implementaciones son dependientes de cada plataforma y, por tanto, se
encuentran en los proyectos especificos.

MVVM: En esta carpeta se encuentra la implementacion del objeto que cumple
la funcién de “Modelo de vista” explicado en el capitulo de disefio. También se
incluye la clase VisibilidadMdl en |la que se almacenan las variables que indican
qué parametros estan visibles y cudles no.

OBDII: En esta carpeta se encuentran los objetos de dominio utilizados para la
interaccion con el dispositivo OBDII, como pueden ser, los parametros
enumerados que se van a utilizar, el formato en el que se muestran los cddigos
de falla del modo 03 (DTC), el formato de transferencia de informacion, o las
excepciones generadas por el OBDII.

4 [# CarEConnect.Mobile.Android
& Connected Services
b Properties
[+ =B Referencias
(@ Componentes
Web References
Assets
EEDD
Data
c# |SmartMonitoringDAC.cs
c* SmartMonitoringDAD.cs
Fi Megocio

h ¥V Vv v

P ConnectionProcess
c# BluetcothAndroidManagement.cs
c* MetworkManagernent.cs
4 DataTransfer
c# ConnecticnManagement.cs
I Resources
F Uitilities
c# BroadcastReceiverBluetooth.cs
c* Messagefndroid.cs
c# SCLAndroid.cs
c# F_MainActivity.cs

Figura 7. Organizacion de paquetes del proyecto Xamarin Android

En la Figura 7 se ofrece la disposicion del proyecto especifico para la plataforma

Android. En este proyecto se encuentra:

Negocio: en esta carpeta se encuentran las implementaciones de las interfaces
de negocio, las cuales se categorizan en ConnectionProcess donde se gestiona
todo aquello relacionado con la conexidn a través de la tecnologia Bluetooth y
funcionalidades especificas como el uso de la conexidén a internet, y una segunda
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carpeta DataTransfer donde se gestiona la solicitud y procesamiento de
informacién recibida desde la ECU a través del OBDII.

e Data: interfaz e implementacion del acceso a datos.

e BBDD: interfaz de uso de la base de datos y el mapeado de los pardmetros con
los que se trabaja en forma de tablas (ver Figura 8).

e Utilities: En esta carpeta se almacena la clase BroadCastReceiverBluetooth. Esta
clase implementa un componente propio de Android como es el
BroadcastReceiver. Esto, permite registrar eventos, mediante la notificacion del
propio sistema de Android. En este caso, registramos eventos como puede ser el
inicio o fin del proceso de descubrimiento, el descubrir un dispositivo, o el
intento de emparejamiento entre dispositivos.

Cabe destacar que, al contrario que el resto de las interfaces de negocio, la
interfaz ISQLite, que ofrece los métodos necesarios para gestionar la creacién y la
conexidén a la base de datos SQLite que se utiliza en esta aplicacidn, se encuentra en el
proyecto nativo de Android en lugar de en el proyecto comun. Esto se debe a que la
configuracion establecida para el proyecto global CarEConnect no permite anadir
referencias en el proyecto comun, lo que imposibilita el anadir las librerias necesarias
de SQLite a dicho proyecto, obligando a trasladar esa interfaz al proyecto de Android
junto a su implementacidn, la clase SQLAndroid.

4 BBDD
4 Interfaces
o+ |50Lite.cs
c* AbsoluteBarometricPressure.cs
c* AbsoluteEvapSystemVaporPressure.cs
c# AbsoluteloadValue.cs
c# AbsoluteThrottlePositionB.cs
c* AbsoluteThrottlePositionC.cs
c# AbsoluteThrottlePositionD.cs
c# AbsoluteThrottlePositionE.cs
c* AbsoluteThrottlePositionF.cs
c# ActualEngine_PercentTorque.cs
c# AmbientAirTemperature.cs
c# CalculatedEngineloadValuesData.cs
c* CatalystTemperatureB151.cs
c# CatalystTemperatureB152.cs
c# CatalystTernperatureB257.cs
c# CatalystTemperatureB252.cs
c# CommandedEGR.cs
c# CommandedEvaporativePurge.cs
c* CommandedSecendaryfirStatus.cs
c* CommandedThrottleActuator.cs
c# ControlModuleVeltage.cs
c# DriverDemandEngine_PercentTorque.cs
c# DTCData.cs
c# EGRError.cs
c# EngineFuelRate.cs
c* EngineQilTemperature.cs
c# EnginePercentTorqueData.cs
c# EngineReferenceTorgue.cs

Figura 8. Organizacion de carpeta de Base de Datos de Xamarin Android

24



5.2.- Funcionamiento de la aplicacidn.

En este apartado se comentan de forma breve los aspectos esenciales en los que se
basa este desarrollo. Si bien todos los detalles son importantes, se desea al menos
contextualizar los pilares basicos de la aplicacién.

5.2.1.- Interaccion Bluetooth

Una vez se active el médulo Smart Monitoring, lo primero de lo que se debe encargar la
aplicacion es que el Bluetooth esté operativo para que posteriormente pueda ser
utilizado de cara a descubrir dispositivos y una posible conexidn.

Esto, se realiza a través del objeto BluetoothAdapter (ver Figura 9), que
representa el dispositivo Bluetooth local correspondiente con el propio Smartphone.

Figura 9. Manejo de la tecnologia Bluetooth local del dispositivo maovil

Serd este objeto el que nos proporcione los métodos necesarios para realizar
todas las acciones necesarias en referencia a la tecnologia Bluetooth, siendo capaz de:

e Indicar si el Bluetooth esta activado o desactivado.

e Activar o desactivar el Bluetooth.

e |Iniciar y finalizar el descubrimiento de dispositivos Bluetooth.
e Indicar si se estd realizando un proceso de descubrimiento.

Por tanto, en primer lugar, se verifica que el Bluetooth estd activo en el
dispositivo (en caso contrario se activa), para dar lugar a un proceso de descubrimiento.

En este descubrimiento, se detectan dispositivos Bluetooth, en forma de
BluetoothDevice. Esta  deteccion se realiza a través de la clase
BroadCastReceiverBluetooth mencionada en el apartado 5.1. En esta clase, se registran
las diversas acciones que puede producir el Bluetooth, como puede ser el cambio en el
estado del Bluetooth, el inicio o fin del descubrimiento, la deteccidén de un dispositivo,
o el intento de emparejamiento con un dispositivo, entre otros.

De esta manera, para cada una de las acciones registradas, se puede
implementar el proceso a seguir para cada una de ellas.

Asi, durante el proceso de descubrimiento, a través de este objeto se van
registrando dispositivos Bluetooth, verificando que son dispositivos OBDIl y no se
encuentran direcciones MAC (identificadores del dispositivo) duplicadas. Asi, se
almacenan en una lista para mostrarlas al usuario.
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Una vez finalizado el descubrimiento, y sean mostrados los dispositivos al
usuario, podrd seleccionar uno de ellos para dar paso a la conexién.

El proceso de conexion puede venir precedido de un proceso de emparejamiento
o vinculacién con el dispositivo Bluetooth, que se realiza a través del propio dispositivo
(ver Figura 10).

= device.CreateBond(};
k. Delay NDED_TIME);

Figura 10. Proceso de emparejamiento con el dispositivo Bluetooth

Una vez el dispositivo mévil se encuentra asociado con un dispositivo OBDII, se
genera un BluetoothSocket para establecer la conexién entre ambos.

El Bluetooth Socket es una interfaz muy similar a los sockets de tipo TCP. De
forma general, pueden encontrarse dos tipos, de tipo servidor (BluetoothServerSocket)
y el tipo cliente, o BluetoothSocket.

El tipo mas comun de Bluetooth Socket es el RFCOMM [19], el cual es soportado
por Android. RFCOMM es un conjunto de protocolos de transporte que emulan una
conexidn de puerto seria RS-232.

La conexidn se realiza en un proceso de dos pasos (ver Figura 11). En primer
lugar, se crea un socket RFCOMM mediante el denominado UUID (Universally Unique
IDentifier), codigo de identificacidn de los que disponen los dispositivos Bluetooth. Una
vez se crea dicho Socket, se procede a conectarlo. En caso de que ambos procesos se
realicen de forma exitosa, ambos dispositivos estaran ya conectados.

t tryConnect

tryConnect.Connect(};
connected = 3

(I0Exception e

Figura 11. Representacion de como crear y conectar un BluetoothSocket
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5.2.2.- Comunicacion con OBDII

Establecida la conexion con el OBDII, la comunicacidén se realiza a través del propio
BluetoothSocket generado en el proceso de conexién.

Asi, el BluetoothSocket dispone de dos objetos, OutputStream e InputStream que
se utilizan como modo de transmisidn. En caso del OutputStream, sirve como objeto de
escritura (ver Figura 12), siendo el InputStream el objeto destinado a la lectura de cara
a recibir datos. Para esta implementacion en concreto, entre el proceso de escritura
mediante el OutputStream y el proceso de lectura de la respuesta a través del
InputStream, se han establecido unos tiempos de espera que concedan al OBDII el
margen temporal suficiente para gestionar toda la transmisién.

Ademas, en la Figura 13 se puede comprobar que la lectura se realice byte a byte,
dandose por concluida en el momento que se reciba el cardcter >’. Esto se debe a que
este caracter es el utilizado por el ELM327 para determinar el fin de sus respuestas.

byte[] cmd;

cmd = En \SCIT.GetBytes(command + CARRIAGE_RETURN);

i_Socket.OutputStream.Write(cmd, @, cmd.Length);

Figura 12. Representacion formato envio de datos por BluetoothSocket
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ext.StringBuilder(};

[] chr
[1 by

builder.

data = builder.ToString();

i_Socket.InputStream.Flush(};

Figura 13. Representacion formato lectura de datos de respuesta por BluetoothSocket

5.2.3.- Modelo-Vista-Modelo de Vista

Como se mencionaba en el capitulo de Disefo, el patrén MVVM ha sido utilizado de cara
a refrescar de forma automatica la interfaz que presenta los parametros del vehiculo en
tiempo real.

Para satisfacer dicho comportamiento, se requiere el uso de diversos elementos
que faciliten el flujo de informacién en los enlaces entre el Modelo-Modelo de Vista y
Modelo de Vista-Vista. Si bien entre el Modelo y el Modelo de Vista mediante
referencias directas ya se establece el nivel de “comunicacion” necesario (ver Figura 15),
para que el Modelo de Vista y la Vista interactuen, debe recurrirse al uso de los llamados
“DataBinding” y “NotifyPropertyChanged”.

El primero de ellos es un concepto utilizado en la vista, cuya funciéon es enlazar
las propiedades de dos objetos distintos, de tal manera que, al aplicarlo en una
propiedad sobre otra de otro objeto diferente, la primera de ellas asumira el valor de la
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segunda. Cabe destacar que, para hacer uso de estos elementos, hay que indicar
también mediante la propiedad BindingContext sobre qué objeto se van a establecer los
mismos (ver Figura 14).

.TextProperty, "Rpm"};

Figura 14. Representacion de como establecer un DataBinding.

ID.RPM);

(InvalidDa

el.Rpm = M

Figura 15. Ejemplo de vinculacion de los datos desde la capa de gestion al objeto intermediario

En caso de NotifyPropertyChanged, es un concepto basado en eventos que
permite notificar el cambio sobre una variable de forma automatica. Este concepto, se
desarrolla a través de la implementaciéon por parte de una clase de la interfaz
INotifyPropertyChanged, e incluyendo un objeto en concepto de evento
PropertyChangedEventHandler (ver Figura 16). Asi, podremos “configurar” nuestras
variables de tal manera que cuando se modifiquen, se lance este evento, notificando asi
su cambio (ver Figura 17). Esto, unido al DataBinding anteriormente explicado, permite
que aquella propiedad que esté asociada a nuestra variable del “Modelo de Vista”,
reciba su valor de forma automatica cada vez que ésta sea modificada.

ntHandler PropertyChanged;

propertylame )

PropertyChanged?. Invoke ( c PropertyChar vents propertyName) ) ;

Figura 16. Representacion de la gestion del cambio de valor en propiedades mediante eventos
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i RPM;

OnPropertyChanged("Rpm");

Figura 17. Modo de uso del registro de cambio de eventos

5.3.- Interfaces

En base a la implementacién desarrollada, se ofrece a continuacién una muestra de las
principales vistas que componen la aplicacion.

Ajeno al desarrollo de este trabajo de fin de grado, en primer lugar, tenemos la
interfaz principal de CarEConnect (ver Figura 18), donde, entre sus diversas opciones,
encontramos Smart Monitoring.

=  CarEConnect E

MI TALLER MIS VEHICULOS
SMART MONITORING TALLERES

APARCAMIENTO

<

Figura 18. Menu CarEConnect
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Al seleccionar esta opcidon en el menu, pueden darse tres casos:

El dispositivo no tiene Bluetooth, se notifica al usuario y la aplicacidn regresa a
esta vista.

El dispositivo tiene el Bluetooth desactivado, activandose de forma automatica
y notificando de ello al usuario, para después comenzar la busqueda
(descubrimiento) de dispositivos Bluetooth.

El dispositivo tiene el Bluetooth activado, dando paso al descubrimiento.

Tras finalizar el descubrimiento, pueden darse dos situaciones:

Situacién favorable, en la que se encuentren uno o mas dispositivos OBDII (ver
Figura 19), mostrandoselos al usuario en forma de lista.

Situacién desfavorable, en la que no se encuentre ningun dispositivo OBDII,
notificandoselo al usuario y dandole la posibilidad de reintentar la busqueda.

€ Smart Monitoring

Dispositivos OBDII cercanos

00:1D:A5:68:98:8C

Figura 19. Vista del listado con dispositivos OBDII

En caso favorable, es decir, que se encuentren dispositivos, el usuario puede

seleccionar cualquiera de ellos para establecer una conexién. De esta manera, una vez
seleccionado se iniciard el proceso de conexién, incluyendo el emparejamiento
Bluetooth previo si fuera necesario. En esta ocasion, pueden darse tres situaciones:

La conexion se realiza con éxito, dando paso a la Figura 20.
La conexidn se realiza con éxito, pero el proceso de inicializacion del OBDII
posterior no completa de forma exitosa. Este proceso depende del estado del
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vehiculo; si no esta al menos el contacto dado, no se completa. Esto se notifica
al usuario, indicando que para continuar con el proceso debe tener al menos el
contacto activado y se le ofrece la opcién de reintentar el proceso de
inicializacion.

e La conexion no se establece, notificAndoselo al usuario.

o Q3@ T 4 % 1531

€<  OBDII Conectado

CONSULTAR EN TIEMPO REAL

DIAGNOSTICO DE FALLOS

Figura 20. Menu con opciones de consulta disponibles

Una vez conectados al OBDII, la aplicacién muestra un menu con los modos de
utilizacidn que se ofrecen al usuario, para interactuar con su vehiculo a través de dicho
OBDII.

e Consultar en Tiempo Real (ver Figura 21)
e Diagndstico de Fallos (ver Figuras 23 y 24)

Si seleccionamos la opcién “Consultar en Tiempo Real”, tras mostrar durante un
breve periodo de tiempo una pantalla de carga, se muestran los parametros en tiempo
real del estado del vehiculo.

Cada uno de estos datos esta inmerso en un BoxView en el que se incluye el
nombre del pardmetro, sus unidades, y el valor de dicho pardmetro en tiempo real. Estos
parametros vienen dados por los PIDs que se mencionaban en el apartado 2.1, y tal y
cdmo se comentaba, puede darse la situacidn de que el pardmetro deseado no pueda
ser proporcionado por el vehiculo. En ese caso, se mostrard para dicho pardmetro “NO
DATA”.
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¢  Estado en Tiempo Real
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NO DATA 88

Nivel de entrada del tanqu

Figura 21. Vista de la funcion Consultar en Tiempo Real

La aplicacién, permite configurar qué pardmetros se desean visualizar en cada
momento. Para ello, en esta vista se dispone dentro de la toolbar de la opcién
“Configurar Parametros”, que nos lleva a la vista correspondiente a la Figura 22.

De igual manera, también ofrece una opcién que permite almacenar los datos en
visualizacidon en la base de datos destinada a esta funcién, notificando la activacién o
desactivacion de este almacenamiento al usuario.
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Figura 22. Vista de la configuracion de los pardmetros visibles

En esta vista, se pone a disposicidon del usuario todos los pardmetros que la
aplicaciéon es capaz de mostrar. Cabe destacar que no se encuentran todos los
pardmetros que la ECU tiene a su disposicion, sino que se realizd un sondeo con los
pardmetros que podrian ser de mayor interés para los usuarios.

De esta manera, acompafado cada parametro de un switch, se permite la
activacion o desactivacidon de cada uno de ellos. Una vez los parametros estén a gusto
del usuario, simplemente retrocediendo a la vista anterior, la configuracién sera
guardada (notificdndose al usuario de ello), mostrandose asi la vista de consulta con la
nueva seleccién de parametros.

Si, por el contrario, el usuario selecciona la opcién “Diagndstico de Fallos” en la
Figura 20, dard paso al diagndstico de los cédigos de fallo que la ECU detecte en el
vehiculo.

En este diagndstico pueden darse dos situaciones, una situacién favorable en la
gue no se encuentre ningun cédigo de fallo, notificAndoselo al usuario, o, por el
contrario, que se encuentren uno o mas cédigos de fallo, mostrandoselos al usuario en
un listado.
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Diagndstico favorable

No hay codigos de falla
almacenados en la ECU.

Figura 23. Vista de la funcion Diagndstico del Vehiculo en caso de
no encontrar codigos activos.

< Diagnéstico del Vehiculo

Codigos OBDII detectados

P0133

P0134

Figura 24. Vista de la funcion Diagndstico del Vehiculo con lista
de codigos de fallos
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Esta vista dispone también de diversas opciones en la barra de herramientas:

e Enviar el diagndstico a un taller registrado en la aplicacién, a través de su
aplicacion de correo predeterminada, generando un correo estandar con el
listado de fallos.

e Una breve explicacién de la codificacion de los codigos de falla y su significado.

Por ultimo, afiadir que ambas opciones estan accesibles, pudiendo pasar de una
a otra sin ningun tipo de problema si el usuario lo desea.

Para el disefio de las interfaces que componen el mdédulo, se ha procurado
cumplir con distintos principios de disefio, cdmo puede ser la consistencia de las
pantallas o la navegacién intuitiva entre las propias vistas.

El mantener una consistencia en el mdédulo se ha perseguido a través de
implantar una apariencia comun, tanto en la forma de presentacion de la informacién,
como en la disposicién y el formato de los botones con los que se puede interactuar
durante su uso.

De igual manera, se ofrece una navegacién intuitiva al usuario utilizando botones
de instrucciones con titulos claros y descriptivos de la accién que realizan, dando al
usuario la posibilidad de prever de forma sencilla lo que implica cada uno de ellos,
indicando ademas en cada una de las interfaces en qué estado se encuentra la aplicacién
en ese momento.

5.4.- Gestion de la configuracion

La gestidn de la configuracién es una de las actividades mas importantes a la hora de
desarrollar un proyecto software hoy en dia.

Se puede entender como gestidn de la configuracién al conjunto de actividades
y técnicas utilizadas para gestionar un proyecto software a lo largo de su proceso de
desarrollo, de cara a controlar todos los cambios que en él se producen.

Esta gestidn es de gran importancia, sobre todo cuando se desarrolla un proyecto
de manera colaborativa, lo que permite a los distintos desarrolladores el compartir
cddigo y controlar siempre el cédigo y sus cambios, manteniendo versiones estables del
sistema.

En este caso en concreto, el control de cédigo se ha llevado a cabo de forma
conjunta con el resto del proyecto CarEConnect, mediante la herramienta Team
Foundation Server, a través de la sincronizacion con Visual Studio (ver Figuras 25y 26)
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Figura 26. Gestion de los cambios mediante Team Foundation Server
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6.- Pruebas y calidad

En este capitulo se describe de forma breve las pruebas que se han realizado para el
sistema.

6.1.- Pruebas unitarias

Las pruebas unitarias consisten en probar mddulos aislados de cdédigo para
verificar su comportamiento aislado, sin la interaccién con otros médulos.

La idea principal de este mdédulo era probar los métodos de negocio referidos a
la gestion del Bluetooth y la gestion de la comunicacién con el OBDII, asi como los
métodos de la capa de datos correspondientes al procesamiento de la informacién.

Sin embargo, estas pruebas se han debido aplazar y realizar de forma conjunta
como subsistemas dentro de las pruebas de integracién. Este aplazamiento se ha debido
a que, para aislar el comportamiento de cada mddulo, se debian simular componentes
como la base de datos o los objetos BluetoothAdapter y BluetoothSocket, pilares
fundamentales en los procesos a probar. Esta simulacidn se realizaria mediante el uso
de mocks, objetos destinados a la simulacién, pero ha resultado imposible generar
mocks de estos objetos en C#.

Dentro de las pruebas unitarias, si que se han realizado pruebas sobre el objeto
ViewModel, verificando el comportamiento del patrén MVVM en cuanto a la
modificacion de sus pardmetros y la generacién de las correspondientes notificaciones
en base a eventos.

6.2.- Pruebas de Integracion

Las pruebas de integracion consisten en probar el comportamiento de los distintos
modulos unitarios en forma de sistemas o subsistemas.

Asi, las pruebas que no se pudieron realizar de forma unitaria comentadas en el
punto anterior, se han desarrollado dentro de este punto, ya con la interaccién real del
Bluetooth y los Bluetooth Sockets, y comunicaciones reales con el OBDII.

De esta manera, se ha verificado que:

e El médulo de conexidn Bluetooth funciona de forma adecuada, lo que incluye:
o Deteccidn del estado del Bluetooth.
o Proceso de descubrimiento de dispositivos.
o Proceso de conexion con un dispositivo OBDII.
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e El médulo de comunicacion con el OBDII funciona de la forma esperada,
verificando asi que:

o Los parametros enviados al OBDII se adecian al comportamiento
esperado, tanto a la hora de inicializar el dispositivo como
posteriormente durante la peticion de datos.

o Las respuestas del OBDII se adecuan al comportamiento esperado, lo
gue incluye posibles excepciones y que los datos del estado en tiempo
real se encuentran en los rangos de valores establecidos para cada uno
de ellos.

o Los parametros solicitados en el modo de consulta se adectan a la
configuracion de visibilidad establecida en cada momento.

e La base de datos almacena los datos de forma correcta.

e El comportamiento del MVVM verificado mediante pruebas unitarias se
comporta de manera correcta integrandose con el resto de la aplicacion.

6.3.- Pruebas de Aceptacion

Las pruebas de aceptacidn consisten en la validacion por parte del cliente que solicita el
desarrollo, del comportamiento del sistema, en base a directrices que el propio cliente
establece.

Por tanto, estas pruebas se han realizado con los directivos de la empresa y
compaiieros del equipo de desarrollo, probando en distintos vehiculos el
funcionamiento de la aplicacién.

6.4.- Medicion de calidad

Uno de los procesos que se deben considerar a la hora de desarrollar un software, en
sus ultimas fases, es el andlisis de su calidad. La calidad depende de distintas variables y
métricas, y una de estas variables corresponde a la propia calidad del cédigo
desarrollado.

Para este proyecto, utilizaremos la herramienta Sonar para el andlisis de la
calidad del cédigo desarrollado. Esta herramienta nos permite analizar el cddigo desde
distintas perspectivas.

Analizando la primera version del cdédigo, obtenemos las estadisticas mostradas
en las Figuras 27 y 28.
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Figura 27. Informacion general del proyecto obtenida por Sonar
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Figura 28. Resultados obtenidos por Sonar tras el andlisis

Como se puede ver, la herramienta tras analizar el cédigo nos ofrece una primera
valoracion como es el “Quality Gate”, que en este caso esta aprobada. Sin embargo,
Sonar nos ofrece distintas propiedades y cualidades sobre el cddigo desarrollado; entre
estas, por ejemplo, la confiabilidad, la facilidad de mantener dicho cddigo, la seguridad
gue ofrece, la complejidad de los ficheros, los fragmentos de cddigo duplicados, lineas
documentadas, o problemas generales. Todas estas mediciones persiguen el mismo
propésito, analizar el codigo y facilitarte su mejora de calidad.

En base a los resultados mostrados anteriormente, el aspecto en el que mas nos
debemos preocupar en principio es la confiabilidad del cédigo, marcada por los bugs y
las vulnerabilidades. Si bien no tenemos vulnerabilidades, tenemos 70 bugs que nos
otorgan una calificacion de “D”, ya que ademas alguno de ellos es de caracter critico.
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Una vez analizados estos bugs, en su mayoria se reducen a aspectos como el
tratamiento adecuado de operaciones con distintos tipos de unidades, el manejo
adecuado de variables estaticas y el uso correcto de métodos de caracter asincrono.

Otro de los aspectos a mejorar en este caso corresponde con la mantenibilidad
del cddigo. Si bien obtenemos una valoracién inicial de “A”, al no superar un porcentaje
del 0,05% de ratio de deuda técnica, su valoracion es de 11 dias de deuda, siendo un
aspecto que es interesante mejorar.

Nuevamente, una vez analizado el cédigo y los resultados en este apartado,
llegamos a la conclusién de que gran parte de esta deuda se acumula en aspectos como
el no seguir ningun estandar a la hora de nombrar variables y clases, la existencia de
cddigo que no se estaba utilizando en ese momento, asi como cddigo comentado, o la
utilizacidn incorrecta de variables en cuanto a su declaracién global requiriéndose para
momentos puntuales, o el no ser declaradas de “sélo lectura” cuando asi lo requieren.
Es decir, en su mayoria, son problemas de gran acumulacién pero que tienen una
solucion muy sencilla y rapida, lo que facilmente nos permite reducir esta deuda con su
correccion.

Sin embargo, Sonar considera el hecho de que gran cantidad de métodos, y
variables, no son utilizados o nunca cambian su valor, por el hecho de que estas acciones
se realizan a partir del patron MVVM o desde otras clases, considerando estos métodos
y variables sobrantes en el cddigo cuando esto realmente es incorrecto.

Con todo esto, aplicados las correcciones necesarias de cara a las propiedades
comentadas anteriormente como son la confiabilidad y la mantenibilidad, obtenemos
los resultados mostrados en la Figura 29.
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Duplications
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Figura 29. Estadisticas de Sonar tras aplicar los distintos cambios
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Como se puede ver, se consiguen corregir el 100% de los bugs de cara a la
confiabilidad del cédigo, reduciendo ademas la deuda técnica a un dia. En consecuencia,
se incrementa el cédigo duplicado en un 0,3%, lo que no se considera un incremento
preocupante.

Siendo los aspectos anteriores los mas relevantes a la hora de analizar el cédigo,
cabe también destacar la posibilidad de analizar la complejidad del cédigo resultante
(ver Figura 30). Se procura que la complejidad (analizada en este caso por clases) sea la
menor posible.

n
[

Figura 30. Categorizacion de la complejidad de las clases del proyecto

Tras analizar los resultados de la complejidad, se puede comprobar que la
mayoria de las clases del cédigo tienen una complejidad muy baja o nula,
concentrandose en solo unas pocas de ellas un alto grado de complejidad. Al no
considerarse una situacion atipica en la que el que el grado de complejidad sea creciente
en el analisis global no se han tomado medidas, pero podria realizarse una
refactorizacion de estas clases para mejorar estos resultados.

7.- Conclusiones y trabajos futuros

En este capitulo se describen las conclusiones alcanzadas durante el desarrollo de este
proyecto, al igual que distintas ideas y tareas que se podrian realizar como extension a
este proyecto base en un futuro.

7.1.- Conclusiones

El presente proyecto tiene como finalidad el otorgar a los usuarios de la aplicacion de
CarEConnect la posibilidad de monitorizar el estado de su vehiculo en tiempo real. El
objetivo final de este mddulo es que el usuario pueda detectar comportamientos
anomalos o fallos en su vehiculo, o simplemente verificar su comportamiento, y
transmitir estos comportamientos a cualquiera de sus talleres para poder solucionarlo.

El proyecto se ha desarrollado de forma satisfactoria, cumpliendo todos los
requisitos especificados, a excepcidn de la réplica del sistema para iOS, debido a la
imposibilidad de trabajar con la tecnologia Bluetooth en dispositivos con este sistema
operativo.

Sin embargo, no ha sido facil; este proyecto ha requerido por mi parte una
familiarizacion con distintas tecnologias y herramientas que no conocia, siendo las mas
destacadas Xamarin como entorno de desarrollo, y la tecnologia OBDII junto a la
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tecnologia Bluetooth que me han requerido una fase de aprendizaje importante. De
igual manera, la complejidad que supone el hecho de tener que adaptarse a tantos
protocolos de comunicacion, fabricantes, e incluso dispositivos OBDII, han hecho de este
proyecto, sobre todo en la fase de pruebas, todo un reto.

En cuanto a mi propia vivencia durante el desarrollo de este proyecto, su
realizacion me ha abierto los ojos sobre como es desarrollar un proyecto software en la
vida real, incluyendo la experiencia en una empresa, lo que me ha dado pie a verificar la
importancia del trabajo colaborativo, de una definicidn concisa de los requisitos, o los
plazos de entrega, entre otras tantas cosas que hay que considerar para realizar un
proyecto de esta envergadura (costes, clientes potenciales, etc.).

7.2.- Trabajos futuros

Los requisitos que se establecieron para este proyecto como se decia anteriormente se
han cubierto. De esta manera, y con la especificacién del proyecto global de
CarEConnect acabada, en principio no se deberia proseguir con el desarrollo en un
futuro, pero, si asi fuese, existen distintos conceptos o ideas a implementar para lo que
envuelve a este mdédulo:

e Replicar el sistema para que funcione con tecnologia WiFi y dar cobertura tanto
a sistemas Android como iOS.

e Incluir mds pardmetros de monitorizacion en tiempo real.

e |Implementar un sistema automatizado que permita comparar los valores en
tiempo real respecto a valores medios obtenidos en base a registros
almacenados para poder comprobar el comportamiento normal del vehiculo y
posibles variaciones.

e Implementar mas modos de actuacion que ofrece la tecnologia OBDII.

e Incluir distintos formatos de presentaciéon de los datos como pudieran ser
graficas o elementos que simulen el cuadro de mandos de un vehiculo.

e En funcidn de la posible expansidn de la aplicacién a nivel internacional, incluir
su traduccidn a varios idiomas.
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