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RESUMO

O presente trabalho tem por finalidade avaliar a viabilidade do desenvolvimento, em Java, de
um prototipo de software embarcado em uma placa Raspberry Pi para monitorar os sensores de
um veiculo, através de comunicacdo com uma interface ELM327 Bluetooth conectada a porta
On Board Diagnostic (OBD2) e disponibilizar estas informacdes em uma pagina web. O
protétipo é dividido em duas partes distintas, o firmware instalado em um veiculo e o servidor
que disponibiliza paginas web para 0 monitoramento do veiculo. O firmware e servidor sdo
especificados utilizando o paradigma de orientacdo a objetos, utilizando diagramas da Unified
Modeling Language (UML). A execucdo do prototipo ocorre de forma autdbnoma ao ser
conectado em um adaptador USB automotivo. O prototipo é desenvolvido utilizando padrbes
de projeto de software. O resultado de sua construcdo é um dispositivo que permite o

monitoramento via web e em tempo real do veiculo.

Palavras-chave: Raspberry Pi. Internet das coisas. OBD2. IOT. Java. Bluetooth. Monitoramento

veicular.



ABSTRACT

The present work has the purpose of evaluating the feasibility of developing, in Java, a software
prototype embedded in a Raspberry Pi card to monitor the sensors of a vehicle by
communicating with an ELM327 Bluetooth interface connected to the On Board Diagnostic
(OBD2) port and making the information available on a web page. The prototype is divided
into two distinct parts, the firmware installed in a vehicle and the server that provides web pages
for monitoring the vehicle. The firmware and server are specified using the object orientation
paradigm, along with Unified Modeling Language (UML). The prototype runs autonomously
when plugged into an automotive USB adapter. The prototype is developed using software
design standards. The result of its construction is a device that allows real-time web monitoring
of the vehicle.

Key-words: Raspberry Pi. Internet of things. OBD2. I0T. Java. Bluetooth. Vehicular

monitoring.
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1 INTRODUCAO

A Internet das Coisas, ou Internet of Things (IOT), se refere a uma revolucéo tecnolégica
gue tem como objetivo conectar os itens usados do dia a dia a rede mundial de computadores
(ZAMBARDA, 2014). Cada vez mais surgem eletrodomesticos, meios de transporte e até
mesmo roupas conectadas a internet e a outros dispositivos, como computadores e smartphones.
Segundo GSM Association (2014), solu¢bes Machine to Machine (M2M), ja utilizam redes sem
fio para conectar dispositivos uns aos outros e a internet, com o minimo de intervencdo humana.
A 10T é uma evolucdo do M2M e representa a coordenacdo de maquinas, dispositivos e
aparelhos de varios fornecedores conectados a internet através de mdltiplas redes (GSM
ASSOCIATION, 2014, tradugdo nossa).

Grande parte dos dispositivos domésticos incluem conectividade WiFi ou Bluetooth
permitindo a comunica¢do com outros dispositivos e aparelhos (NG, 2015). Segundo Ng
(2015), a capacidade de realizar analises em tempo real mudou para sempre a 10T, permitindo
a implementacdo de sistemas preditivos e analiticos de forma eficiente. A principal aplicacdo
dessas andlises é auxiliar a identificar a causa raiz de falhas dos aparelhos, de forma a facilitar
0 processo de reparacdo (NG, 2015).

A especificagdo de um sistema capaz de recolher informagbes e estabelecer os
diagndsticos de bordo é vantajosa para o dono do veiculo, bem como para um técnico de
reparacdo (ZURAWSKI, 2009, p. 33, tradugdo nossa). O termo utilizado para esta funcéo
chama-se diagnose de bordo ou On Board Diagnostic (OBD). O conceito OBD refere-se ao
auto diagndstico do estado dos componentes do veiculo. Segundo Zurawski (2009), 0 OBD s6
se tornou possivel devido a introducdo de sistemas computadorizados nos veiculos. O papel das
funcdes de diagnostico predecessoras ao OBD era limitado a piscar uma luz assim que um
problema especifico fosse detectado. Zurawski (2009) explica que os sistemas OBD recentes
s&o baseados na padronizacdo da comunicagdo, dos dados monitorados e dos codigos de uma
lista de falhas especificas.

CONAMA (2004) considera que o OBD, constitui tecnologia de acdo comprovada na
identificacdo de mau funcionamento de um veiculo. Segundo CONAMA (2004), atraves da
analise dos dados, é possivel prevenir a ocorréncia de avarias dos componentes do veiculo.

Diante do exposto, este trabalho consiste no desenvolvimento de um prototipo de
software embarcado em uma placa Raspberry Pi, para coletar informacdes da porta OBD de um

veiculo e disponibilizar estas informac6es em uma pagina web.
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1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um software embarcado, para coletar
o0s dados da porta OBD2 de um automovel e envia-los para um servidor web.
Os objetivos especificos do trabalho sdo:
a) desenvolver o firmware, que ird monitorar a porta OBD2 do carro, coletar dados e
0s enviar para um servidor;
b) desenvolver o software servidor, que irad receber os dados coletados pelo firmware
e armazenar 0S mesmaos;

c) desenvolver uma pagina web para consultar o histérico dos dados.

1.2 ESTRUTURA

O trabalho esta organizado em quatro capitulos. O capitulo 2 descreve a fundamentacgéo
tedrica utilizada para embasar este trabalho. E apresentada a histéria do OBD, os protocolos
OBD2, a interface ELM327 e o computador Raspberry Pi. O capitulo é finalizado com os
trabalhos correlatos.

O capitulo 3 traz a especificacdo do firmware e servidor e detalhes da implementacéo de
ambos. S8o apresentados detalhes da operacionalidade do proto6tipo. Ao final do sdo analisados
0s resultados do desenvolvimento e execugao.

O capitulo 4 traz a conclusdo do trabalho juntamente com sugestbes para trabalhos

futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo explorar os principais assuntos necessarios para a
realizacdo deste trabalho. Os assuntos foram subdivididos em seis partes, onde a se¢do 2.1
apresenta a historia do OBD. A secdo 2.2 expde os protocolos OBD2. A secdo 2.3 apresenta 0s
modos de diagndstico. A secdo 2.4 apresenta a interface ELM327. A secdo 2.5 apresenta a

plataforma Raspberry Pi e, por fim, na secéo 2.6 sdo descritos dois trabalhos correlatos.

2.1 HISTORIA DO OBD

On Board Diagnostic (OBD) significa Diagnostico de Bordo. Este diagndstico €
realizado pelas proprias unidades eletronicas do veiculo. Segundo Manavella (2009), em 1988
o0 California Air Resources Board (CARB), estabeleceu uma norma ndo padronizada
denominada OBD1 para que todos os veiculos vendidos no estado da California, nos EUA,
incorporassem em sua unidade de comando um sistema de diagnéstico capaz de detectar
defeitos nos elementos e sistemas de controle de emissdes. Manavella (2009) complementa que
0 OBDL1 especificava um indicador luminoso chamado Malfunction Indicator Lamp (MIL), que
acendia na presenca de falhas. No Brasil o indicador MIL é chamado de Lampada Indicadora
de Mau Funcionamento (LIM) (CONAMA, 2004).

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), determinou a
introducdo dos sistemas de diagnose de bordo, em duas etapas complementares e consecutivas
denominadas OBDBr-1 e OBDBr-2. De acordo com CONAMA (2004), o sistema OBDBr-1
foi implantado em sua totalidade em 1° de janeiro de 2009 e definiu as caracteristicas minimas
para a deteccdo de falhas nos seguintes componentes, quando aplicavel:

a) sensor de presséo absoluta ou fluxo de ar;

b) sensor de posicdo da borboleta;

C) sensor de temperatura de arrefecimento;

d) sensor de temperatura de ar;

e) sensor de oxigénio;

f) sensor de velocidade do veiculo;

g) sensor de posi¢do do eixo comando de valvulas;

h) sensor de posi¢do do virabrequim;

i) sistemas de recirculacdo dos gases de escape;

J) sensor para deteccéo de detonacéo;

k) valvulas injetoras;

I) sistema de ignicdo;
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m) maodulo controle eletrénico do motor;
n) lampada indicadora de mau funcionamento;
0) outros componentes que o fabricante julgue relevantes para a correta avaliacdo do

funcionamento do veiculo e controle de emiss@es de poluentes.

CONAMA (2004) considera que o sistema OBDBr-2 complementa as fungdes e
caracteristicas do sistema OBDBr-1. Segundo CONAMA (2004), o sistema OBDBr-2 deve
detectar e registrar a existéncia de falhas, deterioracdo dos sensores de oxigénio e eficiéncia de
conversdo do catalisador. CONAMA (2004) complementa que o sistema OBDBr-2 deve
apresentar caracteristicas minimas para a deteccdo de falhas nos seguintes componentes,
quando aplicavel:

a) sensores de oxigénio (pré e pos-catalisador);

b) eletrovalvula do cénister;

c) outros componentes que o fabricante julgue relevantes para a correta avaliagdo do

funcionamento do veiculo e controle de emissdes de poluentes.

N&o demorou muito para 0 CARB concluir que o padrdo OBD1 ndo era eficiente para
determinar o elemento que provocara o defeito. Portanto o CARB desenvolveu um novo
conjunto de especificagdes, surgindo assim a norma OBD2 (MANAVELLA, 2009, p. 121). A
Society of Automotive Engineers (SAE), estabeleceu a norma SAE J1962, que determinou o
conector J1962 fémea de 16 pinos, como a interface de hardware padrdo para o OBD2. Na
Figura 1 observa-se o aspecto e pinagem do conector J1962 (SAE INTERNATIONAL, 2006).
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Figura 1 - Conector SAE J1962 e respectiva pinagem

P [DEscrTION Py | DESCRIPTION

‘ 1 ‘ Vendor Option 9 Vendor Option

\5 | 71850 Bus + 10 |{1850BUS B
1 3 Vendor Option 1 11 Vendor Option

1 4 | Chassis Ground 1 12 | Vendor Option

! 5 ‘ Signal Ground 13 WVendor Option

’ 6 CAN (J-2234) High 14 CAN (J-2234) Low

17 150 9141-2 K -Line ‘ 15 IS0 9141-2 Low

‘ 8 Vendor Option ‘ 16 : Battery Power

OBD-II Connector and Pinout

Fonte: RioRand (2015).

Além do conector fisico, a SAE também estabeleceu a norma SAE J1979, que define o
método de requisicdo de dados de diagndstico e uma lista dos parametros padrbes disponiveis
na Electronic Control Unit (ECU) (SAE INTERNATIONAL, 2006). Cada parametro é
denominado Parameter Identification Number (PID) e cada codigo de erro é denominado
Diagnostic Trouble Code (DTC). Conforme SAE International (2006), ndo € exigido que os
fabricantes implementem todos os PIDs, é permitido a inclusdo de PIDs proprietarios, ndo

listados na norma SAE J1979 e é permitido 0 acesso em tempo real aos PIDs e DTCs do veiculo.

2.2 PROTOCOLOS OBD2

Enquanto a porta OBD2 é normalizada em todo o mundo, véarios protocolos de
comunicagdo continuam possiveis, dependendo dos fabricantes de veiculos (TOTAL CAR,
2014, traducdo nossa). Atualmente estes protocolos podem ser classificados em trés familias:
Redes CAN, Linhas K/L e SAE J1850.

Segundo Total Car (2014), redes CAN utilizam os pinos 6 e 14 do conector J1962 e
compreendem os seguintes protocolos:

a) 1SO 157565: Utilizado por todos os veiculos. Velocidade de comunicagdo de 125 a

500 Kbps;
b) SAE J1939: Utilizado principalmente por veiculos pesados como caminhdes e

maquina agricolas e possui velocidade de comunicacao de 125 a 500 Kbps.
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Segundo Total Car (2014), Linhas K/L utilizam os pinos 7 e 15 do conector J1962 e
compreendem os seguintes protocolos:

a) 1SO 9141-2: Utilizado principalmente por fabricantes europeus e possui velocidade
de comunicacéo de 10,4 Kbps;

b) 1SO 14230 (KWP2000): Utilizado principalmente por fabricantes europeus. Dentro
deste protocolo, existem dois sub protocolos que diferem no tempo de inicializagéo:
- Slow init, “inicializa¢do lenta” com velocidade de comunicagdo de 1,4 a 10,4

Kbps;

- Fast init, “inicializac¢do rapida” com velocidade fixa de 10,4 Kbps.

Segundo Total Car (2014), SAE J1850 compreende 0s seguintes protocolos:

a) PWM: utilizado principalmente pela Ford Motors. Velocidade de comunicagédo de
41,6 Kbps. Utiliza os pinos 2 e 10 do conector J1962;

b) VPW: utilizado principalmente pela General Motors. Velocidade de comunicagéo
de 10,4 a 41,6 Kbps. Utiliza somente o pino 2 do conector J1962.

2.3 MODOS DE DIAGNOSTICO

Independente do protocolo utilizado, o padrdo OBD2 define 10 modos de diagnostico,

séo eles:

a) modo 1: Retorna valores comuns de alguns sensores como por exemplo, rotacées do
motor, velocidade do veiculo, temperatura do motor, sensores de oxigénio e mistura
ar/combustivel. Cada sensor € identificado por um PID;

b) modo 2: Obtém o “instantaneo” de uma falha. Quando a ECU detecta uma falha, ela
grava os dados do sensor daquele momento especifico;

c) modo 3: Apresenta os DTCs armazenados. Segundo Outils OBD Facile (2015), estes
cddigos sdo padrdo para todas as marcas de veiculos e sdo divididos em quatro
categorias:

- POxxx: Para falhas associadas ao motor e transmissao;
- COxxx: Para falhas associadas ao chassi;

- BOxxx: para falhas associadas a carroceria;

- UOxxx: para falhas associadas a comunicagdo de rede.

d) modo 4: Utilizado para apagar os DTCs gravados e desligar o MIL;
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h)

)
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modo 5: Retorna o autodiagnostico do sensor lambdal. Segundo Outils OBD Facile
(2015), este modo n&o é mais utilizado pois 0 modo 6 substitui suas funcoes;

modo 6: Retorna os resultados do autodiagnostico realizado nos diversos sensores
do veiculo;

modo 7: Este modo retorna DTCs ndo confirmados. Segundo Outils OBD Facile
(2015), isto é bastante util apds um reparo no veiculo, para confirmar que um DTC
ndo esta mais presente. Seus codigos sdo idénticos aos do modo 3;

modo 8: Segundo The Best OBD2 Scanners (2016), diferente dos outros modos que
servem somente para ler informac@es, este modo é bidirecional, permitindo também
gravar informagoes;

modo 9: Este modo obtém informacdes do veiculo como por exemplo seu nimero
de identificacdo;

modo 10: Este modo obtém os DTCs permanentes que, diferente dos modos 3 e 7,
n&o podem ser apagados utilizando o modo 4. Outils OBD Facile (2015) explica que
estes DTCs sdo apagados automaticamente pela propria ECU apds rodar varios

quildmetros sem que se repitam.

N&o necessariamente todos os modos séo suportados pelas ECUs. Quanto mais recente

for o veiculo, maior € a chance de haver suporte a mais modos (OUTILS OBD FACILE, 2015).

2.4 INTERFACE ELM327

Segundo Total Car (2014), existem varios tipos de interface OBD2 e as mais comuns
utilizam o circuito ELM327. De acordo com ELM Electronics (2016), o circuito ELM327

suporta todos os protocolos OBD2. Total Car (2014) explica que existem 4 tipos de interface

ELM327:
a)

b)

c)

d)

ELM327 RS232: Conexdo serial que esta gradativamente desaparecendo nos
computadores modernos. A Figura 2 apresenta o aspecto desta interface;

ELM327 USB: Conexdo Universal Serial Bus (USB), presente na maioria dos
computadores atuais. A Figura 3 apresenta o0 aspecto desta interface;

ELM327 Bluetooth: Conexdo sem fio, que pode ser utilizada com computadores ou
smartphones. A Figura 4 apresenta o aspecto desta interface;

ELM327 WiFi: Conexdo sem fio que pode ser utilizada com computadores ou

! Horta (2000) explica que o sensor lambda é responsavel pelo ajuste fino da mistura ar-combustivel.
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smartphones. Aspecto idéntico ao da interface Bluetooth, como ilustra a Figura 5.

Figura 2 - Aspecto da interface ELM327 RS232

Fonte: Total Car (2014).
Figura 3 - Aspecto da interface ELM327 USB

Fonte: Total Car (2014).
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Figura 4 - Aspecto da interface ELM327 Bluetooth

Fonte: Total Car (2014).
Figura 5 - Aspecto da interface ELM327 WiFi

WiFi

Fonte: Total Car (2014).

Apesar das aparéncias, estas 4 interfaces sdo eletronicamente idénticas. Somente o seu
aspecto externo e o tipo de conexao sdo diferentes. No seu interior reside um circuito ELM327
(TOTAL CAR, 2014, traducdo nossa). Na Figura 6 sdo apresentados os blocos que compde a
interface ELM327:
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Figura 6 - Blocos eletrénicos da interface ELM327

. It
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Llna:,‘s VPNPVWIM > (RS2323, USB
or Bluetooth)
o J

Fonte: Total Car (2014).

Na Figura 6 séo apresentados os blocos que compde a unidade eletrdnica da interface
ELM327, sendo eles:
a) adaptadores de tensdo elétrica: as redes on-board nos carros possuem niveis de

tensdo que requerem drivers especificos. Como o ELM327 suporta diversos
protocolos, diversos drivers Sdo necessarios;

b) chip ELM327: é o circuito integrado, cujo nome é aplicado ao dispositivo como um
todo. Ele seleciona o protocolo e o converte para um protocolo reconhecido por
modems de computador. Ele atua como uma ponte entre os protocolos;

c) adaptadores de tensdo para o computador: o chip por si sé ndo é habil para se
comunicar com o computador, ele precisa adaptar os niveis de tensdo antes de enviar

o fluxo de dados.

Na Figura 7 observa-se a representacdo em colunas dos diversos protocolos suportados
pela interface ELM327.



Figura 7 - Viséo geral dos protocolos de comunicacdao OBD

20

Software

-~

Overview of EOBD/OBD2 Standards

SAE J2012 /150 150316

SAE J1979 /150 150315

IS0 91412

IS0 142304

1SO 14230-3

1S0 142302

1SO 14230-1

SAE J1850

IS0 157654

1SO 15765-3

1S0 157652

1SO 157651

SAE J1939

SAE J1962

Hardware

PC Scftware

Embedded
Software
(ELM Interface)

Connector

Fonte: Total Car (2014).

Segundo Total Car (2014), o papel do ELM327 ¢é decodificar os diversos protocolos
OBD2 (ISO 9141-2, 1ISO 14230, SAE J1850, ISO 15765 e SAE J1979). Desta forma o ELM327

abstrai os detalhes da comunicacdo com o hardware e simplifica a implementacdo do software.

2.5 RASPBERRY PI

O Raspberry Pi é um Personal Computer (PC), miniaturizado baseado no processador

ARM. Ele pode realizar a maioria das tarefas que um desktop PC realiza, como por exemplo
executar planilhas de célculo, editores de texto e jogos (NEW IT LIMITED, 2016). Segundo

Raspberry Pi Foundation (2016), ele foi desenvolvido para permitir que pessoas de todas as

idades possam explorar a computacédo, aprender a programar e entender o funcionamento dos

computadores. Na Figura 8 observa-se o aspecto da placa Raspberry Pi 3 Model B.
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Figura 8 - Caracteristicas do Raspberry Pi 3 Model B
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. Micro USB Power Input. * Video Output
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ower source that can
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Fonte: Thomsen (2016).
New IT Limited (2016) apresenta a seguinte especificacdo técnica da placa Raspberry
Pi 3 Model B:
a) computador de placa Unica com chipset Broadcom BCM2837;
b) processador quad core ARM Cortex-A53 de 1,2GHz;
c) 1GB de Random Access Memory (RAM);
d) 40 pinos de General Purpose Input/Output (GPIO);
e) conexdo Bluetooth 4.1 integrada;
f) conexdo WiFi 802.11n integrada;
g) 1 porta Ethernet 10/100;
h) 4 portas USB;
i) 1 conector de 4 polos, combinado para saida de audio estéreo e video composto;
J) 1saida High Definition Multimedia Interface (HDMI);
k) 1 porta Camera Serial Interface (CSI);
I) 1 porta Display Serial Interface (DSI);
m) 1 porta micro SanDisk (SD), para carga do sistema operacional e armazenamento
de dados;

n) 1 porta micro USB para fonte de alimentagéo.
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2.6 TRABALHOS CORRELATOS

A seguir serdo apresentados dois trabalhos correlatos ao trabalho desenvolvido. O item
2.6.1 apresenta o PyOBD, uma ferramenta de diagnostico automotivo compativel com OBD2
desenvolvida em linguagem de programacao Python (PYOBD, 2015). O item 2.6.2 apresenta o
EnviroCar, um aplicativo que permite compartilhar informacGes obtidas atraves da porta OBD2
(ENVIROCAR, 2015).

2.6.1 PYOBD

Trata-se de uma ferramenta open source de diagnostico automotivo, segundo PyOBD
(2015), a ferramenta foi projetada para se conectar a porta OBD2 atraves de uma interface
ELM327 USB. O PyOBD é voltado para desenvolvedores Python, é composto de um Unico
maddulo, chamado obd 1o, que permite um controle de alto nivel sobre os dados dos sensores e
gerenciamento dos cédigos de erro (PYOBD, 2015). De acordo com PyOBD (2015), 0 médulo
obd_io foi testado para funcionar em notebooks ou desktop PCs com os sistemas operacionais
Microsoft Windows, Linux e Mac OSX. Seus pré-requisitos sao:

a) uma interface ELM327 USB;

b) python 2.x ou superior;

C) pacote py_serial;

d) um veiculo que implemente o padrdo OBD2.

Com o PyOBD é possivel:

a) conectar-se ao veiculo;

b) exibir resultados de testes;

c¢) verificar dados dos sensores em tempo real,

d) ler e limpar codigos de falhas DTC.
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Na Figura 9 é apresentada a tela de conexdo com o veiculo. Observa-se que é possivel

selecionar a porta serial, o timeout e 0 nUmero de tentativas para conectar-se.

File

Figura 9 - Conectando PyOBD com o veiculo

pyOBD-II
OBD-1I Trouble codes Help

Status | Tests | Sensors | DTC Trace‘

Cab
COM

Configure
-Choose Serial Port

) [dev/ttyS0 O [devfttyS1
) [dev/ttyS2 () [dev/ttyS3
® /dev/fttyACMO

Click here to order ELM-USB interface

Timeout:
Reconnect attempts: (6 |
o OK ” €) cancel ‘

| Description || Value
Link State Disconnnected
Protgss

[dev/ftty ACMOD

Fonte: PyOBD (2015).

Na Figura 10 é apresentada a tela de testes. Observa-se os diversos testes suportados e

ndo suportados pelo veiculo.

Figura 10 - Exibindo resultados de testes com PyOBD

pyQBD-II
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- O X
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Secondary Air System:

AJC Refrigerant: Unsupported

Oxygen Sensor:
Oxygen Sensor Heater:
EGR SystemC7:

Fonte:

PyOBD (2015).

Supported - Incompleted
Supported - Incompleted

Ssupported - Incompleted
Supported - Incompleted
Supported - Completed
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Na Figura 11 é apresentada a tela de leitura em tempo real. Observa-se os diversos
parametros suportados pelo veiculo e o respectivo valor lido.

Figura 11 - Verificando dados em tempo real com PyOBD
| pyOBD-II + - 0%

File OBD-1l Trouble codes Help

Status | Tests | Sensors | DTC Trace|
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Timing Advance -23.5 (degrees) n
Intake Air Temp -40 (C)
Air Flow Rate (MAF) 0.0 (Ib/min) 3
Throttle Position 100.0 (%)
Secondary Air Status 04 () u
Location of 02 sensors 03 ()
02 Sensor: 1-1 51099.21875 (%)
02 Sensor: 1- 2 17699.21875 (%)
02 Sensor:1-3

o o oo o M o X

[<]

Fonte: PyOBD (2015).
Na Figura 12 é apresentada a tela de codigos de falha. Observa-se que é possivel ler os

codigos de falha através do botdo cet ptc e limpar os codigos atraves do botdo ciear prc.

Figura 12 - Lendo e limpando cddigos de falhas com PyOBD

[ | pyOBD-Ii + - 8%
File OBD-Il Trouble codes Help

Status | Tests ‘ Sensors ‘ DTC | Trace |
M,

‘ Get BTC H Clear DTC

| Code || Status ||Troub|e code |

Mo DTC codes (codes cleared)

Fonte: PyOBD (2015).
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2.6.2 ENVIROCAR

Trata-se de um aplicativo alemé&o open source, desenvolvido para smartphones Android.
Seu proposito é que cidadaos, cientistas, engenheiros de trafego e indudstrias analisem dados
OBD2 e compartilhem suas descobertas (ENVIROCAR, 2015, traducdo nossa). O aplicativo
conecta-se a porta OBD2 através de uma interface ELM327 Bluetooth. O usuério pode fazer
upload das informacdes obtidas pelo aplicativo, diretamente para o servidor do EnviroCar.
Segundo EnviroCar (2015), os dados ficam disponiveis anonimamente para que cientistas ou
especialistas em trafego acessem estes dados e os utilizem para solucionar questdes ambientais
e de mobilidade. EnviroCar permite que o usuario perceba o impacto ambiental causado pela
forma de dirigir, investigando os dados dos sensores como consumo de combustivel, emissdo
de gas carbonico e de ruidos (ANDROID PIT INTERNATIONAL, 2016).

A seguir sdo apresentadas algumas telas do aplicativo EnviroCar. Na Figura 13 observa-

se a velocidade do veiculo em quilémetros por hora.

Figura 13 - Velocidade do veiculo no EnviroCar

= Dashboard 0
W

GPS @ SPEED

3

Connected DISTANCE

\

85

km/h

STOP TRACK

O
Fonte: Android Pit International (2016).

A Figura 14 apresenta um mapa com o desenho do trajeto percorrido, 0 tempo da

viagem, a distancia percorrida e a velocidade média.
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Figura 14 - Velocidade media, trajeto e distancia percorridos no EnviroCar

= enviroCar 0

@ SPEED

DISTANCE

Fonte: Android Pit International (2016).

Na Figura 15 sdo apresentadas diversas informacdes coletadas durante o percurso:
marca e modelo do veiculo, data e hora do inicio e término da viagem, consumo de combustivel

e a emissdo de gas carbonico.

Figura 15 - Informagdes coletadas pelo EnviroCar durante o percurso
g ® 3O W4 i 1502

& Track 12.08.2015 17:14:06

Track 12.08.2015 17:14:06
Fahrt mit Auto A 170.
00:22:19 9,93 km

Mercedes Benz A 170 2004

= Ao (gasoline / 1699cc)
@ Begimn: 12.08.2015 17:14:04
@ Ende 12.08.2015 17:36:23
) Verbrauch: 4,11/h,15,36 1/100km
@ CO,Ausstol: 357,81 g/km

Fonte: Android Pit International (2016).



27

3 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Neste capitulo sdo descritos os requisitos, a especificacdo do firmware e do servidor.

Também é apresentada a implementacao detalhando a operacionalidade do prot6tipo e os testes

realizados em veiculos reais. O capitulo finaliza com a descri¢ao dos resultados obtidos.

3.1 REQUISITOS

Para simplificar a legibilidade, na descricdo dos requisitos serd utilizado o termo

firmware para referenciar o software executando na placa Raspberry Pi instalada no veiculo e

o termo servidor para referenciar o software executando no servidor de aplicacdes TomCat. Os

requisitos do protdtipo a ser desenvolvido sao:

a)

b)

c)

d)

9)

h)

)

K)

1)

o firmware deve ser inicializado automaticamente ao ligar a placa Raspberry Pi
(Requisito Funcional — RF);

o firmware deve se conectar a porta OBD2 através de uma interface ELM327
Bluetooth (RF);

o firmware deve coletar os dados da porta OBD2 e armazena-los localmente até
serem enviados ao servidor (RF);

o firmware deve tentar estabelecer uma conexdo com o servidor a cada 5 minutos,
caso ndo esteja conectado a internet (Requisito Ndo Funcional — RNF);

o firmware deve enviar ao servidor o nimero do chassi do carro e os dados OBD2
armazenados localmente desde a Ultima conexdo bem-sucedida (RF);

o firmware deve ser desenvolvido utilizando tecnologia Java SE (RNF);

o firmware deve executar em sistema operacional Raspbian (RNF);

o servidor deve responder requisicdes HTTP, através dos métodos GET e POST?
(RF);

o servidor deve persistir os dados coletados pelo firmware (RF);

o servidor deve persistir os dados em arquivos XML, sem a necessidade de utilizar
banco de dados (RNF);

o0 servidor deve dispor uma pagina web para consultar os dados OBD?2 a partir do
numero do chassi do carro (RF);

o servidor deve ser desenvolvido utilizando tecnologia Java EE (RNF);

m) o servidor deve executar no servidor de aplicacdes Apache TomCat (RNF);

2 W3Schools (2016) explica que o método GET serve para requisitar dados de um determinado recurso e o
método POST serve para enviar dados para serem processados por determinado recurso.
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n) apéagina web deve apresentar graficos com os valores dos dados coletados (RF);

0) a pagina web deve apresentar uma tabela com os valores dos dados coletados (RF);

p) a pagina web deve ter interface responsiva de modo que possa ser visualizada em
smartphones (RNF);

q) a pagina web deve ser desenvolvida utilizando HTML, CSS e JavaScript (RNF).

3.2 ESPECIFICACAO

A solucdo consiste no desenvolvimento de um firmware embarcado em uma placa
Raspberry Pi que se comunica com uma interface ELM327 Bluetooth para obter dados OBD2
e com um servidor para 0 qual estes dados sdo enviados. Inicialmente sera apresentada a
especificacdo do firmware e posteriormente a especificacdo do servidor.

O ciclo de vida do firmware consiste em disparar dois processos paralelos apds a
inicializacdo do Raspberry Pi, sendo um processo responsavel pela leitura dos dados da
interface ELM327 Bluetooth e o outro processo responsavel por monitorar o diretério onde 0s
pacotes com os dados das leituras sdo persistidos. A Figura 16 apresenta o diagrama

correspondente ao ciclo de vida do firmware.
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Figura 16 - Ciclo de vida do firmware
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se na Figura 16 dois processos distintos sendo disparados ao ligar o firmware.
O primeiro processo executa continuamente a leitura dos dados da interface ELM327 e tenta
enviar os mesmos ao servidor web. O segundo processo monitora os dados que ndo foram
enviados com sucesso ao servidor e tenta envia-los novamente. O ciclo dos dois processos
somente é interrompido ao desligar o firmware.

O ciclo de vida do servidor consiste em processar requisicdes HTTP GET para retornar
paginas solicitadas e processar requisicdes HTTP POST para receber os arquivos com leituras
de dados enviadas pelo firmware. A Figura 17 apresenta o diagrama de atividades

correspondente ao ciclo de vida do servidor.
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Figura 17 - Ciclo de vida do servidor
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se na Figura 17 as diferentes acdes tomadas pelo servidor ao receber
requisicdes GET e POST. Ao receber uma requisicdo GET, os parametros da requisicdo sdo
processados, a acdo necessaria é executada e em seguida a pagina adequada é retornada. Ao
receber uma requisicdo POST, é processado o arquivo de leituras enviado na requisicao, se 0
arquivo foi validado e persistido em disco, o servidor retorna a mensagem ox, caso contrario

retorna a mensagem ERRO.

3.2.1 ESPECIFICACAO DO FIRMWARE

O desenvolvimento do firmware foi dividido em 4 camadas distintas: apresentacéo,
dominio, comunicacéo e utilitrios. A camada de apresentacdo é responsavel por fornecer o
ponto de entrada para a execucao dos processos no firmware e a interface de usuario, onde as
leituras podem ser acompanhadas em tempo real. A camada dominio, como 0 nome sugere,
contém as classes de dominio do prototipo. A camada de comunicacdo fornece classes que
permitem a comunicacao via Bluetooth, realizacdo requisicbes HTTP GET e POST e na camada
de utilitarios residem classes de proposito geral, utilizadas pelas outras camadas. Na Figura 18
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sdo apresentadas as camadas do firmware e a dependéncia entre eles, observa-se ainda quais 0s

pacotes que compde cada camada.

Figura 18 - Camadas e pacotes do firmware
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O pacote, br.com.staroski.obdjrp contém as classes que funcionam como ponto de

entrada para a execucdo dos programas. Na linguagem Java isso corresponde as classes que

declaram um método com a assinatura public static void main(String[]).Neste pacote

estdo definidas trés classes:

a) ObdJrpListDevices, programa que lista os dispositivos Bluetooth e seus servicos

disponiveis;

b) obdirpscanpata, programa que lé os dados da ECU através de uma interface

ELM327 Bluetooth, tentando envia-los ao servidor ou persistindo-os em disco;

C) ObdJrpUploadData, programa gque monitora o diretério onde estdo persistidas as

leituras que 0 obdJarpScanbData NA0 cOnseguiu enviar ao servidor e tenta reenviar

estas leituras.
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O pacote br.com.staroski.obdjrp.ui, contém a classe scannerwindow, que

representa uma Graphic User Interface (GUI), onde séo apresentados em tempo real os dados

lidos pelo programa obdJrpScanbata.

No pacote br.com.staroski.obdjrp.core estdo as classes principais da API

desenvolvida, sdo elas:

a)

b)

d)

config, classe que implementa o padrdo de projeto Singleton® e representa a
configuracdo dos programas, que é realizada através de um arquivo texto chamado
obd-jrp.properties,

DataMonitor, classe que monitora o diretorio onde ficam os dados pendentes de
envio e tenta envia-las ao servidor, quem faz uso dessa classe é o programa
ObdJrpUploadData,

10, Interface para objetos compostos de um Tnputstream para leitura de dados e
um outputStream para escrita de dados, é utilizada como parametro de construcdo
para objetos do tipo scanner;

scanner, classe que realiza a leitura dos dados da ECU, comunicando-se com a
interface ELM327, esta classe implementa o padrdo de projeto Observer?, sendo
possivel registrar objetos para serem notificados quando as leituras sdo concluidas
ou quando ocorrem erros;

scannerListener, interface para os objetos que desejam receber notificagbes do

Scanner.

As classes e interfaces supracitadas sdo somente as classes publicas declaradas no

pacote, entretanto nele ainda estdo declaradas outras seis classes ndo publicas: BluetoothTo,

EventMulticaster,PackagePersister,ScanLoop,ScanUploadereSocketIO.EﬁaSCm5$£

somente sdo utilizadas pelas classes publicas do pacote, de forma a aumentar a granularidade

da implementacédo segregando as classes em partes menores de responsabilidade especifica.

O pacote br.com.staroski.obdjrp.elm contém duas classes publicas, E1M327 e

ELM327Error. A classe E1L.M327, COMO 0 nome sugere, representa uma interface ELM327, ¢

através dela que sdo enviados os comandos ao harware conectado ao veiculo. A classe

ELM327Error representa um erro que pode ser langado pela classe e1.mM327. Neste pacote existe

3 Rocha (2005, p. 52) explica que o padrdo Singleton garante que uma classe s6 tenha uma Unica instancia, e
prové um ponto de acesso global a ela.

4 Segundo Rocha (2005), a padrdo Observer define uma dependéncia um-para-muitos entre objetos para que
guando um objeto mudar de estado, todos os seus dependentes sejam notificados e atualizados automaticamente.
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ainda uma classe ndo publica chamada pisconnector, que Se registra a maquina virtual Java
através do método java.lang.Runtime.addShutdowHook € quando a maquina virtual Java é
encerrada, 0 pisconnector itera sobre a lista de objetos £1.M327 ativos e 0s desconecta.

No pacote br.com.staroski.obdjrp.data encontram-se as classes responsaveis pela
representacdo, serializacdo e persisténcia dos dados lidos através da interface ELM327. As
classes sdo as seguintes:

a) Data, esta classe representa um dado lido da ECU e possui as propriedades pid e

value, que contém o namero do PID e os bytes lidos;

b) scan, esta classe representa um objeto de leitura, que contém uma lista com 0s

objetos pata lidos durante um ciclo de leitura;

C) Package, representa um pacote de dados pendentes de envio. Quando um scan hdo

é enviado com sucesso ao servidor, 0 mesmo € adicionado a um package;

d) parser, € uma interface Strategy® para objetos que implementam algoritmos que

convertem objetos do tipo pata em um objetos do tipo Parsed;

€) Parsed, representa um objeto pata que foi processado por um parser de forma a

obter informacdo humanamente legivel e possui as propriedades description €
value, que contém a descricdo e o valor;

f) parsing, classe utilitaria que utiliza implementacGes de parser para transformar

objetos pata em objetos Parsed.

O pacote br.com.staroski.obdjrp.parsers define algumas classes que
implementam a interface parser. Como supracitado, um objeto parser é responsavel por
converter um objeto pata em um objeto parsed. Considerando o cendrio hipotético de um
objeto pata, com as propriedades pid=0c e value=0AF0, este objeto corresponde a uma leitura
das Rotagdes por Minuto (RPM)®. A classe parsing serd utilizada para obter um objeto parser
adequado ao PID do objeto pata e vai executar o algoritmo do calculo de RPM’, este objeto
Parser vai gerar um objeto parsed com as propriedades description="Engine RPM” €
value=2800, que é uma informacdo humanamente legivel.

O pacote br.com.staroski.obdjrp.bluetooth define a classe Bluetooth,

responsavel por simplificar o acesso a APl JABWT responsavel pela descoberta de dispositivos

5 Conforme Rocha (2005), Strategy permite que algoritmos mudem independentemente entre clientes que os
utilizam.

® SAE International (2006, p. 118-190) define os PIDs e respectivos algoritmos para obter informagcao legivel.
" Conforme SAE International (2006, p. 129), obtém-se as RPM, dividindo valor decimal dos bytes por 4.
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Bluetooth € CONEXa0 aos mesmos. A classe Bluetooth implementa o padrdo de projeto
Facade® e faz uso de uma classe ndo plblica chamada piscoveryadapter, que prové uma
forma simplificada de implementar a interface javax.bluetooth.DiscoveryListener.

NO pacote br.com.staroski.obdjrp.http €ncontra-se a classe uHttp, que também é
uma implementacdo do padrdo de projeto Facade e prové uma interface simplificada para
realizar requisicdes HTTP GET e HTTP POST. A classe nttp realiza estas requisi¢oes
respectivamente através de duas classes ndo publicas chamadas GetrRequest € PostRequest.

Na Figura 19 é apresentado o digrama de pacotes do firmware e a forma como se

relacionam as classes mais relevantes.

Figura 19 - Relacionamento entre as principais classes do firmware
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|
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Fonte: Elaborado pelo autor.

8 Rocha (2005) explica que o padrdo Facade define uma interface de nivel mais elevado que torna o subsistema
mais facil de usar.
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As classes scanner € DataMonitor, apresentadas na Figura 19, correspondem aos dois
processos executados pelo firmware. A classe scanner € composta de um atributo do tipo
ELM327, responsavel pela comunicacdo com a interface ELM327. A classe e1mM327 € composta
de um atributo do tipo 10, que abstrai 0 meio de comunicagéo utilizado (Socket ou Bluetooth).
Tanto a classe scanner quanto a classe pataMonitor utilizam a classe config para obter as
configuracOes definidas no arquivo obd-jrp.properties. A classe scanner permite que
outras classes se registrem a ela através da interface scannerListener, de forma a serem
notificadas quando ocorre um ciclo de leitura ou um erro. As notificacdes de leitura séo
propagadas na forma de objetos do tipo scan, que agregam objetos do tipo pata,
correspondentes aos PIDs lidos pela interface ELM327. Objetos do tipo pata encapsulam um
PID e seu respectivo valor na forma de bytes, para transformar estes bytes informacéo
humanamente legivel, é necessario utilizar a classe parsing. A classe rarsing submete um
objeto pata a uma implementacdo da interface parser, capaz de transformar um objeto do tipo
Data em um objeto do tipo parsed, que possui informacdo humanamente legivel. A classe
DataMonitor adiciona em um objeto do tipo Package 0S Objetos scan que ndo foram enviados

ao servidor, para posteriormente serem enviados em uma Unica requisicao.

3.21.1 LEITURA DE DADOS DA INTERFACE ELM327 BLUETOOTH

Conforme citado na secdo 3.2, o ciclo de vida do firmware consiste na execucédo de dois
processos paralelos. O primeiro processo especificado corresponde a leitura dos dados da

interface ELM327 Bluetooth. Esta leitura é realizada em um lago, apresentado na Figura 20.
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Figura 20 - Leitura de dados da interface ELM327 Bluetooth

Continuar
execucao?
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a leitura PIDs para valor a
ao servidor ler? leitura atual

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 20 é apresentado o algoritmo de leitura da interface ELM327 Bluetooth, que

consiste em um lago de repeticdo que realiza as seguintes operacoes:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

h)

)

se estiver conectado ao ELM327, executa 0 passo ), sendo executa 0 passo b);
tenta conectar-se ao ELM327 e volta ao passo a);

solicita ao ELM327 a lista dos PIDs suportados pelo veiculo e executa o passo d);
cria um objeto de leitura para armazenar os valores dos PIDs e executa 0 passo e);
obtém o valor do préximo PID suportado e executa o passo f);

adiciona o valor do PID lido ao objeto de leitura e executa o passo g);

se houver mais PIDs para ler, volta ao passo €), sendo executa o0 passo h);

tenta enviar o objeto de leitura ao servidor através de uma requisicdo HTTP GET e
executa o0 passo i);
se conseguiu enviar o objeto de leitura, volta ao passo a), sendo executa 0 passo j);

persiste 0 objeto de leitura em disco e volta ao passo a).
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3.21.2 ENVIO DOS DADOS PENDENTES

O segundo processo do ciclo de vida do firmware é o envio dos dados pendentes. Para
este processo funcionar, é necessario que as configuracdes de rede do Raspberry Pi estejam
possibilitando o acesso a internet. Ndo existe restricdo quanto ao meio acesso, pode ser linha
discada, DSL, 3G, WiFi, cabo ou outros. O processo de envio de dados trata de monitorar o
diretdrio onde o processo de leitura dos dados persistiu as leituras que ndo puderam ser enviadas
ao servidor. As leituras sdo empacotadas em um Unico arquivo e enviadas ao servidor através
de uma requisicdo HTTP POST. Na Figura 21 observa-se o fluxo do processo de transmissédo

dos dados pendentes.

Figura 21 - Envio dos dados pendentes
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A A
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pendentes enviar?
do disco

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como a leitura dos dados da interface ELM327 Bluetooth, o envio dos dados
pendentes também consiste em um lago de repeticdo que realiza as seguintes operacoes:
a) verifica se ha arquivos de dados pendentes no diretorio, se houver, executa 0 passo
C), sendo executa o passo b);
b) aguarda 5 minutos e volta ao passo a);
c) tentaenviar cada arquivo de dados pendentes ao servidor através de uma requisi¢cdo
HTTP POST e segue ao passo d);

d) apaga do disco, cada arquivo enviado com sucesso ao servidor, e volta ao passo b).

3.22 ESPECIFICACAO DO SERVIDOR

O desenvolvimento do servidor foi realizado em uma Gnica camada, que tem como ponto

de entrada um Servlet Java EE, capaz de processar tanto requisicdes HTTP GET quanto
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requisicdbes HTTP POST. Para processar as requisicoes, utilizou-se o padrédo de projeto
Command®, de forma que, a partir dos pardmetros recebidos, se obtenha um objeto apropriado
para tratar a requisicdo. Na Figura 22 observa-se como ocorre o fluxo de processamento de

requisi¢cdes no servidor.

Figura 22 - Processamento de requisi¢0es no servidor
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O pacote que define as classes do servidor € chamado br.com.staroski.obdjrp.web,

nele se encontram as seguintes classes:

a) obdJdrpServlet, € 0 ponto de entrada do servidor. Esta classe intercepta as
requisicbes HTTP GET e HTTP POST, delegando a execugdo para uma
implementacdo apropriada de command;

b) command, interface para 0s objetos que tratam pardmetros especificos das
requisi¢des recebidas pelo obddrpserviet;

C) sendData, implementacdo de command invocada pelo firmware para enviar leituras
em tempo real;

d) Uploadpata, implementacdo de command invocada pelo firmware para enviar
pacotes de leituras pendentes;

€) ListVehicles, implementacdo de command invocada pelo usuario ao abrir a pagina

com a lista de veiculos;

% Segundo Rocha (2005), o padrdo Command encapsula uma requisicdo na forma de um objeto, permitindo que
clientes parametrizem diferentes requisices.
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f) Readpata, implementacdo de command invocada pelo usuario ao abrir a pagina para
visualizar leituras em tempo real;

g) ViewChart, implementacdo de command invocada pelo usuario ao selecionar uma
leitura para visualizacdo gréfica;

h) ScanTableModel, prové métodos para a pagina renderizar uma tabela com as
leituras;

i) chartBuilder, prové métodos para a pagina renderizar os graficos das leituras.

Na Figura 23 é apresentado o diagrama de classes reduzido do servidor. Observa-se que
algumas classes estdo delimitadas em uma regido vermelha e outras em uma regido azul. Estas
regides respectivamente representam os recursos utilizados pelo firmware e 0s recursos

utilizados pelo usuério ao acessar as paginas através de um navegador web.

Figura 23 - Relacionamento entre as classes do servidor

br.com staroski.obdjrp.web |

=zinterface>>

ObdJrpServiet p=—:<<gxecuta== === Command

Firmware

Usuario

| ReadData I | ViewChart I | ListVehicles I

ddprwe:b ddpmvew
ScanTableModel f=——==! L= ChartBuilder

Fonte: Elaborado pelo autor.

As classes sendpata € UploadData, apresentadas na Figura 23, correspondem aos
recursos acessados pelo firmware para enviar dados em tempo real e enviar pacotes de dados
pendentes  respectivamente. As classeS ReadData, ViewChart, ListVehicles,
ScanTableModel € ChartBuilder correspondem aos recursos utilizados pelo usuario ao

acessar nas paginas web do servidor.
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3.3 IMPLEMENTACAO

Nesta secdo sdo apresentados os aspectos sobre a preparacdo do ambiente de execucéo
no Raspberry Pi, as implementacdes do firmware, do servidor, as ferramentas e técnicas

utilizadas para a construgdo do protétipo.

3.3.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

As implementages tanto do firmware quanto do servidor, foram realizadas utilizado o
ambiente de desenvolvimento Eclipse Neon com linguagem de programacdo Java. Para o
desenvolvimento do firmware foi utilizado a Application Program Interface (API) do Java SE
e a API BlueCove para realizar a comunicagdo com a interface ELM327 Bluetooth. Para o
desenvolvimento do servidor foi utilizado a APl do Java SE, Java EE e APl Google Charts,
para criar graficos em linguagem JavaScript. Os diagramas foram elaborados através da

ferramenta Gliffy Online.

3.3.1.1 Preparagdo do ambiente de execucdo no Raspberry Pi 3 Model B

O sistema operacional instalado no Raspberry Pi é o Raspian GNU/Linux 8, que é
disponibilizada com a versdo 1.8 do Java (como pode ser observado no terminal apresentado

na Figura 24).

Figura 24 - Versdes do Sistema Operacional e Java no Raspberry Pi

pl@raspberrypl $ cat /

PRETTY_NAME="Raspbian GNU/ LanY 8 (

NAME="Raspbian GNU/Linux"

VERSION_ID="8"

VERSION="8 (jessie)"

ID=raspbian

ID LIKE=debian

HOME URL="http://www.raspbian.org/"
SUPPORT_URL="http://www.raspbian.org/RaspbianForums"
BUG_REPORT URL~"http w.raspbian.org/RaspbianBugs"
pl@raspberrypl java -version

java version "1. 8.0_65"

Java(TM) SE Runtime Environment (build 1.8.0 65-b17)
Java HotSpot(TM) Client VM (build 25.65-b0l, mixed mode)
pi@raspberrypi: -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme citado na secdo 2.5, o Raspberry Pi funciona de forma analoga a um PC e,
para realizar a comunicacao via Bluetooth com Java, foi utilizado a biblioteca BlueCove, que
ndo faz parte da distribuicdo padrdo do Java. BlueCove € uma Java API for Bluetooth Wireless
Technology (JABWT), que implementa a Java Specification Request 82 (JSR-82)
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(BLUECOVE, 2008, tradugéo nossa). A biblioteca BlueCove utiliza Java Native Interface (JNI)
para a comunicagao via Bluetooth, trocando mensagens diretamente com os drivers do sistema

operacional (como pode ser observado na arquitetura apresentada na Figura 25).

Figura 25 - Arquitetura da AP1 JABWT BlueCove

.ﬁ) Applications I

| 1
BlueCove

CLDC API (GCF) I API for Bluetooth (JSR-Bz)I
& | | I
BlueCove JNI libraries

Operating System & Bluetooth Stack OBEX
1 (object exchange)
ay
e Service Discovery Protocol | | RFCOMM
-y (SDP) (serial emulation)

A Logical Link Control and Adaptation Protocol (L2CAP)
el
Host controller interface (HCI) I

Bluetooth Controller
Link Manage Protocol (LMP) I
Baseband Link Controller (LC) I
Q Bluetooth Radio I
Fonte: BlueCove (2008).
Observa-se que no repositoriol® da biblioteca BlueCove estdo disponiveis versdes

compiladas para arquitetura x86, entretanto o Raspberry Pi possui arquitetura ARM, sendo
necessario recompilar o cddigo fonte no préprio dispositivo. Alderton (2015) explica que, para
compilar o cédigo fonte da biblioteca BlueCove no Raspberry Pi 2, € necessario instalar os
pacotes bluetooth, bluez-utils € blueman. ESte procedimento ndo funcionou no Raspberry
Pi 3 Model B, somente 0 pacote bluetooth foi instalado com sucesso, j& 0s pacotes bluez-
utils € blueman N30 SA0 suportados. Somente foi possivel compilar o codigo fonte da

biblioteca BlueCove ap0s instalar os pacotes 1ibbluetooth-dev, bluez, bluez-cups €

10 Repositdrio do BlueCove: http://repol.maven.org/maven2/net/sf/bluecove/bluecove.
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bluez-obexd NO Raspberry Pi. O processo de compilacdo do codigo fonte esta detalhado nos
arquivos read-me.txt € developer-read-me.txt, disponiveis no repositorio da biblioteca
BlueCove. Com base nas instrugdes destes arquivos, foi necessario:
a) instalar as ferramentas Maven e Ant no Raspberry Pi;
b) executar o comando Maven para criar os diretorios de codigo fonte compativeis com
0 ambiente Eclipse:

- mvn eclipse:clean eclipse:eclipse -DdownloadSources=true;

c) executar o comando Ant para compilar as bibliotecas nativas e gerar o arquivo JAR
da biblioteca Java:

- ant all.

Com a biblioteca BlueCove compilada para arquitetura ARM, foi possivel realizar no
proprio Raspberry algumas provas de conceito para avaliar se seria viavel dar continuidade ao
desenvolvimento utilizando a linguagem Java. Os testes consistiram em listar os dispositivos
Bluetooth pareados e tentar obter a lista de servi¢os Bluetooth disponiveis. Como 0s testes
foram positivos, deu-se continuidade ao desenvolvimento do protétipo utilizando a linguagem
Java. Caso os testes com o BlueCove ndo fossem positivos, uma alternativa seria pesquisar
bibliotecas para comunicagio Bluetooth da linguagem Python*!, que também é disponibilizada
com o Raspian GNU/Linux 8.

De forma a executar os programas automaticamente quando o Raspberry Pi for ligado,
foi necessario editar 0 arquivo .config/lxsession/LXDE-pi/autostart incluindo as linhas
@lxterminal --working-directory=/home/pi --command="/home/pi/obdjrp-upload"
€ @lxterminal --working-directory=/home/pi --command="/home/pi/obdjrp-scan",
onde obdjrp-upload € UM script que executa a classe obdJrpUploadData € obdjrp-scan €
um script que executa a classe obdJdrpscanData. AS classes obdJrpUploadbData €
ObdJrpScanData Serdo citadas posteriormente. Esta configuracdo € responsavel pela
autonomia do prototipo, pois ao ligar o Raspberry Pi, os programas serdo executados sem

necessidade de interagdo humana.

3.3.1.2 Listando dispositivos Bluetooth no firmware

A primeira aplicacdo desenvolvida para o firmware foi um programa em linha de

comando, chamado obdJrpListDevices, que lista os dispositivos Bluetooth pareados e os

11 A API do trabalho correlato PyOBD poderia ser utilizado para o desenvolvimento em Python.
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servicos Bluetooth disponiveis. Este programa serviu como prova de conceito para a viabilidade
de utilizar a linguagem Java para comunicacdo Bluetooth no Raspberry Pi. No Quadro 1 é
apresentado o codigo fonte da classe obdJrpListbevices, que procura obter a lista de

dispositivos Bluetooth pareados e identificar os servicos que os mesmos disponibilizam.

Quadro 1 - Listando dispositivos e servicos Bluetooth
public final class ObdlrpListDevices extends ObdIrpApp {

13 public static woid main({String[] args) {

14 try |

15 ObdJrpListDevices program = new ObdJrpListDevices();
16 program.execute();

17 } catch (Throwable t) {

18 t.printStackTrace();

=]

System.exit(-1);

(=]
et

¥

private ObdJrpListDevices() throws I0Exception {
super("list-devices");
¥

private void execute() throws IOException {

List<Remotelevice> devices = Bluetooth.listDevices();

for (RemoteDevice device : devices) {
String address = device.getBluetoothiddress();
String name = device.getFriendlyName(false);
System.out.printf({"device “V"¥s\" - \V"¥%s\" {", address, name);
printServices(device);
System.out.printf (" }¥n%n");

= O W L R

LA e ]

[=x]

¥

= O W sl R

private void printServices(RemoteDevice device) throws IOException {

List<ServiceRecord> services = Bluetooth.listServices(device);

for (ServiceRecord service : services) {
System.out.printf({"¥n\t\"¥s\"¥n", Bluetooth.getServiceName(service));

¥

Wca

R N O TN PR FTRN YRR NT RN YR FTRN FTRRRTRN TR R R R R R S R R R
]

= Ld k2 =
et

}

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se na linha 28 da classe obdJrpListDevices, a invocagdo do método estatico
Bluetooth.listDevices, A classe Bluetooth foi desenvolvida para abstrair a complexidade
da JABWT implementada pela biblioteca BlueCove. Thompson, Kline e Kumar (2008, p. 136),
explicam que antes de consultar um dispositivo, é necessario que a aplicacdo implemente a
interface DiscoveryListener € 05 MEt0d0OS deviceDiscovered € inquiryCompleted.

Para realizar a consulta de dispositivos, é necessario invocar 0 método startInquiry
da classe piscoveryagent, passando por parametro a instancia do piscoveryListener. NO
Quadro 2 ¢ apresentado o cédigo fonte do método Bluetooth.listDevices. Na linha 146 é
invocado 0 método startInquiry, passando como parametro o objeto DEVICE LISTENER, este

objeto é uma instancia de piscoveryListener.
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Quadro 2 - Disparando consulta de dispositivos com JABWT

public static List<RemoteDevice> listDevices() throws IOException {
synchronized (LOCK) {
DiscoveryAgent agent = LocalDevice.getlocalDevice().getDiscoveryAgent();
agent.cancelInquiry(DEVICE_LISTENER);
DEVICE LISTENER.reset();
if (agent.startInguiry(DiscoveryAgent.GIAC, DEVICE LISTENER)) {
LocK. lock();

[l el e
L B2

[ T T A o A A
= O N

ol = i

}
}
return DEVICE LISTENER.getDevices();

b
Fonte: Elaborado pelo autor.

[

Observa-se na linha 147 que, caso a invoca¢do do startInquiry retorne true, €
invocado 0 método rock.lock. Este método faz com que a execugdo do méetodo
Bluetooth.listDevices permaneca bloqueada até que outra Thread invoque o método
LOCK.unlock. ESse blogueio é necessario pois 0 método startInquiry retorna imediatamente
apos ser invocado. Esse retorno imediato ocorre pois a consulta de dispositivos ocorre
concorrentemente em outra Thread disparada pelo startInquiry, 0 que justifica a necessidade
de registrar-se uma instancia de piscoveryListener para ser notificada pelo método
deviceDiscovered quando um dispositivo é encontrado e pelo método inquiryCompleted
quando a consulta termina. A implementacdo do piscoveryListener Utilizado é apresentada

no Quadro 3.

Quadro 3 - DiscoveryListener para consulta de dispositivos
// listener para descoberta de dispositivos
private static final DeviceDiscovery DEVICE_LISTENER = new DeviceDiscovery();

private static class DeviceDiscovery extends DiscoveryAdapter {

private final List<RemoteDevice:> dewvices = new LinkedList<>();

= O W L R

@verride

public void deviceDiscovered(RemoteDevice btDevice, DeviceClass cod) {
devices.add(btDevice);

¥

public List<RemoteDevice: getDevices() {
return devices;
h

@override

public void inquiryCompleted{int discType) {
LOCK . .unlock();

¥

public void reset() {
devices.clear();
}

LA e ]

= O W W R @

L= e ]

A e N O I RN TN YRR FTRN FTRN SRR RTRN TR NTRN FTRN S R R SR R R TRy
&

[ I S W T B

¥

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na linha 30 do piscoveryListener, 0 dispositivo recebido pelo parametro btpevice
¢ adicionado a lista devices € na linha 39, quando a consulta termina, é invocado o método
LOCK.unlock, de forma a desbloquear 0 método Bluetooth.listDevices € retornar a lista
de dispositivos descobertos.

Optou-se em escrever uma classe alternativa para sincronizacdo de processos, pois 0s
métodos java.lang.Object.wait, java.util.concurrent.locks.Lock.lock €
java.util.concurrent.Semaphore.acquire, declaram o lancamento da excecdo checada
InterruptedException, forcando o desenvolvedor a tratar ou relancar a excecdo. Os métodos
da classe nock criada, ndo declaram o langamento de nenhuma excecdo checada, e 0 método
lock trata a InterruptedException € a transforma em uma excecdo ndo checada do tipo
RuntimeException. ESSa técnica torna mais limpo o codigo onde o método 10ck for utilizado.

No Quadro 4 observa-se a implementacdo da classe Lock.

Quadro 4 - Classe Lock utilizada para sincronizacao de processos
public final class Lock {

[0 I Y]

private final Object LOCK = new Object();

o

w

public woid lock() {
lock(@);
¥

woga

]

public woid lock(long timecut) {
synchronized (LOCK) {
try {
LOCK.wait(timeout);
15 b catch (InterruptedException e) {
throw new RuntimeException("Leck interrupted!™, e);

=
Ao L Ra

;
7]

}

‘f

19}

21 public woid unleock() {

22 synchronized (LOCK) {
23 LOCK. notifyall();
. ‘f

B0

28 }

Fonte: Elaborado pelo autor.

O processo de consulta de servicos utilizando JABWT € idéntico ao processo de lista
consulta de dispositivos. E necessario invocar 0 método searchservices, mas além de passar
por pardmetro um objeto do tipo piscoveryListener, também é necessario passar 0 objeto
RemoteDevice 00 qual se deseja obter 0s servicos disponiveis, um array com os atributos que
se deseja obter dos servicos e um array de Universally Unique Identifier (UUID)

correspondente ao perfil de servico Bluetooth que se deseja listar. No trabalho desenvolvido o



46

unico atributo de interesse é o nome do servico e o perfil Serial Port Profile (SPP). Segundo
Bluetooth (2014, p. 1949), o valor hexadecimal correspondente ao atributo serviceName €
0x0100 e segundo a documentacdo'? da classe javax.bluetooth.uuID, 0 Valor hexadecimal
correspondente ao perfil SPP € 0x1101. No Quadro 5 € apresentado a implementacdo do método
Bluetooth.listServices, que realiza a consulta dos servicos disponiveis para o dispositivo

informado no parametro device.

Quadro 5 - Disparando consulta de servigos com JABWT

154 public static List<ServiceRecord:> listServices(RemoteDevice device) throws I0OException {
155 synchronized (LOCK) {
int[] attributes = new int[] { Bluetooth.NAME };

157 UUID[] uuids = mew UUID[] { Bluetooth.SPP };

158 DiscoveryAgent agent = LocalDevice.getlocalDevice().getDiscoverylgent();
159 agent.cancelServiceSearch(SERVICE LISTENER.getTransactionID())};

168 SERVICE LISTENER.reset();

161 int id = agent.searchServices(attributes, uuids, device, SERVICE LISTENER);
162 SERVICE LISTENER.setTransactionID(id);

163 if (id > @) {

164 LOCK. lock();
- }

return SERVICE LISTENER.getServices();

168 ¥
Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se entre as linhas 161 e 163 que caso a invocagdo do searchservices, retorne
um id maior que zero, é invocado 0 método rock.1lock, fazendo com que a execucdo do
método Bluetooth.listServices permaneca bloqueada até que outra Thread invoque o
método r.ock.unlock. ESse blogueio é necessario pois 0 método searchservices também é
assincrono e retorna imediatamente apos ser invocado. Também se faz necessario registrar uma
instdncia de piscoveryListener para ser notificada pelo método servicesDiscovered
quando servicos sdo descobertos e pelo método servicesearchcompleted quando a consulta
termina. A implementacdo do piscoveryListener utilizado para a descoberta de servicos é

apresentada no Quadro 6.

12 Documentagéo da classe UUID: http://www.bluecove.org/bluecove/apidocs/javax/bluetooth/UUID.html
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Quadro 6 - DiscoveryListener para consulta de servicos
/! listener para descoberta de servicos
private static final ServiceDiscovery SERVICE_LISTENER = new ServiceDiscovery();

-l

(xR s

private static class ServiceDiscovery extends DiscoveryAdapter {

private final List<ServiceRecord: services = new LinkedList<:();

i pa

e

private int transactionID;

public List<ServiceRecord:> getServices() {
return services;

=l O Ln

h

public int getTransactionID() {
return transactionID;

[ N v

bt Iy Iy By B R oS s S R R S IR IR R R W R R Y, Y S A -9

2 }
3
= public void reset() {
5 services.clear();
}
8 @rverride
9 public wvoid servicesDiscovered(int transID, ServiceRecord[] servRecord) {
8 for (ServiceRecord service : servRecord) {
71 services.add(service);
72 }
73 }
75 @override
76 public void serviceSearchCompleted(int transID, int respCode) {
77 LOCK . unlock();
78 }
79
g8 public void setTransactionID(int transactionID) {
81 this.transactionID = transactionID;
82 }
83 }

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na linha 71 do piscoveryListener, cada servigco descoberto recebido pelo pardmetro
servRecord € adicionado a lista services e na linha 77, quando a consulta termina, é invocado
0 método Tock.unlock, de forma a desbloquear 0 método Bluetooth.listServices €
retornar a lista de servicos descobertos para o dispositivo informado.

Na Figura 26 observa-se o resultado da execucdo da classe obdJirpListDevices NO
Raspberry Pi, listando dois dispositivos. O primeiro dispositivo possui 0 endereco
F8E079DAE781, NOMEe “Staroski Moto G” € disponibiliza um servico chamado “BrT”. O
segundo dispositivo possui endere¢o 4c809310849C, NOME “STAROSKI-XPS15” € N30 POSSui

nenhum servigo disponivel.
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Figura 26 - Executando ObdJrpListDevices no Raspberry Pi
- (=] | v | el

Argquivo  —ditaer Abas Alldz

pi@raspberrypi:- ./obdjrp-list-devices

BlueCove version 2.1.0 on bluez

device "FS8EQ7S9DAE781" - "Staroski Moto G" {
IIBLTII

}

device "4C809310849C" - "STAROSKI-XPS15" {}

BlueCove stack shutdown completed
pi@raspberrypi:- ¢

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.1.3  Leitura de dados em tempo real

A segunda aplicacdo desenvolvida para o firmware foi um programa em linha de
comando chamado obdJrpscanbata, que Se comunica via Bluetooth com a interface ELM327
conectada a porta OBD2 do veiculo. Embora 0 obdJrpscanbata Seja um programa em linha
de comando, ele apresenta uma interface grafica contendo uma lista com os PIDs e respectivos
valores lidos em tempo real. Esta janela foi desenvolvida pois tentou-se conectar um display
touchscreen de 3,5 polegadas ao Raspberry Pi, de forma que as leituras dos PIDs pudessem ser
observadas dentro do proprio veiculo. Entretanto o display ndo apresentou compatibilidade com
0 Raspberry Pi 3. Mesmo assim, optou-se em manter a janela no programa de forma a auxiliar
nos testes realizados. Para visualizar a area de trabalho do Raspberry Pi utilizou-se um monitor
com entrada HDMI e para acessar sua area de trabalho enquanto conectado ao veiculo, utilizou-
se 0 acesso removo através do VNC!3. Na Figura 27 observa-se o aspecto da janela apresentada

pelo obdJrpScanbata.

13 VNC é um software de acesso remoto, disponivel em https://www.realvnc.com/raspberrypi, que é
disponibilizado gratuitamente com o sistema Raspbian, para fins ndo comerciais.



Figura 27 - Executando ObdJrpScanData no Raspberry Pi

Vehicle: Volkswagen Gol 2010

PID| Bytes Description Value

01 |00066500 -

03 |0100

04 |41 Calculated engine load 25,49

05 |46 Engine coolant temperature 30

06 (80 Short term fuel trim Bank 1 0,00

07 |90 Long term fuel trim Bank 1 12,50

OB |65

0C |0000 Engine RPM 0=

oD |00 \Vehicle Speed 0

OE |80

OF 145 Intake Air Temperature 29

11 19 Throttle position 9,80

13 |01

14 [5780 Oxygen sensor 1 voltage | Oxygen sen... 0,44 | 0,00

15 |OOFF Oxygen sensor 2 voltage | Oxygen sen...| 0,00 | 99,22

1C |1C -
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para se comunicar com a interface Bluetooth, 0 obdJrpScanpata precisa conhecer o

endereco Bluetooth do ELM327 e 0 nome do servico disponibilizado. Estas informagdes sdo

configuradas em um arquivo chamado obd-jrp.properties que é representado pela classe

config. Para obter o endere¢o Bluetooth do dispositivo e 0 nome do servico disponibilizado.

Para descobrir o endereco do dispositivo e 0 nome do servigco, executou-se a classe

ObdJrpListDevices enquanto a interface ELM327 estava conectada a um veiculo. Com as

informagdes obtidas, editou-se 0 arquivo obd-jrp.properties C€OmM as propriedades

apresentadas no Quadro 7.

Quadro 7 - Configuracdo de acesso Bluetooth

7

11

1# connection type tem que ser bluetooth ou socket
2# se for bluetooth, tem que informar
34# bluetocoth_device e bluetooth_service
4 # se for socket, tem que informar

5# socket address e socket port

6 connection type=bluetooth

8 # adaptador bluetooth
9 bluetooth device=828822228881
18 bluetooth_service=SPP

12 # adaptador wifi
13 socket address=192.168.6.18
14 socket_port=358808

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A primeira propriedade definida no arquivo obd-jrp.properties Chama-se
connection type. ESta propriedade determina qual o tipo de conexdo a ser utilizada. A
implementacdo da classe config SO interpreta dois valores para 0 connection type:
bluetooth € socket. O suporte para conexdes via Socket foi implementado pois, enquanto néo
foi possivel compilar a biblioteca BlueCove no Raspberry Pi, utilizou-se uma interface
ELM327 WiFi. Entretanto tal abordagem se demonstrou inviavel pois quando as configuracdes
de rede do Raspberry Pi sdo modificadas para acessar o ponto de rede WiFi da interface
ELM327, o dispositivo fica impossibilitado de conectar-se a internet. Na Figura 28 é
apresentado o aspecto das duas interfaces utilizadas durante o desenvolvimento do prototipo.
Percebe-se que, embora sejam acessiveis por meios diferentes, seu encapsulamento €

semelhante.

Figura 28 - Interfaces ELM327 WiFi e Bluetooth

Interface ELM327 Interface ELM327
WiFi Bluetooth

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com as configuracdes de acesso definidas no arquivo obd-jrp.properties, a classe
ObdJrpScanData Obtém, através da classe config, uma instancia da interface 1o.
Independentemente do meio de acesso ser Bluetooth ou Socket, a classe config Sempre
disponibiliza um objeto do tipo 1o que abstrai 0 meio de comunicacgdo. O objeto 1o é parametro
de construgdo para objetos do tipo scanner. ApOS instancias um scanner, pode-se registrar
objetos do tipo scannerListener, que serdo notificados quando um ciclo de leitura for
concluido ou quando ocorre um erro na comunicacao com a interface ELM327. Para finalmente
inicializar a leitura, € invocado 0 método start do objeto scanner. Este procedimento é
executado pelo programa obdJrpscanbata ha implementagdo do método execute, COMO pode

ser visto no Quadro 8.
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Quadro 8 - Método execute da classe ObdJrpScanData

private void execute() {
final IO connection = Config.get().connection();
final ScannerWindow window = getScannerWindow();
final ScannerlListener windowlistener = window.getObdIrplistener();
window.setVisible(true);
while (!connection.isOpen()) {
System.out.println{"trying to connect with
try {
scanner = new Scanner(connecticon.open());
scanner.addListener{errorlistener);
scanner.addListener{windowlListener);
scanner.start();
System.ouwt.println("successfull connected!™);
L catch (IOException | ELM327Error error) {
Print.message(error);
if (scanner != null) {
scanner.removelistener{errorLlistener)
scanner.removelistener(windowListener

=l

wooca

&

+ connection);

=] M N B R =
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)
¥

connection.close();

= 0 Wl R

]
L
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se nas linhas 56 e 57 que a classe obdarpscanbata registra dois objetos que
implementam a interface scannerListener:
a) errorListener, responsavel por tentar reestabelecer a conexdo com a interface
ELM327 caso ocorra um erro. Sua implementacéo € apresentada no Quadro 9;
b) windowListener, responsavel por atualizar a janela que apresenta as leituras em

tempo real. Sua implementacéo € apresentada no Quadro 11.

Quadro 9 - Reestabelecendo conexéo Bluetooth ap6s erro

33 private final ScannerListener errorlistener = new Scannerlistener() {
34

35 @override

36 public wvoid cnError(ELM327Error error) {

37 restartAfterError(error);

33 }

39

48 @verride

41 public wvoid onScanned(Scan scannedData) { /* ignora */ }

42 s

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que na linha 41 é ignorado o evento de leitura recebida, pois o
ScannerListener apenas trata o evento de erro, na linha 37 e executa o metodo
restartAfterError, responsavel por interromper o objeto scanner atraves do método stop
e tentar se reconectar através do método execute. A implementacdo dos métodos

restartAfterError € stop € apresentada no Quadro 10.



52

Quadro 10 - Métodos restartAfterError e stop da classe ObdJrpScanData

96 private void restartAfterError(final ELM327Error error)
a7 new Thread(new Runnable(} {
a8
a9 @0verride
k1o public woid run() {
181 stop();
182 execute();
103 }
le4 Iy "Scanner_Restarter").start();
105 }
les
187 private void stop() {
188 if (scanner != null}) {
189 scanner.stop();
118 System.out.println("stopped scanning!™};
111 }
112 }

Fonte: Elaborado pelo autor.
Na linha 104 é disparada uma nova Thread que ird executar 0s métodos stop € execute,
que podem ter uma execucdo demorada. Como 0 método restartafterError foi invocado a
partir de um tratamento de evento, é disparada uma Thread para que o tratador de evento ndo

permaneca blogueado aguardando o fim da execucao do stop € execute.

Quadro 11 - Atualizando interface de usuario em tempo real
@override
public woid enError(ELM327Error error) {
labelVehicle.setText({Print.message(error));
h

@override

public woid onScanned(Scan scannedData) |
datalist = scannedData.getDatal);
0BD2DataModel model = (OBD2DataModel) table.getModel();
model.update();

¥
(U= ]

=
]
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(]
b
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}

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na linha 125 é recebido 0 pardmetro scannedbata, Um objeto do tipo scan, que contém
as leituras obtidas pela interface ELM327. Esse parametro é atribuido a variavel de instancia
dataList e em seguida, nas linhas 126 e 127 é realizada a atualizacdo de um objeto do tipo
javax.swing.table.TableModel'* NO qual parte relevante da implementacdo é apresentada
no Quadro 12.

14 Documentacéo disponivel em https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/javax/swing/table/TableModel.html.
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Quadro 12 - Apresentando dados lidos na interface de usuario
@override
public Object getWaluefAt(int row, int col) {
Data rawData = datalist.get(row);
Parsed translated = Parsing.parse(rawData);
switch (col) {
case @:
return rawlata.getPID();
case 1:
return rawData.getValue();
case 2:
return translated.getDescriptions(" | ");
case 3.
77 default:
78 return translated.getValues(" | ");
79 }
58 }

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na linha 66 observa-se que 0 método getvalueat recebe dois pardmetros, row € col,
que correspondem aos indices da linha e coluna da célula a ser renderizada pelo componente
visual javax.swing.JTable!s. Na linha 67 utiliza-se o pardmetro row, para acessar um
elemento pata do objeto dataList que foi inicializado na linha 125 do Quadro 11, e atribuir a
variavel rawpata. Na linha 68 é utilizada a classe parsing para transformar o objeto rawbata
em um objeto do tipo parsed, atribuido a varidvel transiated. Em seguida na instrucéo
switch € tratado o parametro co1 de forma a presentar o valor apropriado na interface de
usuario. Nas linhas 71 e 73 obtém-se respectivamente o PID e o valor em hexadecimal e nas
linhas 75 e 78 obtém se a informacdo humanamente legivel deste PID. Os valores renderizados
podem ser observados na Figura 27, apresentada no inicio desta se¢éo.

A classe parsing utiliza as configuracbes do arquivo obd-jrp.properties para
selecionar a implementacdo apropriada de parser para tratar determinado PID. As
propriedades que identificam as implementacdes de Parser seguem o seguinte formato:
parser <numero do PID>=<nome da classe implementadora>. Exemplos da propriedade

parser podem ser observados no Quadro 13.

15 Documentagéo disponivel em https://docs.oracle.com/javase/8/docs/api/javax/swing/JTable.html.
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Quadro 13 - Configuragdo dos Parsers
46 # nomes das classes Parser dos valores dos PIDs
47 parser_@4=br.com.staroski.obdjrp.parsers.CalculatedEngineload
48 parser_@5=br.com.staroski.cbdjrp.parsers.EngineCoclantTemperature
49 parser_@6=br.com.staroski.ocbdjrp.parsers.ShortTermFuelTrim_Bankl
S8 parser_@7=br.com.staroski.obdjrp.parsers.LongTermFuelTrim_Bankl
51 parser_@8=br.com.staroski.obdjrp.parsers.ShortTermFuelTrim_Bank2
52 parser_@9=br.com.staroski.obdjrp.parsers. LongTermFuelTrim_Bank2
53 parser_@C=br.com.starcski.cbdjrp.parsers.EngineRPM
54 parser_@D=br.com.staroski.cbdjrp.parsers.VehicleSpeed
55 parser_@F=br.com.staroski.cbdjrp.parsers.IntakefirTemperature
parser_18=br.com.starcski.cbdjrp.parsers.MAFAirFlowRate
7 parser_l1l=br.com.staroski.ocbdjrp.parsers.ThrottlePosition
S8 parser_l4=br.com.staroski.chdjrp.parsers.OxygensSensorl
50 parser_15=br.com.staroski.obdjrp.parsers.0xygensensorl
68 parser_16=br.com.staroski.obdjrp.parsers.0xygensensor3
parser_17=br.com.staroski.obdjrp.parsers.0xygensensord
parser_18=br.com.staroski.ocbdjrp.parsers.Oxygensensors
parser_19=br.com.starcski.cbdjrp.parsers.Oxygensensors
parser_lf=br.com.starcski.cbdjrp.parsers.Oxygensensor?
parser_1B=br.com.starcski.cbdjrp.parsers.OxygenSensors

o
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.1.4 Comunicagdo com a interface ELM327 Bluetooth

Para efetivamente trocar mensagens com a interface ELM327, a classe scanner utiliza
uma instancia da classe £r.mM37. Ao instanciar um Scanner, 0 primeiro passo executado é criar
uma instancia de £r.mM327, em seguida € requisitado ao e1.M327 a lista de PIDs suportados pelo
veiculo. Esta lista sera tomada como base para definir os ciclos de criagdo de objetos de leitura,

representados pela classe scan. No Quadro 14 é apresentado o construtor da classe scanner.

Quadro 14 - Construtor da classe Scanner

wl

5 public Scanner(I0 connecticn) throws IOException, ELM327Error {
76 elm327 = startupELM327(connection);
77 supportedPIDs = loadSupportedPIDs();
79 this.eventMulticaster = new EventMulticaster();

3]

this.scanloop = new ScanLoop(this);

[ I R

h

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na linha 76 € invocado 0 método startupELM327, responsavel por inicializar uma
instancia da classe £1.M327 € em seguida, na linha 77, através do método 1oadsupportedPIDs,
obtém-se a lista de PIDs suportados pelo veiculo. O Quadro 15 apresenta a implementacéo do
método startuperM327 e 0 Quadro 16 apresenta a implementagdo do método
loadSupportedPIDs. Na linha 79 é inicializado um objeto da classe EventMulticaster. ESta
classe encapsula uma lista objetos scannerListener € ela propria também implementa a
interface scannerListener, dessa forma para a classe scanner a implementacéo € feita como

se SO houvesse um UNico ScannerListener registrado. No Quadro 18 é apresentado o codigo
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fonte da classe EventMulticaster. Nalinha 80 é inicializado um objeto scantLoop, que dispara
uma Thread a qual permance num laco continuo executando as leituras do £r.v327. No Quadro

19 observa-se a implementacdo do método execute da classe scanLoop.

Quadro 15 - Inicializando objeto ELM327

private static ELM327 startupELM327(I0 connection) throws IOException, ELM327Error {
Printstream log = createlogstream();
ELM327 elm327 = new ELM327(connection, log);
elm327 . execute("ATZ"); // reset
elm327.execute("ATE®"); // desligando echo
elm327.execute("ATHE"); // desligando envio dos cabecalhos
elm327.execute("ATS8"); // desligando espagos em branco
elm327.execute("ATSPE"); // definindo deteccdo automdtica de protocole
return elm327;

nounown
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h
Fonte: Elaborado pelo autor.

[

Na linha 59 ¢é executado o comando® aTz, responsavel por reinicializar a interface
ELM327. Os comandos seguintes ATE0, ATHO € ATS0, Sa0 utilizados para que as mensagens da
interface ELM327 sejam produzidas sem mensagens de eco, sem cabecalhos de retorno e sem
espacos em branco entre o0s bytes retornados. Essa estratégia torna a transmissdo mais rapida e
facilita a interpretacdo das respostas. O comando enviado na linha 63, aTspo, é responsavel por
fazer com que a prépria interface ELM327 selecione automaticamente o protocolo de
comunicagdo com a ECU do veiculo. Apds executar estar configuracfes o objeto instanciado é

retornado.

16 Documentacéo disponivel em: https://www.sparkfun.com/datasheets/Widgets/ELM327_AT_Commands.pdf.
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Quadro 16 - Obtendo PIDs suportados pelo veiculo

185 private List<String> loadSupportedPIDs() throws I0Exception, ELM327Error {
186 final List«<String»> reservedPIDs = Arrays.aslist(new String[] { //
1687 "@a", [/ return range @1-20

183 tae", range 21-48

189 "4p", range 41-6@

116 "6B", range 61-88

111 "aa", range 81-A8

112 "AB", range Al-C@

113 "ce", range C1-E@

114 “E@", // return range E1-FF

115 1

116 List<String> supportedPIDs = new Arraylist<>();

117 List<String> validPIDs = Arrays.aslist(reservedPIDs.get(®)};

113 for (String pid : reservedPIDs) {

119 if (!validPIDs.contains(pid)) {

128 break;

121 }

122 String bitmask = readPIDsBitmask(pid);

123 validPIDs = processBitmask(pid, bitmask);

124 supportedPIDs.addAll (validPIDs);

125 }

126 supportedPIDs.removeAll(reservedPIDs);

127 if (supportedPIDs.isEmpty()) {

123 throw new UnsupportedOperationException(“Vehicle doesn't provide any OBD2 PID!");
129 }

138 return supportedPIDs;

131 }

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o objeto ELM327 devidamente inicializado, o proximo passo é obter a lista de PIDs
suportados pelo veiculo. Esse processo € realizado utilizando 8 PIDs reservados que retornam
4 bytes correspondentes a uma mascara de 32 bits onde o indice dos bits ligados, comecando
do mais significativo, para 0 menos significativo, correspondem a um PID suportado SAE
International (2006, p. 118, traducdo nossa). Os 8 PIDs reservados sao:

a) 00, obtém os PIDs validos entre 01 e 20;

b) 20, obtém os PIDs validos entre 21 e 40;

c) 40, obtém os PIDs validos entre 41 e 60;

d) 60, obtém os PIDs validos entre 61 e 80;

e) 80, obtém os PIDs validos entre 81 e 20;

f) a0, obtém os PIDs validos entre a1 e co;

g) co, obtém os PIDs validos entre c1 e £o;

h) £o, obtém os PIDs validos entre £1 € FF.

Para exemplificar o processo de reconhecimento de PIDs suportados, sera utilizado o
seguinte cenario hipotético:

a) executa-se 0 PID oo;

b) obtém como resposta 0s bytes BEBACAFE;

c) convertendo binario, obtém-se 10111110101110101100101011111110;

d) nesta mascara, o bit mais significativo tem peso 1 e 0 menos significativo, 32;
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e) itera-se sobre 0s bits da esquerda para a direita, armazenando o peso de cada bit 1;

f) obtém-se os seguintes valores decimais: 1, 3, 4, 5, 6, 7, 9,11, 12,13, 15, 17, 18, 21,
23, 25, 26, 27, 28, 29, 30 € 31;

g) soma-se cada valor com o PID reservado, em decimal, que neste exemplo é o;

h) converte-se cada valor para hexadecimal obtendo a seguinte lista de PIDs
suportados: 01, 03, 04, 05, 06, 07, 09, 0B, 0C, 0D, OF, 11, 12, 15,17, 19, 1A, 1B, 1C,

1D, 1IE € 1F.

O algoritmo ilustrado no exemplo acima, é implementado pelo método

processBitmask, apresentado no Quadro 17.

Quadro 17 - Processando mascara de bits

133 private List<String> processBitmask(String pid, String bytes) throws IOException {
134 List<String» pids = new Arraylist<:();

135 try {

136 int offset = Integer.parseInt(pid, 16) + 1;

137 char[] bitmask = Conversions.hexaToBinary(bytes, 32).toChardrray();
138 for (int 1 = @, value = offset; 1 < bitmask.length; i++, value+t) {
139 if (bitmask[i] == "1") {

14@ pids.add({Conversions.decimal ToHexa(value, 8));

141 1

142 1

143 return pids;

144 } catch (NumberFormatException e) {

145 return new Arraylist<>();

146 }

147 1

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 18 - Classe EventMulticaster
final class EventMulticaster implements ScannerListener {

[

private final List<ScannerListener> listeners;

La

13 EventMulticaster() {

14 listeners = new Arraylist<>();

15 }

17 @0verride

18 public woid onError(ELM327Error error) {

9 for (ScannerListener listener : listeners) {

[sn]

listener.onError{error);

¥
¥

@verride
public woid onScanned(Scan scannedData) {
for (ScannerListener listener : listeners) {
listener.onScanned(scannedData);
¥

=] O W = b R =

WO o0

¥

vold addListener(ScannerListener listener) {
listeners.add(listener);
¥

[sn]

vold removelistener(ScannerListener listener) {
listeners.remove(listener);
¥

d ld ld ld Ll ]l R R Ra R R R R Ra R R
=] O W i ka2

]

}

Fonte: Elaborado pelo autor.

A classe EventMulticaster implementa a interface scannerListener € permite a
agregacéo de outras instancias de ScannerListener, dessa forma, quando 0 EventMultiCaster
trata 0s eventos onError € onScanned ele delega 0 evento para as outras instancias agregadas
de scannerListener. A classe EventMulticaster € uma forma de implementacdo do padrdo

de projeto Composite!’.

17 Conforme Rocha (2005), Composite permite que clientes tratem objetos individuais e composicdes de objetos
de maneira uniforme.
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Quadro 19 - Método execute da classe ScanLoop

private void execute() throws I0Exception {
while (scanning) {
try {
System.out.printf({"scanning data...¥n");
Timer timer = new Timer();
Scan scan = scanner.scan();
int pids = scan.getData().size();
long time = timer.elapsed();
System.out.printf("¥d PIDs read®n", pids);
System.out.printf({"data scanned in Edms¥n™, time);
scanner.notifyScanned(scan);
} catch (ELM327Error error) {
scanning = false;
Print.message(error);
scanner.notifyError(error);

]
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O método execute da classe scanLoop executa continuamente o laco de leitura dos
dados da interface ELM327 e trata de notificar 0s eventos onscanned € onError para 0s objetos
ScannerListener registrados na classe scanner. Outra caracteristica interessante da classe
ScanLoop, é que em seu construtor ela registra um scannerListener chamado ScanUploader,

como pode ser observado no Quadro 20.

Quadro 20 - Construtor da classe ScanLoop

17 public ScanlLoop(Scanner scanner) {
' this.scanner = scanner;
scanner.addListener(new ScanUploader());

I
Waoza

[

¥

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ba =

A classe scanuploader € responsavel por tentar enviar para o servidor, em tempo real,
as leituras obtidas. O fato de implementar a interface scannerListener € Ser registrada ao
scanner, faz com que o ScanUploader seja notificado cada vez que um ciclo de leitura é
concluido. No Quadro 21 é apresentado parte da implementagéo da classe scanUploader. Em
seu construtor, na linha 16, é inicializado um objeto do tipo PackagePersister, responsavel
por persistir em disco as leituras que ndo foram possiveis de serem enviadas ao servidor através

do método upioad, que é apresentado no Quadro 22.
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Quadro 21 - Tratamento de eventos na classe ScanUploader

15 ScanUploader() {
this.persister = new PackagePersister();
¥

[
=

[ e ]

@verride

public void onError(ELM327Error error)} {
persister.persist(};

¥

@verride
public woid onScanned(final Scan scan) {
Thread thread = new Thread(new Runnable() {

]

= O W sl R

@verride
public wvoid run() {
try {
tryUpload(scan);
} catch (Exception error) {
Print.message(errar);
b

b» "ScanUploader_Thread™);
thread.start();

= e ]

=]

=] O LN sl R

b

private void tryUplead(Scan scan) {
if (upload(scan}) {
persister.persist();
; else {
persister.add(scan);
b
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando a classe scanuploader € notificada de um erro, ela trata de invocar o método
persist daclasse packagePersister, de forma que, caso haja algum dado pendente de envio
ao servidor, 0 mesmo seja persistido em disco para poder ser enviado posteriormente ao
servidor pelo processo responsavel em monitorar os dados pendentes de envio. No caso de uma
notificacdo de leitura de dados, a classe scanUploader dispara uma Thread que executa o
método tryupload, que tenta enviar os dados lidos ao servidor através do método upload.
Caso 0 método upload ndo consiga enviar os dados ao servidor, eles sdo adicionados ao
PackagePersister. E €aso consiga enviar, € invocado 0 método persist do
PackagePersister, POIS caso hajam dados que previamente ndo foram enviados, eles sdo
adicionados a0 packagePersister €, a partir do momento que 0 upload Voltou a conseguir
enviar os dados ao servidor, os dados pendentes podem ser persistidos para que 0 Processo
responsavel por monitorar os dados pendentes o0s envie 0 mais breve possivel. No Quadro 22 é

apresentada a implementacdo do método up1oad.
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Quadro 22 - Método upload da classe ScanUploader

private boolean upload(Scan dataScan) {
System.out.printf("sending scan to server®n");
try {
String url = Config.get().webServer() + "/exec?cmd=5endData”;
string vehicle = Config.get().vehicle();
byte[] bytes = dataScan.writeTo(new ByteArrayOutputStream()).toBytelArray();
string scan = Conversions.bytesToHexas(bytes);
String[ ][] params = new String[][] 1 //
new String[] { "wehicle™, wehicle }, //
new String[] { "scan", scan }, //

[l = I v

AR 8]
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8 b

9 boolean accepted = Http.sendGetRequest{url, params);
68 system.out.printf("scan ¥s by server®¥n", accepted ? "accepted” : "rejected");
61 return accepted;
62 } catch (Exception error) {

63 Print.message(error);
return false;
b

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na linha 51 € preparado o endereco do recurso a ser acessado no servidor. Entre as linhas
52 e 58 sdo preparados os parametros da requisicdo. Na linha 59 a leitura atual, representada
pelo pardmetro datascan, € enviada ao servidor através de uma requisicdo HTTP GET. Embora
requisicdes HTTP GET sejam voltadas para obter recursos do servidor, 0 método upload as
utiliza pois objetos do tipo scan possuem pouco conteudo, podendo ser passados por parametro
no proprio enderecgo do recurso sendo acessado.

Observa-se ainda, na linha 52, um parametro essencial, a identificacdo do veiculo,
configurada no arquivo obd-jrp.properties através da propriedade venicle. A ideia inicial
era obter o Vehicle Identification Number (VIN), a partir da interface ELM327, utilizando o
modo de operacdo 9 e o PID 02, entretanto, nos dois veiculos testados este modo de operacdo
ndo foi suportado. Dessa forma, optou-se em identificar o veiculo através de uma propriedade
no arquivo.

A classe packagepPersister, Utilizada pelo scanuploader procura manter as leituras
pendentes em memoria até que seja explicitamente invocado o méetodo persist, OU até que seja
atingida uma quota de leituras para o pacote de dados a ser enviado. Essa quota € definida no
arquivo obd-jrp.properties atraves da propriedade data max scans. No Quadro 23 é

apresentada a implementacdo do método ada da classe packagePersister.



Quadro 23 - Método add da classe PackagePersister
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public weoid add(Scan scan) {
final int limit = Config.get().dataMaxScans();
List<Scan> scannedData = dataPackage.getScans();
System.out.printf({"adding data #d of ¥d toc data package..

scannedData.size() + 1,
limit});
scannedData.add(scan);
if (scannedData.size() == limit) {

system.out.printf("data package filled!®n");

persist();

b

%n",

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.1.5 Monitoramento dos dados pendentes de envio
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O terceiro programa desenvolvido para o firmware foi 0 obdJrpUploadData,

responsavel por monitorar o diretério onde sdo armazenadas as leituras pendentes de envio. O

caminho deste diretorio € configurado através da propriedade data dir, NO arquivo obd-

jrp.properties. A classe obddrpUploadbata Simplesmente instancia um objeto do tipo

DataMonitor € INVOCa 0 Seu método start. O pDataMonitor dispara uma Thread que executa

continuamente um laco que verifica se ha arquivos em disco pendentes de envio, se houver

tenta envia-los ao servidor, caso contrario aguarda 5 minutos no método end e tenta novamente.

No Quadro 24 é apresentado 0 método execute da classe pataMonitor.

Quadro 24 - Método execute da classe DataMonitor

T -,
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private void execute() {
do {
begin();
Queue<File> files = getFiles();
if (files.isEmpty()) {

System.out.println("nc data to upload!™);

end();
continue;

for (File file : files) {
try {

if (uplead(file)) {

file.delete()

¥

I catch (Throwable error) {

Print.message(error);

}
if (!scanning) {
return;
}
}

end();
} while (scanning);

b

Fonte

: Elaborado pelo autor.
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Na linha 94 obtém-se uma lista com os arquivos pendentes. Se a lista estiver vazia, na
linha 95, aguarda 5 minutos e volta ao inicio do la¢o. Se houve arquivos pendentes, tenta envia-
los ao servidor através do método upload, na linha 102. Caso o arquivo seja enviado com
sucesso ao servidor, ele € apagado do disco local, na linha 103. No Quadro 25 observa-se a

implementacdo do método up1oad da classe pataMonitor.

Quadro 25 - Método upload da classe DataMonitor
138 private boolean upload(File file) {
139 System.out.printf(“upleading file “"#s\"¥n", file.getfbsclutePath());

146 try {

141 String url = Config.get().webServer() + "/exec?UploadData”;

142 boolean accepted = Http.sendPostRequest{url, file);

143 System.out.printf({"file ¥s by server¥n”, accepted ? "accepted"” : "rejected”);
144 return accepted;

145 } catch (Exception error) {

146 Print.message(error);
147 return false;

)

149 }

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na linha 142 observa-se que o método utilizado para o envio dos arquivos é o HTTP
POST, tendo em vista que o0s arquivos com dados pendentes sdo maiores do que uma simples
leitura, entdo como ndo é possivel envia-los através dos parametros de uma requisi¢do GET, €
necessario preparar um cabecalho diferenciado para enviar um arquivo grande. Essa
operacionalidade é abstraida através do método st tp.sendPostRequest, a qual cria um objeto

do tipo PostrRequest cujo codigo é apresentado no Quadro 26.



Quadro 26 - Classe PostRequest
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PostRequest(String requestURL) throws IOException {
boundary = "===" + System.currentTimeMillis() + "==="}
URL url = new URL{requestURL);
httpConn = (HttpURLConnection) url.openConnection();
httpConn.setUseCaches(false);
httpConn.setDoOutput (true);

httpConn.setDoInput(true);

[T ¥, I Y

|
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+ boundary);
httpConn.setRequestProperty("User-Agent"”, "Codeldava Agent™);
httpConn.setRequestProperty("Test", "Bonjour™);
outputStream = httpConn.getOutputStream();

[EUR

=] O N 5

}

WO
1

String fileName = uploadFile.getName();
writer.append("--" + boundary).append{LINE_FEED);
writer.append("Content-Disposition: form-data; name=%\""
+ fieldWame + "%\"; filename="""
+ fileMame + "\"").append(LINE_FEED);

A o Y 1Y Y W B Y I Y Y Y o OO R T
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httpConn.setRequestProperty("Content-Type”, "multipart/form-data; boundary="

writer = new PrintWriter(new OutputStreamWriter(outputStream, charset), true);

public wvoid addFilePart(String fieldName, File uplcadFile) throws IOException {

45 writer.append("Content-Type: " + URLConnection.guessContentTypeFromName (filelName))
46 .append{LINE_FEED);

47 writer.append("Content-Transfer-Encoding: binary").append(LINE_FEED);
43 writer.append(LINE_FEED);

49 writer.flush();

e FileInputStream inputStream = new FileInputStream{uploadFile};

51 byte[] buffer = new byte[4896];

52 int bytesRead = -1;

53 while ((bytesRead = inputStream.read(buffer)) != -1) {

54 outputStream.write(buffer, @, bytesRead);

22

56 outputStream.flush();

57 inputStream.close();

58 writer.append(LINE FEED);

59 writer.flush();

2 }

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.1.6  Processamento das requisi¢cdes no servidor

O ponto de entrada na implementacdo do servidor é a classe obdJrpserviet,

responsavel por interceptar requisicdes HTTP GET e HTTP POST. A classe implementa o

padréo command e dessa forma delega responsabilidades para os objetos apropriados de acordo

com 0s pardmetros recebidos. O corpo da classe obdarpserviet € apresentado no Quadro 27.
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Quadro 27 - Classe ObdJrpServlet
private static final Map<String, Command:> COMMANDS = new HashMap<>();

=] 0

static {
COMMANDS . put("ListVehicles"”, new ListVehicles());
COMMANDS . put("ReadData”, new ReadData());
COMMANDS . put("SendData”, new SendData());
COMMANDS . put("UplocadData™, new UploadData());
COMMANDS . put("ViewChart", new ViewChart());

Woca

[=x]

¥

private Command getCommand(HttpServletRequest request) {
Command command = COMMANDS.get(request.getParameter("cmd"));
return command == null ? Command.NULL : command;

o I S T 5 B R R % B ]

¥

(X ]
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private void process(HttpServletRequest request, HttpServletResponse response) |
Command command = getCommand(request);
String result = command.execute(request, response);
if (result !'= null) {
response.setHeader("Cache-Controel”, "no-cache™);
request.getRequestDispatcher(result).forward(request, response);

= O W e L R

¥

Wca

protected wvoid doGet(HttpServletRequest request, HttpServletResponse response) |
process(request, response);
¥

@verride

protected void doPost(HttpServletRequest request, HttpServletResponse response)
process(request, response);

¥

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Entre as linhas 27 e 33 € inicializado um mapa com os recursos disponibilizados pela
classe obdJrpserviet, 0S metodos doGet € doPost Oelegam sua execugdo para o método
process, que obtém uma instancia de command a partir dos pardmetros da requisicéo recebida.
O command € executado e, caso tenha retornado uma pagina de resposta, a requisicdo é
redirecionada para esta pagina.

As classes sendbata € UploadData, S&0 0S recursos acessados pelo firmware para
respectivamente enviar leituras em tempo real e para realizar o upload de arquivos com leituras
pendentes. As classes Listvehicles, ReadData € ViewChart, SA0 0S recursos acessados pelo
usuario ao consultar informacbes pelo navegador web. No Quadro 28 é apresentada a
implementacdo da classe sendpata € no Quadro 29 ¢ apresentada a implementacdo da classe

UploadData.
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Quadro 28 - Command SendData

[xa]
|

@override
public String execute(HttpServletRequest request, HttpServletResponse response) throws
PrintWriter out = response.getWriter();
try {
string wehicleId = request.getParameter("vehicle");
byte[] scanBytes = Conversions.hexasToBytes(request.getParameter(“scan”));
saveScan(vehicleId, Scan.readfFrom(new ByteArrayInputStream(scanBytes)));
ObdJrpleb.organizeScanDir(vehicleId);
out.println{"0K");
} catch (Exception error) {
System.out.printf({"¥s: ¥s¥n", //
error.getClass().getSimpleName(), //
error.getMessage());
out.println{“ERROR");

7
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}

return null;
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}

= private boolean saveScan(String vehicleId, Scan scan) {
try {
File scanFile = getFile(vehicleId, scan, “.scan");
system.out.printf("Saving \V"¥s\"...%¥n", scanfile.getAbsolutePath(});
FileQutputStream scanOutput = new FileOutputStream(scanFile};
scan.writeTo(scanOutput);
scanlutput.close();
scanFile.setlastModified(scan.getTime());
System.out.println{™oK!"};
return true;
} catch (IOException e) {
system.out.println("ERRO!");
e.printStackTrace();
return false;

]
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}
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 29 - Command UploadData

@override
public String execute(HttpServletRequest request, HttpServletResponse response) throws
PrintWriter cut = response.getWriter();
Part uploadedFile = request.getPart("fileUpload”);
if (uploadedFile != null && savePart(uploadedFile)) {
out.println("0K"};
} else {
out.println("ERROR"};
h

response. setStatus (HttpURLConnection . HTTP_OK) ;
return null;
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= private boolean savePart(Part part) {

try {
InputStream input = part.getInputStream();
Package dataPackage = Package.readFrom(input);
return saveDataPackage(dataPackage);

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
return false;

]
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A classe rReadpata permite a visualizagdo dos dados lidos em tempo real em uma pagina
que renderiza uma tabela semelhante a tela implementada no programa obdJrpScanbata, que

é executado no firmware. Readpata também é responsavel por apresentar uma pagina com o
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historico de até 1000 leituras de determinado PID. A implementacdo da classe ReadData é
apresentada no Quadro 30.

Quadro 30 - Command ReadData

@verride
public String execute(HttpServletRequest request, HttpServletResponse response) throws
String vehicleId = request.getParameter("vehicle™);
if (wvehicleId == null || wehicleId.isEmpty()) {
return null;
}

=t
I AR

[ Rt i

String history = request.getParameter("history™);

if ("yes".equalsIgnoreCase(history)) {
string pid = request.getParameter(“pid");
List<Scan> scans = ObdlrpWeb.getAllScans(vehicleId);
request.setAttribute("vehicle™, wehicleId);
request.setAttribute("pid"”, pid);
request.setAttribute("history_table_model™, new HistoryTableModel(pid, scans));
return "vehicle-history.jsp”;
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}

Scan lastScan = ObdJIrpWeb.getlastScan(vehiclelId);
request.setAttribute("vehicle™, wehicleId};
request.setAttribute("scan_table_model™, new ScanTableModel({lastScan));
return "vehicle-detail.jsp™;

L = I = I N O e I S O
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}
Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se na linha 27 a disponibilizagdo de um objeto do tipo HistoryTableModel €
na linha 33 um objeto do tipo scanTableModel. Estas classes foram baseadas na interface
javax.swing.table.TableModel € S80 Utilizadas respectivamente pelas paginas vehicle-
history.jsp € vehicle-detail.jsp, pararenderizar a grade com os campos e valores lidos.
No Quadro 31 é apresentada a implementacdo da pagina vehicle-history.jsp € no Quadro
32 ¢ apresentada a implementacgdo da pagina vehicle-detail.jsp. Observa-se que o uso das
classes HistoryTableModel € ScanTableModel tornou idénticas as implementacGes das duas

paginas.
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Quadro 31 - Pagina vehicle-history.jsp
final HistoryTableModel model = (HistoryTableModel) request.getfAttribute("history_table_model™);
final int rows = model.getRowCount();
final int columns = model.getColumnCount();
final int lastColumn = columns - 1; >
<div id="title” align="center":
<hl:>Vehicle</hls
<h2»<E=vehicle®></h2>
<fdivs
<div id="title” align="center":
<h2>PID <¥=pid%> History</h2:
<fdive
<div id="scan-data” align="center":
<div class="divTable™>
<div class="divTableBody™>
<div class="divTablefow">
<% for (int j = @; j < columns; j++) { %>
<div class="divTableCell” align="center"><%-model.getColumnName (j)%*:></div>
<%} E
<fdive
<% for (int 1 = 8; 1 < rows; i++) { %=
<div class="divTablefow">
<% for (int j = @; j < coelumns; j++) {
string alignment = j == lastColumn ? “"right" : "left";
String value = (String) model.getValueAt(i, j); %=

.
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4@ <div class="divTableCell” align=<%=alignment®:><%=valuei></div>
41 <% } B

42 </fdiv>

43 <% } B

-2 </fdiv>

45 <fdiv>

45 <fdive

Fonte: Elaborado pelo autor.
Observa-se que, entre as linhas 31 e 43 do Quadro 31, ocorre a manipulacdo do objeto
HistoryTableModel de forma a construir as tags HTML para a renderizacéo da grade com os

campos e valores. Processo semelhante ocorre entre as linhas 29 e 46 do Quadro 32.



Quadro 32 - Pagina vehicle-detail.jsp
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final int rows = model.getRowCount();
final int columns = model.getColumnCount();
final int lastColumn = columns - 1; #:»
<div id="title" align="center':

<hl>Vehicle</hlz

<h2r<¥=vehicle®></h2>
</dive
<div id="scan-dota” align="center”:

<div class="divTable">

<div class="divTableBody ">
<div class="divTablefow">
<% for (int j = @; j < columns; j++) { %=

=
1= e ]
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1= =]
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%} B
<fdive
<% for (int i = @; 1 < rows; i++) {
String pid = (String) model.getValueAt({i, @); >
<div class="divTableRow">
<% for (int j = @; j < columns; j++) {
String alignment = j == lastColumn ? "right" :
String value = (String) model.getValueAt(i, j);
if (j == 2 &% model.hasParser(i}) {

P
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final ScanTableModel model = (ScanTableModel) request.getAttribute("scan_table _model™);

<div class="divTableCell"” align="center":<¥=model.getColumnNamej)&:</div:

] value = "<a href=\"exec?cmd=ViewChartivehicle="
1 + vehicle + "&pid=" + pid + "\">" + wvalue + "</ax";
2 Er
}
3 <div class="divTableCell"” align=<%=alignment®>><¥=value¥:</div>
a <%}
5 <fdive
5 <% } %
7 </fdive
2 <fdivs
a <fdive

Fonte: Elaborado pelo autor.

A classe viewchart € responsavel por fornecer para a pagina Java Server Pages (JSP)

um objeto do tipo chartBuilder, que possui métodos para criar as tags HTML e JavaScript

necessarias para renderizacdo de graficos na pagina. No Quadro 33 é apresentada a

implementacdo da classe viewchart € no Quadro 34 € apresentado o cddigo fonte da pagina

view-chart.jsp.
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Quadro 33 - Command ViewChart

14 public String execute(HttpServletRequest request, HttpServletResponse response) throws
15 String vehicleId = request.getParameter("vehicle™};

16 String pid = request.getParameter("pid");

17 String chart = request.getParameter("chart”);

18 if {vehicleId == null || wehicleId.isEmpty()) {

2 return null;

&

I

if {pid == null || pid.isEmpty{)) {
return null;

I

Scan lastScan = ObdJIrpWeb.getlastScan(vehicleId);
ChartBuilder chartBuilder = new ChartBuilder(vehicleId, pid});

bl R =
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if (chart != null && !chart.isEmpty()) {
string[] charts = chart.split{",");
StringBuilder builder = new StringBuilder();
builder.append("{ \"items\":[")};
for (int i = 8; 1 < charts.length; i+) {
if (i > 8) {
builder.append(",%n");

[1=R ]

&

b Pa =

¥
String data = chartBuilder.createChartData(Integer.parseInt(charts[i]));

builder.append(data);

[ I I =Y

Py

}
builder.append("]1}");

response. getWriter (). .write (builder.tostring());
return null;

(=0 )

[

}

request.setAttribute("vehicle”, vehicleId);
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45 request.setAttribute("pid”, pid);

46 request.setAttribute("scan_time", lastScan.getTime()});:
47 request.setAttribute("chart_builder™, chartBuilder);
43 return "vehicle-chart.jsp™;

49

}

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na linha 47 é fornecido o0 objeto chartBuilder paraa pagina JSP renderizar os graficos.



Quadro 34 - Pagina view-chart.jsp

<¥ipage import="br.com.staroski.obdjrp.web.ChartBuilder %>

<Hipage import="java.util.Date"%>

<Hfipage import="java.text.SimpleDateFormat %>

<#ipage contentType="text/ html "%

<¥ipage pageEncoding="UTF-8"%>
final String vehicle = (String) request.getAttribute("vehicle™);
final String pid = (String) request.getattribute("pid");

[N = R B s IV RS SRR S S

ES
<!DOCTYPE HTML PUBLIC:
= <html>
= <head:
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=UTF-8">
<title>0BD-JIRP</titlex
<#%=chart_builder.createTagScript()%:>
</head>
= <body>
s «div id="title" align="center":
<hl:Vehicle</hl»
<h2><¥=vehicle¥></h2>
<fdivz
= <form action="exec™>
<input type="hidden" name="cmd" value="ReadData" />
<input type="hidden" name="vehicle" value="<¥=vehicleX>" /=
<input type="hidden” name="history” value="yes" />
<input type="hidden” name="pid" value="<X=pid%:>" />
BS <div align="center":
<input type="submit” wvalue="View History" />
<fdivy
</form:

[ e e R s RV, IS S W S S

W pa =

4

L N O O = I O S % % 8 O
@000 s W

28 <div align="center":

3 <k=chart_builder.createTagDiv( %>
4 <fdive

5 </body>

& «/html>

final ChartBuilder chart_builder = (ChartBuilder) request.getAttribute("chart_builder™);

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na linha 16 observa-se o fragmento de codigo onde é utilizado o objeto chartBuilder

para produzir as tags JavaScript e na linha 33 0 objeto chartBuilder é utilizado para produzir

as tags HTML onde serdo renderizados os gréaficos.

ListVehicles € UM command que foi utilizado apenas para testes, sendo que o usuario

das paginas web ndo tem acesso direto a ele. Ele gera uma pagina JSP com a lista de veiculos

que possuem dados no servidor, essa lista € montada a partir dos diretorios de leituras

persistidas. Observa-se, no Quadro 35 a implementacdo da classe Listvehicles.

Quadro 35 - Command ListVehicles

class ListVehicles implements Command {

@override

F
|95 B N WY I

L3

List<String> vehicles = new ArrayList<>();

File dir = ObdlIrpuWeb.getDatalir();

for (File f : dir.listFiles(}) {
vehicles.add(f.getName());

=
=

=
LA ]

&

h

request.setAttribute("vehicles™, vehicles);
return "vehicle-list.jsp";

L s

= Ll pa =
et

¥

public String execute(HttpServletRequest request, HttpServletResponse response)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3.2  Operacionalidade da implementacéo

Para a execugdo o firmware conecta-se a interface ELM327 Bluetooth na porta OBD2
do veiculo e o Raspberry Pi no conector do acendedor de cigarros utilizando um adaptador USB
veicular. Para conectar o Raspberry Pi a internet, sem depender de WiFi, foi utilizado um mini
modem USB com chip de dados 4G. As figuras a seguir, expde as diferentes localizagdes do
conector OBD2 e do conector do acendedor de cigarros.

Na Figura 29 observa-se as caracteristicas do Gol, onde o conector OBD2 fica situado
ao lado esquerdo do motorista, proximo ao painel de fusiveis, ja o conector do acendedor de

cigarros fica situado no porta-objetos, em frente ao passageiro.

Figura 29 - Instalagdo no Volkswagen Gol 2010

o -
'ELM327 Bluetooth

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 30 observa-se que o conector OBD2 fica situado no prdprio painel de fusiveis,
abaixo do volante e o conector do acendedor de cigarros fica situado no porta-objetos, préximo

ao cambio.

Figura 30 - Instalacdo no Volkswagen SpaceFox 2009
BT B T ,/////
Volkswagen SpaceFox 2009 , /

\
.\.‘\

) Raspberry Pi 3

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 31 apresenta o aspecto do adaptador USB veicular utilizado. Optou-se por este

modelo, da marca Energizer, pois 0 mesmo dispde de duas conexdes USB e cada uma delas
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pode alimentar cargas que necessitem de até 2,4 amperes, sendo suficiente para alimentar o
Raspberry Pi.

Figura 31 - Aspecto do adaptador USB veicular

Fonte: Elaborado pelo autor.
A Figura 32 apresenta o aspecto do mini modem USB utilizado, trata-se de um modem
da marca Huawei (Embora perceba-se o logotipo da operadora TIM, o modem é desbloqueado

e o chip de dados 4G utilizado foi adquirido com a operadora Oi).

Figura 32 - Aspecto do mini modem USB

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com os dispositivos devidamente conectados ao veiculo, o usudrio interessado em
monitora-lo, acessa a pagina web:¢ e visualiza a pagina inicial, apresentada na Figura 33. Nesta

pagina ele informa o chassi'® do veiculo e seleciona 0 botdo “view”.

18 Para disponibilizar o acesso ao servidor, utilizou-se o servigo No-Ip, disponivel em: https://www.noip.com.
19 para os testes realizados, ndo foi utilizado o nimero real do chassi do veiculo, ao invés disto, utilizou-se
digitos repetidos como 00000000000000000, 11111111111111111 e 222222222222222222.
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Figura 33 - Pagina inicial

Ricardo Artur

[} OBD-JRP

&« >2C 0 |® obdjrp.ddns.net:8081/obd-jrp-web/ Yo | @ g

OBD-JRP

Vehicle: || | | View |

Fonte: Elaborado pelo autor.
Apds informar o chassi do veiculo, o usuario é redirecionado para a pagina que mostra
as leituras em tempo real, como pode ser observado na Figura 34. Nesta pagina, o usuario pode
selecionar os links?® dos PIDs, de forma a obter uma visualizagdo grafica atualizada em tempo

real, como pode ser observado na Figura 35.

Figura 34 - Pagina com leituras em tempo real

Ricardo Artur

[ OBD-JRP
& Cc 0O ‘ @ obdjrp.ddns.net:8081/obd-jrp-web/exec?cmd=ReadDatad ¥ | E'El é
-
Vehicle
00000000000000000
PID Byvtes Description Value
01 8317FF00
04 EE Calculated engine load 93.33
05 A5 Engine coolant temperature 125
06 40 Short term fuel trim Bank 1 -50.00
07 EO Long term fuel trim Bank 1 75.00
08 BO Short term fuel trim Bank 2 37.50
09 FF22 Long term fuel trim Bank 2 9922
oc 04B0 Engine RPM 300
D 1E Wehicle Speed 30
0F 5F Intake Air Temperature 35
10 6DTE MAF Air Flow Rate 280 .

Fonte: Elaborado pelo autor.

20 Os links sdo renderizados somente para os P1Ds dos quais foi implementado um Parser para obtencio de
informacdo humanamente legivel.



75

Figura 35 - Pagina com leituras graficas em tempo real

Ricardo Artur - ]
[ ©oBD-JRP

& Cc 0O | @ obdjrp.ddns.net:3081/cbd-jrp-web/exec?emd=ViewChart¢ ¥ | EIEI ¢

Vehicle

00000000000000000

Engine RPM

24105 PM Z4110PM 241015 PM 241:20PM 24125 PM 24130 PM 2:41:35 PM

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesta pégina € possivel visualizar o historico de leituras do PID em questdo, para isso €
necessario que o usudrio selecione o botdo “view History”. A pagina com o historico ¢
apresentada na Figura 36. Diferentemente da pagina de graficos e da pagina de leitura em tempo
real, a pagina de historico ndo é atualizada automaticamente, pois ela apresenta somente as
Gltimas 1000 leituras realizadas até o momento em que foi selecionado o botdo “view

History’ .

Figura 36 - Pagina com historico de leituras

Ricardo Artur

[ OBD-JRP

&« c @ obdjrp.ddns.net:8081/obd-jrp-web/exec?cmd=ReadDatad vy | @ §
[2.41]

Vehicle

00000000000000000

PID 0C History

Time Bytes Value
2016-11-25-14-43-54-046 2FE4 3065
2016-11-25-14-43-53-280 177¢C 1503
2016-11-25-14-43-52-504 365C 3479
2016-11-25-14-43-51-757 2D20 2888
2016-11-25-14-43-51-153 1344 1233
2016-11-25-14-43-50-372 2B6S 2778
2016-11-25-14-43-49-620 317C 3167
2016-11-25-14-43-48-908 0BBC 751
2016-11-25-14-43-48-257 1D28 1866

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O tempo de resposta entre o0 envio dos dados do firmware e a atualiza¢do das paginas no
servidor se mostrou aceitavel?t. O firmware foi testado em 3 veiculos, um GM Corsa Sedan
2003, Volkswagen Gol 2010 e um Volkswagen SpaceFox 2009. Observou-se que o Corsa
Sedan 2003, embora possua o conector, ndo implementa nenhum protocolo OBD2, ndo sendo
possivel o seu monitoramento através do prot6tipo desenvolvido.

Ao testar a primeira vez no Gol 2010, foi necessario reescrever boa parte dos cédigos
das classes responsaveis pela leitura da interface ELM327. Isto foi necessario pois as respostas
do Gol eram obtidas com espagos em branco, cabecalhos e mensagens de eco.

Quando a interface ELM327 Bluetooth é ligada ao conector OBD2, imediatamente ela
fica disponivel para descoberta na rede Bluetooth, entretanto, ndo é possivel se conectar a
mesma quando a chave de ignicéo esta desligada, pois a propria interface ELM327 retorna uma
mensagem de erro UNABLE TO CONNECT, que na implementacdo desenvolvida, é transformada
em uma excec¢do e lancada adiante.

Quando a chave de ignicdo é ligada, a interface ELM327 passa a responder de acordo
com os comandos enviados, entretanto, ao desligar a chave de ignicdo, a interface ELM327
continua respondendo com a mensagem NO DATA, POr iSSO reescreveu-se o ciclo de leituras de
forma que caso um ciclo inteiro obtenha respostas no paTa, 0 proprio software dispara uma
excecao desconectando o link Bluetooth e voltando ao ponto de entrada tentando reestabelecer
a conexdo com a interface ELM327.

Observou-se que apds desligar e ligar a chave de igni¢do varias vezes, e ao abortar o
firmware repentinamente, a interface ELM327 se torna instavel, trazendo respostas de
comandos anteriores.

Foram comparados os PIDs suportados entre 0 Gol e 0 SpaceFox, sendo o comparativo

apresentado no Quadro 36.

21 Videos dos testes disponibilizados em: https://goo.gl/b3GmGd.
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Quadro 36 - PIDs suportados do Gol e SpaceFox
PID Gol SpaceFox
01
03
04
05
06
07
0B
0C
0D
OE
OF
11
13
14
15
1C
21

51
Fonte: Elaborado pelo autor.

XXX X

XX XXX | XX

XX XXX XX XXX XXX XX XXX

XXX

O Volkswagen SpaceFox 2009 apresentou 4 PIDs a menos que o VVolkswagen Gol 2010.
Os PIDs 06 e 07 sdo pertinentes a sensores de combustivel e os PIDs 14 e 15 séo pertinentes a
sensores de oxigénio. Com essa diferenca fica evidente que estes dois veiculos, embora sejam
do mesmo fabricante, possuem caracteristicas diferentes.

O Quadro 37 apresenta um comparativo entre as caracteristicas mais relevantes dos

trabalhos correlatos apresentados e as caracteristicas do trabalho desenvolvido.
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Quadro 37 - Comparativo entre os trabalhos correlatos e o trabalho desenvolvido

Trabalhos Correlatos Staroski (2016)
Caracteristicas mais relevantes

PyOBD EnviroCar OBD-JRP
Funciona em smartphone X
(Sistema Android)
Funciona em notebook / desktop PC X X
(Sistemas Windows / Linux)
Funciona em dispositivo Raspberry Pi X X
(Sistema Raspbian)
Conecta-se a porta OBD2 através de interface X
ELM327 USB
Conecta-se a porta OBD2 através de interface X X
ELM327 Bluetooth
Permite visualizacdo dos dados OBD2 em tempo X X X
real
Faz upload dos dados coletados para um servidor X X
externo
Disponibiliza histérico dos dados coletados em X X
pagina web
Disponibiliza gréaficos dos dados coletados em X
pagina web

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se no Quadro 37 que o trabalho desenvolvido além de disponibilizar

visualizagdo dos dados coletados através de graficos, procura combinar caracteristicas distintas

dos trabalhos correlatos, exceto o suporte a plataforma Android e a conexdo por interface

ELM327 USB.
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4 CONCLUSOES

O protétipo desenvolvido atendeu aos objetivos propostos. O Raspberry Pi demonstrou

ser um equipamento de preco acessivel (a partir de R$120,00), robusto e com capacidade

computacional analoga a de um PC, sendo viavel para o desenvolvimento de aplicacGes 10T.

A biblioteca BlueCove demonstrou que € viavel utilizar a plataforma Java para a comunicagdo

Bluetooth em um computador de arquitetura ARM. A interface ELM327 Bluetooth demonstrou

ser um equipamento de custo acessivel (cerca de R$30,00) para realizar a integragdo entre

software e veiculo.

Ap0s testar o protdtipo em veiculos reais, destacaram-se as seguintes vantagens:

a)
b)
c)
d)

dimensdes reduzidas;

facil instalacdo em qualquer veiculo que implemente OBD2;

independéncia de interacdo humana apos instalado;

permite 0 monitoramento a partir de qualquer computador ou dispositivo mével com

acesso a internet.

Também foram observadas algumas limitacdes, das quais destacam-se:

a)
b)

)

a necessidade de pré-configurar o acesso a internet;

a auséncia de um recurso para desligar o dispositivo, existindo o risco de corromper
0 sistema de arquivos ao desconectar a fonte de alimentacgéo;

a ndo utilizacdo de um sistema gerenciador de banco de dados torna vulneravel a

integridade dos dados gravados em arquivo.

4.1 EXTENSOES

Para dar continuidade ao trabalho, sugere-se as seguintes extensdes:

a)
b)

)

d)

integrar o protétipo com um banco de dados que comporte alto volume de dados;
integrar o protétipo com um sistema cognitivo que possa diagnosticar
antecipadamente possiveis avarias ou manutencdes a partir do histérico dos PIDs;
desenvolver hardware para desligar o protétipo quando o veiculo é desligado ou
quando o usuério desejar;

prover uma interface de usuario no préprio dispositivo, transformando-o em um
computador de bordo;

integrar o prototipo com GPS, de forma a também ser possivel monitorar sua

localizacédo geogréfica.
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