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RESUMEN

En la actualidad cada vez son mas comunes las comunicaciones entre dispositivos en
cualquier tipo de &mbito, aumentando esta tendencia cada vez mas en ciertos sectores como
el de las comunicaciones vehiculares. Para llevar a cabo el intercambio de informacion en
este ambito se suele utilizar WAVE. Este estandar permite comunicaciones entre vehiculos
o0 entre vehiculos e infraestructuras, pero para implementar esta tecnologia se requiere de
dos transceptores que encarecen en gran medida su uso. Es por ello que mediante el presente
proyecto se pretende proporcionar una alternativa accesible através de la cual pueda llevarse
a cabo una comunicacion entre vehiculos.

Esta solucion pasa por el estudio de la tecnologia Wi-Fi Direct en escenarios de
movilidad. Esta tecnologia permite el intercambio de informacion entre dispositivos sin la
necesidad de utilizar un punto de acceso, sino que uno de ellos adquirira dicho rol. Esta
caracteristica resulta de gran utilidad, ya que no se depende de una conexion a Internet via
Wi-Fi o datos moviles para llevar a cabo el intercambio de informacion. Ademéas Wi-Fi
Direct esta presente en la mayor parte de dispositivos inteligentes que hay hoy en dia en el
mercado. Esto es un punto a favor en cuanto a la accesibilidad de los usuarios a esta
tecnologia, ya que actualmente existe un incremento continuo del nimero de smartphones y
dispositivos inteligentes de todo tipo. Por este motivo se ha escogido el desarrollo de una
aplicacion basada en el sistema operativo Android para llevar a cabo la parte practica de este
estudio. Esta aplicacion serd meramente una herramienta a través de la cual conseguir el
objetivo principal del proyecto que no es otro que la evaluacién de la tecnologia en entornos
vehiculares.

Para llevar a cabo el desarrollo de la aplicacion sera necesario realizar un estudio
previo de esta tecnologia, primero a nivel tedrico, para conocer sus funcionalidades v,
posteriormente, a nivel practico para obtener un analisis de la misma en un entorno vehicular.
Es por ello que seréd necesario realizar un primer acercamiento al entorno de desarrollo de
este sistema operativo. También resultard fundamental conocer las librerias disponibles en
Android para el uso de esta tecnologia y que permitirdn realizar tareas como el
descubrimiento y conexion de peers.

Una vez se dispongan de las herramientas adecuadas para implementar la aplicacion
se fijaran las pruebas gque se desean realizar teniendo en cuenta diferentes parametros que
permitan obtener informacion relevante para su posterior analisis. Para llevar a cabo estas
pruebas se debera escoger un emplazamiento que se adecUe a los requisitos de las mismas.
Por ultimo, tras realizar el analisis de esta tecnologia se extraeran una serie de conclusiones
a través de las cuales se pueda comprender su funcionamiento y utilidad en entornos
vehiculares.
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1.- INTRODUCCION

Las comunicaciones entre dispositivos resultan fundamentales en multitud de
proyectos y al final siempre son objeto de investigacion en el ambito de las
telecomunicaciones. Es por ello que resulta de gran importancia que se vayan actualizando
constantemente los protocolos que regulan estas comunicaciones haciendo que sean lo méas
accesibles y eficientes para todo tipo de usuarios.

1.1.- Motivacion

Este proyecto surge con el fin de analizar una tecnologia que pueda ser implementada
en entornos vehiculares de manera sencilla y eficaz y que ademas no suponga un coste
elevado para el usuario. Actualmente, salvo en paises en condiciones de pobreza, la mayor
parte de las personas disponen de al menos un dispositivo inteligente y en mayor medida el
sistema operativo en el que esta basado es Android (ya que cuenta con una mayor oferta de
dispositivos) por lo que el uso de esta tecnologia no supondria un coste adicional para el
usuario.

De esta manera se aporta una alternativa al estandar de comunicaciones vehiculares
WAVE el cual supone un coste adicional para el usuario por los transceptores que deben ser
utilizados para implementar esta solucién. Por su parte, mediante la solucién presentada en
este proyecto, solo seria necesario disponer de un dispositivo inteligente basado en el sistema
operativo Android, y que cuente con la tecnologia Wi-Fi Direct, presente en la mayor parte
de dispositivos (de los dispositivos probados en este proyecto, todos contaban con esta
tecnologia, incluidos dispositivos con antigtiedad superior a 5 afios). Incluso con que solo
uno de los dispositivos contase con la tecnologia Wi-Fi Direct, seria suficiente para poder
Ilevar a cabo el intercambio de informacion, siempre y cuando el otro dispositivo dispusiese
al menos del interfaz Wi-Fi.

1.2.- Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es el de realizar un analisis de la tecnologia Wi-
Fi Direct en escenarios de movilidad, comprendiendo de esta manera su utilidad asi como
definiendo los factores que influyen en su funcionalidad. Este objetivo se conseguira a través
de una serie de escenarios planteados que se basan en situaciones reales que tienen lugar
durante la conduccion.

Para llevar a cabo este objetivo habra que ir cumpliendo otros objetivos como son el
de familiarizarse previamente con esta tecnologia, asi como el desarrollo de una aplicacion
en Android, el cual simplemente sera el medio para conseguir el fin anterior. De esta manera
se estableceran unos parametros a medir, los cuales definiran las caracteristicas de la
tecnologia Wi-Fi Direct en este tipo de entornos.
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1.3.- Estructura del Documento

En este documento en el Capitulo 2 “Tecnologia Wi-Fi Direct y Estado del Arte”,
se comienza realizando una introduccion a la tecnologia Wi-Fi Direct. Para ello se define en
que consiste esta tecnologia, como tiene lugar la formacion de los grupos, asi como cuales
son sus caracteristicas principales y servicios. Posteriormente, se comentan
implementaciones de esta tecnologia tanto en entornos vehiculares como no vehiculares.

Una vez realizado un primer acercamiento a esta tecnologia, en el Capitulo 3
“Entorno de Desarrollo”, se pasa a introducir el entorno de desarrollo de la misma. Como
se ha comentado anteriormente la aplicacion estd basada en el sistema operativo Android,
por lo que se hara una breve introduccion al mismo, asi como a su relacién con Java, y se
introducira el IDE, explicando las diferentes partes que lo componen asi como ciertas tareas
relevantes como la creacion de un proyecto o su ejecucién en un dispositivo.

En el Capitulo 4 “Desarrollo de la Aplicacion”, se explicaran las principales partes
del desarrollo de la aplicacién. Estas son los pasos iniciales para el desarrollo de la misma,
la explicacion de como tiene lugar el descubrimiento y conexidn de los peers, el intercambio
de informacion, el uso de ficheros o el apartado de localizacion de dispositivos que permitira
conocer posteriormente la distancia a la que los dispositivos se desconectan.

Posteriormente en el Capitulo 5 “Pruebas Realizadas”, se indicaran una serie de
pruebas que se van a llevar a cabo diferenciando entre pruebas iniciales, las cuales permiten
una mejor comprension de la tecnologia Wi-Fi Direct, asi como las pruebas basadas en
entornos vehiculares. Para estas ultimas se definirdn una serie de escenarios, basados en
situaciones reales que se pueden dar durante la conduccion, asi como los parametros a medir
en las mismas. Ya definidas las pruebas a realizar, en el Capitulo 6 “Analisis y Discusion
de los Resultados” se indicaran los resultados obtenidos en las mimas y se procedera a
obtener una serie de conclusiones para cada escenario

A continuacion en el Capitulo 7 “Planificacion”, se comentara la planificacion
seguida para la realizacion del proyecto. Posteriormente en el Capitulo 8 “Presupuesto” se
detallarén los costes del proyecto. Por ultimo, en el Capitulo 9 “Conclusiones y Trabajos
Futuros” se extraeran una serie de conclusiones finales, indicando también posibles lineas
a seguir para la realizacion de futuros trabajos.
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2.- TECNOLOGIA WI-FI DIRECT Y
ESTADO DEL ARTE

La tecnologia Wi-Fi Direct permite que dispositivos Wi-Fi se conecten de manera
“Directa”, permitiendo realizar acciones como por ejemplo sincronizar, imprimir, compartir
archivos o internet [1]. Con el término de manera “Directa” se quiere decir que, a diferencia
de una conexién Wi-Fi normal, Wi-Fi Direct no necesita un punto de acceso intermedio para
la gestion de la comunicacion entre los dispositivos, sino que uno de estos dispositivos
funcionard como punto de acceso. Es decir, Wi-Fi Direct es capaz de convertir mediante
software (Soft AP), un dispositivo con Wi-Fi en un punto de acceso.

La organizacion sin animo de lucro Wi-Fi es la encargada de promover el uso de la
tecnologia Wi-Fi y certificar la interoperabilidad de productos WLAN basados en la
especificacion IEEE 802.11. Este organismo, anuncié a finales de 2009 la llegada para el
afio 2010, de una nueva especificacién que permitiria soportar conexiones Wi-Fi P2P entre
dispositivos y la cual se encargarian de administrar y certificar. Esta especificacion,
denominada anteriormente Wi-Fi peer-to-peer, pasaria a ser llamada Wi-Fi Direct.

Como se ha comentado anteriormente los dispositivos Wi-Fi Direct se comunican
estableciendo conexiones P2P. Mediante estas conexiones se crean grupos donde uno de
estos dispositivos actuara como punto de acceso y serd conocido como el “Propietario del
Grupo P2P” o “Group Owner (GO)”, mientras que el resto de dispositivos actuaran como
clientes. Es decir, cuando se establece una comunicacion por primera vez los dispositivos
negocian y se determina cudl de ellos sera el punto de acceso. La conexion puede tener lugar
entre dos 0 mas dispositivos, sélo siendo necesario que un dispositivo sea compatible con
Wi-Fi Direct para formar un grupo. Este dispositivo activa Wi-Fi Direct de manera que los
demas dispositivos se conectan a su Wi-Fi de la misma forma que lo harian a un router Wi-
Fi. Por lo tanto los otros dispositivos no necesitan ser compatibles con Wi-fi Direct.

2.1.- Formacion de Grupos

Existen tres técnicas diferentes para la formacion de los grupos [2]:

e Estandar: en primer lugar se descubren los dispositivos P2P. Para ello se realiza
un escaneo de la red Wi-Fi mediante el cual se descubren los grupos existentes asi
como las redes Wi-Fi. Posteriormente se negocia que dispositivo actuara como
P2P GO. Con el fin de que los dispositivos se pongan de acuerdo sobre cual
actuard como GO, éstos enviaran un valor numérico, el GO Intent, de tal manera
que el dispositivo que declare el valor més alto se convierte en el GO. En caso de
que éste valor coincida, existe un bit de desempate que se asigna aleatoriamente
cada vez que se envia una solicitud de negociacién GO.

Evaluacion de la tecnologia Wi-Fi Direct en escenarios de movilidad Pagina 14 de 91

Daniel Miravalles Fuentes



Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

UNIVERSIDAD DE OVIEDO fmgi\
A gy —
f k‘xx'x’\

e Auténoma: un dispositivo puede crear autbnomamente un grupo P2P,
convirtiendose automaticamente en el GO. Otros dispositivos podrian descubrir
el grupo mediante el escaneo de la red. En este caso no es necesaria llevar a cabo
ninguna negociacion entre dispositivos para elegir el GO porque ya se impone
inicialmente.

e Persistente: durante el proceso de formacion del grupo, los dispositivos P2P
pueden declarar a un grupo como persistente usando un flag presente en las tramas
Beacon, (engloba informacion sobre la red inalambrica y son transmitidas
periddicamente para anunciar la presencia de redes WLAN) y en las tramas de
sondeo y de negociacion del GO. De esta forma, los dispositivos que forman el
grupo almacenan las credenciales de red y los roles del GO y de cliente asignados
para volver a instanciar el grupo P2P. Por tanto, después de la fase de
descubrimiento, si un dispositivo P2P reconoce haber formado un grupo
persistente con el correspondiente par en el pasado, se puede utilizar la
informacion recopilada anteriormente para volver a instanciar rapidamente el
grupo.

Una vez se han descubierto los dispositivos y asignado los roles el siguiente paso sera
el de crear una comunicacion segura mediante WPS. Este estandar esta basado en WPAZ2,
un sistema que protege las conexiones presentes en las redes Wi-Fi. Estas conexiones podran
llevarse a cabo para un solo intercambio de informacion, o con el fin de conservarlas en
memoria, pudiendo vincularlas cada vez que los dispositivos se encuentren proximos. Por
ultimo el dispositivo que actia como GO, tendréa también el papel de ser el servidor DHCP,
asignando direcciones IP a los correspondientes clientes P2P.

Con el grupo ya establecido, los clientes pueden unirse mediante la red Wi-Fi
tradicional. Cabe destacar que sélo el propietario puede conectar los dispositivos de su grupo
a una red externa, ademéas de que Wi-Fi Direct no permite transferir dicho rol a otro
dispositivo del grupo. Por tanto, si el propietario del grupo P2P sale del grupo, entonces el
grupo se descompone Yy tiene que volver a establecerse.

Las conexiones de dispositivos con esta tecnologia pueden llevarse a cabo en cualquier
lugar, incluso cuando no hay acceso a una red Wi-Fi. Los dispositivos Wi-Fi Direct emiten
una sefial a otros dispositivos del area, haciéndoles saber que se puede establecer una
conexion. Los usuarios pueden ver los dispositivos disponibles y solicitar una conexiéon, o
pueden recibir una invitacion para conectarse a otro dispositivo.

2.2.- Caracteristicas Principales

La tecnologia Wi-Fi Direct tiene las siguientes caracteristicas:

e Admite velocidades Wi-Fi tipicas, que pueden llegar a 250 Mbps. Incluso a
velocidades mas bajas, Wi-Fi proporciona un gran rendimiento para transferir
contenido multimedia con facilidad. EI rendimiento de un grupo concreto de
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dispositivos Wi-Fi Direct depende de los dispositivos por ejemplo si son 802.11g
0 n, asi como de sus caracteristicas particulares y del entorno fisico.

e Cubre grandes distancias de hasta 200 metros, lo cual permite realizar conexiones
entre dispositivos que se encuentren muy cerca, pero también por distancias
relativamente grandes, lo cual es un punto a favor con respecto a otras tecnologias.

e Unared Wi-Fi Direct puede llevarse a cabo entre dos dispositivos, o entre muchos.
El nimero de dispositivos soportados en un grupo con certificacion Wi-Fi Direct
es menor que el nimero admitido por un punto de acceso tradicional. De hecho la
conexion con otros dispositivos es una funcidn opcional que no se admite en todos
los dispositivos con certificacion Wi-Fi Direct, de tal manera que algunos
dispositivos solo podran realizar conexiones con un dispositivo.

e La tecnologia Wi-Fi Direct fue integrada en 2011 en dispositivos Android 4.0
(APl 14), por lo que actualmente es soportado también por las versiones
posteriores. Esto se produjo gracias a la APl de “Wi-Fi Peer to Peer”, la cual
cumple el programa de certificacion Wi-Fi Direct.

e Soporta el descubrimiento de servicios en la capa de enlace. De esta forma, antes
del establecimiento de un Grupo P2P, los dispositivos pueden intercambiar
solicitudes para conocer los servicios disponibles y, de esta manera decidir si se
continda o no con la formacion del grupo. Esto representa un cambio importante
con respecto a las redes Wi-Fi tradicionales, en las cuales los clientes solo estan
interesados en la conectividad a Internet.

Por tanto, con esta tecnologia se amplia el concepto que se tenia de la tecnologia Wi-
Fi y no se reduce simplemente a una conexion a Internet, sino a conectar dispositivos Wi-Fi
entre si independientemente del lugar y sin la necesidad de dicha conexion a Internet. Esto
permite que se pueda utilizar para todo tipo de aplicaciones como por ejemplo compartir
contenido, sincronizar datos, jugar, reproducir audio y video sin falta de tener acceso a
Internet.

2.3 .- Servicios

En cuanto a los servicios que ofrece esta tecnologia, el programa de certificacion Wi-
Fi Direct destaca cuatro servicios principales:

e Envio Wi-Fi Direct: uno o mas dispositivos pueden enviar y recibir contenido de
forma rapida y sencilla con una minima interaccion por parte del usuario.

e Impresion Wi-Fi Direct: con un solo comando se pueden imprimir documentos
directamente desde un smartphone, tableta o PC.

e Wi-Fi Direct para DLNA: los dispositivos que soportan DLNA (asociacién de
fabricantes de electronica e informatica que marca las directrices para la
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comparticion de medios digitales entre dispositivos) se descubren antes de
conectarse y transmitir el contenido.

e Miracast: permite la implementacion de mecanismos de descubrimiento de
dispositivos y servicios de Wi-Fi Direct para habilitar el “Screen Mirroring”, lo
cual ofrece la posibilidad de visualizar el contenido de las pantallas de unos
dispositivos en otros.

2.4.- ¢ Wi-Fi1 Direct o Bluetooth?

Inicialmente la mayor parte de los usuarios de dispositivos inteligentes realizaban
intercambios de informacion como por ejemplo fotos a traves de la creacion de redes por
infrarrojos. Después, este sistema fue sustituido por el Bluetooth que actualmente sigue
siendo utilizado para conectar dispositivos, pero en menor medida para la transferencia de
archivos debido a la aparicion de las aplicaciones de mensajeria instantanea. Posteriormente
surge la tecnologia Wi-Fi Direct, la cual se consideraba que podia sustituir a de la tecnologia
Bluetooth, ya que ofrece velocidades superiores en un rango de distancia también mayor.
Pero, realmente la tendencia no apunta a que la tecnologia Bluetooth vaya a ser sustituida,
principalmente porque tiene un punto a favor muy importante, el consumo de energia.

Wi-Fi Direct supuso con su aparicion, un nuevo método de transmision de archivos
entre dispositivos dando lugar a velocidades muy superiores a las de Bluetooth, pasando de
velocidades de 24 Mbps a velocidades de hasta 250 Mbps (velocidades 10 veces mayores).
A finales de 2016 aparece la version Bluetooth 5.0 la cual tiene el doble de velocidad y
alcanza distancias cuatro veces mayores que su Ultima version [3]. En materia de velocidades
los valores son inferiores a los que ofrece la tecnologia Wi-Fi Direct, mientras que en cuanto
al rango soportado los valores en ambos casos se situarian en torno a los 200 metros. Por
otro lado, como se ha comentado anteriormente, la tecnologia Wi-Fi Direct tiene una
desventaja en materia de consumo energético con respecto a la tecnologia Bluetooth, ya que
el consumo continuado del Wi-Fi es superior al ocasionado por la tecnologia Bluetooth.

Por tanto el uso de una tecnologia u otra dependera del marco de trabajo. Es decir, si
lo que interesa es el envio de datos a gran velocidad o se trata de transmitir archivos de gran
tamanio la tecnologia Wi-Fi Direct seria la opcion adecuada, independientemente de que se
trate de distancias grandes o pequefias. Si ademas se quieren enviar archivos o vincular
dispositivos que se encuentren a distancias relativamente grandes también resulta mas
eficiente el uso de esta tecnologia (ya que la version Bluetooth 5.0 todavia esta en proceso
de introduccidn en los nuevos dispositivos). Por otro lado si simplemente se quiere tener una
vinculacion con otro dispositivo en el cual no haya un envio masivo de datos, como puede
ser por ejemplo el uso de unos auriculares, tiene mas sentido el uso de la tecnologia
Bluetooth debido al menor consumo de energia que supone. La tecnologia Bluetooth no
parece gque vaya camino de desaparecer debido principalmente a la importancia que se le da
hoy en dia al consumo y duracién de las baterias. Ademas con el auge existente actualmente
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con el Internet de las cosas, esta tecnologia seguramente esté muy presente en la vinculacion
de dispositivos debido al menor consumo de bateria.

Para lograr el objetivo principal de este proyecto, que es el analisis de la tecnologia
Wi-Fi Direct en entornos vehiculares, se deberd producir un intercambio de informacién
entre dispositivos en el que los dispositivos se encontraran en movimiento. Por tanto, interesa
disponer del mayor tiempo posible para enviar informacion y hacerlo de la manera més
rapida. Es decir, en este caso interesa el uso de la tecnologia Wi-Fi Direct, ya que permite la
vinculacion de dispositivos en mayores rangos de distancia, otorgando mas tiempo para la
conexion y el envio de informacidn y, ademas, posibilita que esa informacién se envie mas
rapido debido a su mayor velocidad reduciendo asi el tiempo de envio y recepcion.

2.5.- Estado del Arte

Wi-Fi Direct esta incluido actualmente en multitud de dispositivos como por ejemplo
las impresoras, camaras o tarjetas SD, Smart TVs, videoconsolas etc. Como se ha comentado
en el apartado 2.3.- Servicios, un uso muy comun es el del servicio Miracast para el envio
de screencast (enviar el contenido que se esta visualizando en la pantalla de un dispositivo a
otros dispositivos), asi como el del protocolo DLNA para reproducir por ejemplo, contenidos
del mdvil en la pantalla de la television.

Por otro lado, actualmente también se usan dispositivos como el Google Chromecast
[4] para transmitir contenido multimedia como fotos o peliculas a la television. Este
dispositivo de tipo pendrive se conecta al HDMI de la television, permitiendo que desde
cualquier movil, tablet u ordenador se puede transmitir contenido via Wi-Fi (no Wi-Fi
Direct) al Chromecast y este lo reproduzca en la television. Google Chromecast tiene la
ventaja de que permite hacer streaming con cualquier television a través de Wi-Fi, mientras
que con Wi-Fi Direct sélo es posible transmitir ficheros si la television soporta DLNA. Sin
embargo, una ventaja importante de la tecnologia Wi-Fi Direct es que no se necesita
conexion a una red Wi-Fi para compartir contenidos al contrario de lo que sucede con el
Google Chromecast.

La tecnologia Wi-Fi Direct esta llegando a todo tipo de dispositivos, por ejemplo
Samsung presentd las Monitorless [5] en el Mobile World Congress de 2017 en Barcelona.
Esto consiste en unas gafas sobre las cuales se puede proyectar la pantalla del smartphone.
Estas gafas constan de una bateria y altavoz situados en una de las patillas de las gafas y un
proyector, una CPU y un modulo Wi-Fi en la otra patilla. Ademas también permite la
conexion con el ordenador usando el smartphone como intermediario. Para ello se establece
una conexion LTE/AG mediante el ordenador y el smartphone para recibir la sefial del
escritorio y, mediante la conexién Wi-Fi Direct entre el smartphone y las Monitorless, se
proyecta la informacidn sobre estas Ultimas.

En el sector de los smartphones y las tablets Android, la tecnologia Wi-Fi Direct se
usa principalmente, para la comunicacion y transferencia de archivos. El sistema operativo
Android incluye Wi-Fi Direct a partir de la version 4.0 mientras que los dispositivos con el
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sistema operativo 10S no han adoptado Wi-Fi Direct, sino que utilizan otro tipo de
aplicaciones como AirPlay o Airdrop. Estas aplicaciones usan una tecnologia similar a Wi-
Fi Direct pero que no cumple completamente con las especificaciones de los estandares. Por
ejemplo Airdrop utiliza Wi-Fi para transmitir datos pero Bluetooth para sincronizar los
dispositivos. Ademas cabe destacar que estas aplicaciones solo son compatibles entre
dispositivos 10S, no permitiendo la comunicacion con dispositivos Android. Sin embargo,
si un dispositivo con Android activa Wi-Fi Direct los dispositivos con el sistema operativo
10S si se podréan conectar. Esto se debe a que los dispositivos que se conectan al Wi-Fi Direct
de otro no tienen por qué contar con esta tecnologia.

Probablemente uno de los principales motivos por los que esta tecnologia no esta
todavia demasiado extendida entre los usuarios de smartphones y tablets, es que la
transferencia de archivos no se puede realizar de forma nativa, es decir se necesita de una
aplicacion de terceros. Por tanto muchos clientes no saben usar Wi-Fi Direct, incluso
desconocen esta tecnologia, y no quieren instalar una aplicacion de terceros para poder
utilizarla. Es probable que en futuras versiones de Android se incluya esta aplicacion. A
continuacion se muestran tres aplicaciones [6] actuales que permiten el uso de dicha
tecnologia para el intercambio de datos. Estas aplicaciones han sido probadas entre un
dispositivo Sony Xperia Z3 y una tablet Samsung Galaxy S:

e SHAREit: aplicacion utilizada para el intercambio de archivos mediante la
tecnologia Wi-Fi Direct. Permite enviar o recibir videos, imagenes, musica etc.
Para ello simplemente se debe crear un perfil que consiste en un nombre de usuario
y una foto o icono de los que ofrece la aplicacion. Posteriormente se selecciona la
opcidn enviar o recibir, y se realiza una basqueda de receptores o remitentes. Una
vez iniciada la basgueda se elige el usuario con el que se quiere intercambiar
informacion y comienza el proceso de transferencia de archivos.
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Figura 2.1.- Pruebas de la aplicacion SHAREIt
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e SuperBeam: en esta aplicacion para compartir archivos simplemente se debera
seleccionar el archivo que se desea enviar y posteriormente elegir la manera de
emparejar ambos dispositivos, mediante la lectura del codigo QR o clave
compartida (clientes de pago). Una vez emparejados comienza la descarga
mediante la tecnologia Wi-Fi Direct. También ofrece la opcidn de compartir los
archivos mediante el uso de la tecnologia NFC.
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u 218 Escanear utilizando el escaner QR SuperBeam

5% Escanear cadigo QR
Q, Introducir la clave compartida

@ Conectar usando NFC
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o
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Figura 2.2.- Pruebas de la aplicacién SuperBeam

Documentos

e Send Anywhere: esta aplicacion es parecida a SuperBeam pero tiene dos
diferencias principales. Por un lado no ofrece la posibilidad de usar la tecnologia
NFC, pero sin embargo, permite el emparejamiento de los dispositivos mediante
clave compartida sin la necesidad de ser cliente de pago. Para llevar a cabo un
intercambio de archivos se selecciona los archivos que se desean enviar lo que
genera una clave de 6 digitos que caduca a los 10 minutos y un codigo QR. El
receptor introduce dicha clave o escanea el codigo QR y comienza el proceso de
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Figura 2.3- Pruebas de la aplicacién Send Anywhere
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2.5.1.- Redes Vehiculares

En relacién al intercambio de informacion en entornos vehiculares, el IEEE introdujo
WAVE para facilitar la comunicacion entre sistemas de diferentes fabricantes de
automoviles. Se trata de la estandarizacion de un conjunto de protocolos de acceso
inalambrico en entornos vehiculares desarrollado por la IEEE. Tiene como objetivo la
comunicacion entre vehiculos, o vehiculos e infraestructuras en un entorno cambiante.
Existen muchos tipos de tecnologias inalambricas que pueden utilizarse para transferir los
datos del sistema WAVE, como por ejemplo la tecnologia Wi-Fi, el uso de la red movil,
Bluetooth e incluso el uso de satélites.

Después de evaluar el coste, rendimiento y la disponibilidad, IEEE recomienda IEEE
802.11p, que es una extensién de la tecnologia Wi-Fi que utiliza la banda 5.9G, la cual se
asigna a las “comunicaciones dedicadas de corto alcance” o DSRC. Mediante este estandar,
la latencia se reduce significativamente en comparacion con la tecnologia Wi-Fi debido a la
eliminacién de la vinculacion y la autenticacion, ademas de que el rango de trabajo se
extiende hasta los mil metros. De esta manera la unidad cliente del vehiculo puede enviar un
mensaje directamente después de que escanee y encuentre el punto de acceso, no necesitando
ninguna contrasefia para usar la red. Correspondera a la capa superior ocuparse de la cuestion
de seguridad.

Para llevar a cabo la comunicacion se necesita de dos transceptores, el RSU y el OBU.
ElI RSU es un dispositivo fijo para comunicaciones DSRC que se encuentra generalmente en
los laterales de las carreteras o en los sistemas de peaje. Por su parte el OBU es también un
dispositivo para este tipo de comunicaciones que se encuentra instalado en los vehiculos v,
a diferencia del anterior, puede operar cuando esta en movimiento. Este sistema hace que los
vehiculos formen una red en la cual los éstos junto con los RSUs pueden hacer de nodos y
receptores. Existen dos roles principales, proveedor y usuario, que no dependen del tipo de
dispositivo, pero en general el RSU actuara como el proveedor. Hay diferentes aplicaciones
de este estandar como por ejemplo el cobro en peajes, vehiculos de emergencia, aviso de
frenada, estado del tréfico etc.

Existen diferentes pardmetros que sirven para llevar a cabo una comparacion entre el
estandar WAVE vy la tecnologia Wi-Fi Direct [7]. Principalmente las ventajas de la
tecnologia Wi-Fi Direct se basan en que cuenta con una tasa de transferencia mucho mayor
que el estandar WAVE (practicamente 10 veces mayor) asi como el hecho de que ésta
tecnologia estd disponible en dispositivos habitualmente utilizados como pueden ser los
teléfonos maviles. Por su parte el estandar WAVE tiene un radio de alcance cinco veces
superior a la tecnologia Wi-Fi Direct, soporta redes Ad-hoc ademas de que practicamente no
invierte tiempo en el establecimiento de la conexidn entre dispositivos.

En definitiva, como se ha comentado anteriormente se necesita de equipos especiales
para llevar a cabo la comunicacion mediante el estandar WAVE, lo que supone de un coste
adicional, motivo por el cual muchos conductores no estarian interesados. Sin embargo,
debido al incremento del numero de usuarios de smartphones y a que la mayoria de los
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smartphones tienen la certificacion Wi-Fi Direct, esta tecnologia puede ser una solucion para
el intercambio de informacion V2V y V2I. Es por ello que en el presente proyecto se
estudiara la viabilidad de utilizar esta tecnologia en entonos vehiculares, usando como
herramienta una aplicacion en Android que permita obtener resultados que definen las
caracteristicas de esta tecnologia en un entorno vehicular. De esta manera los conductores
simplemente deberian instalar una aplicacion basada en la tecnologia Wi-Fi Direct para
poder intercambiar mensajes con otros dispositivos inteligentes.

Por otro lado existen diferentes estudios relacionados con la tecnologia Wi-Fi Direct
en entornos vehiculares. Algunos de ellos son los siguientes:

e Device-to-Device Communications with WiFi Direct: Overview and
Experimentation: en este estudio de la Universidad Carlos 11l de Madrid [2] se
analiza esta tecnologia en diferentes escenarios con el fin de obtener el
rendimiento real de la misma. De esta forma se estudian pardmetros como los
retardos producidos en el descubrimiento y conexion de los diferentes
dispositivos, asi como diferentes mecanismos para el ahorro de energia. En el caso
de los retardos, se concluye que existe un mayor retardo, ademas de una mayor
variabilidad de los mismos para los grupos formados de manera estandar y
persistente, mientras que los grupos formados de manera auténoma tienen un
retardo menor ofreciendo a su vez valores practicamente constantes del mismo.
Por su parte en cuanto al ahorro de energia se analiza principalmente el protocolo
Notice of Absence concluyendo que la politica dinamica es la 6ptima teniendo en
cuenta el rendimiento y coste energético en diferentes entornos, entre ellos el
vehicular.

e Inter-vehicular communication for collision avoidance using Wi-Fi Direct:
mediante esta tesis [9] se busca implementar un sistema para prevenir las
colisiones mediante el uso de la tecnologia Wi-Fi Direct como alternativa a la
tecnologia DSRC. Para ello se considera importante el intercambio de
informacién, no solo entre vehiculos, sino también con los peatones, lo cual
reduciria el nimero de accidentes. De esta forma en el estudio se calcularon los
diferentes retardos producidos observandose que se producian incrementos en la
congestion de la red cuantos més dispositivos hubiese en un grupo Wi-Fi Direct.
Esto se debia principalmente a retransmisiones de los mensajes de seguridad
producidos por el GO. Por tanto, se propuso un método para solucionar estos
retrasos de tal manera que el GO trasmitia mensajes a todos los clientes del grupo
eliminando el tiempo producido por la retransmision. Con este nuevo modelo se
probé que los retardos en la transmision se reducian y que los grupos P2P podian
admitir mas vehiculos, aunque seguian siendo en cierta medida limitados.
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e An Energy Efficient Vehicle to Pedestrian Communication Method for Safety
Applications: en este documento al igual que en el anterior se analiza el
intercambio de mensajes de seguridad entre vehiculos y peatones, descartandose
el uso del protocolo WAVE y proponiendo el uso de Wi-Fi Direct debido a su
integracion en los smartphones[10]. En este caso se busca un método para usar
eficientemente la energia empleada en el intercambio de mensajes de seguridad
V2P. Con el fin de ahorrar energia en los dispositivos madviles se escoge el P2P
GO en funcién de la energia residual y la distancia. Ademas el P2P GO establece
una serie de intervalos de tiempo que se pueden omitir segun la informacién del
trafico para reducir la energia consumida por los clientes P2P. Finalmente se
compara con el sistema WAVE concluyendo que se produce una mejora en el
rendimiento de la entrega de mensajes asi como de la eficiencia energética del
22% y el 37% con respectivamente.

e A Hybrid V2X System for Safety-Critical Applications in VANET: en este
documento se proponen alternativas para el soporte de la comunicacién V2X sin
el uso del protocolo WAVE/DSRC [8]. En concreto se propone un sistema hibrido
entre la red de telefonia maévil y la tecnologia Wi-Fi Direct, de tal manera que los
vehiculos son monitorizados a través de la red movil mientras que la transmisién
local de datos se produce mediante Wi-Fi Direct. Para conseguir una solucion
Optima se busca reducir los altos periodos de tiempo de establecimiento de la
conexion (CET) que se produce al usar la tecnologia Wi-Fi Direct. En el estudio
se consigue reducir el CET principalmente gracias a la reduccion del tiempo de
descubrimiento. Esto se debe a que el proceso de descubrimiento se lleva a cabo
mediante el servidor que se encarga de la monitorizacion a través de la red movil,
en lugar de llevarse a cabo mediante la tecnologia Wi-Fi Direct. Finalmente se
deja abierto la creacion de nuevos estudios para que esta propuesta sea puesta en
practica ya que se deben conseguir todavia resolver otros problemas como por
ejemplo reducir los tiempos empleados en la formacion de los grupos, los cuales
todavia se consideran demasiado grandes.

Por otro lado existen otros estudios en los cuales se valoran diferentes tecnologias para
su uso en entornos vehiculares las cuales requieren todavia de una mayor madurez, ya que
se trata de tecnologias que estan evolucionando o que todavia no se encuentran disponibles
como por ejemplo Li-Fi [11] o lared 5G [12] [13].
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3.- ENTORNO DE DESARROLLO

En este capitulo se explican las diferentes fases del proyecto para el desarrollo de la
aplicacion. Es por ello que se ha dividido en dos apartados principales:

e Definicion y pasos iniciales.
e Android Studio.

3.1.- Definicion y Pasos Iniciales

En este aparatado se hara una introduccion al sistema operativo Android, explicando
ademas su relacion con Java. También se detallaran los procesos de instalacion de los
diferentes componentes del entorno de desarrollo, se escogera el IDE y se comentaran las
diferentes partes que lo componen.

3.1.1.- Introduccién a Android

La aplicacion objeto de este proyecto sera desarrollada en Android, un sistema
operativo basado en Linux y disefiado por Google. Android fue creado por la empresa
Android Inc, adquirida posteriormente por Google en 2005. En noviembre de 2007 se
presentd la primera version de Android, junto con el SDK para que los programadores
pudieran empezar a crear sus aplicaciones para este sistema. Inicialmente fue pensado para
teléfonos moviles (haciéndose actualmente, con mas del 85% del mercado), pero hoy en dia
se puede encontrar en practicamente cualquier tipo de dispositivo como pueden ser
automoviles, relojes, TV, etc. Su logotipo es el que se muestra en la Figura 3.1.

danNn>=0ID

Figura 3.1.- Logotipo Android

Android posee multiples funcionalidades entre las que destacan principalmente las
siguientes:

e Cadigo abierto.

e Aplicaciones escritas en el lenguaje de programacion Java.

e Soporte Multitarea.

e Soporte Multitactil.

e Dispone de un entorno de desarrollo propio.

e Se adapta a distintas resoluciones de pantalla.

e Soporte a diferentes tipos de conexiones (Wi-Fi, Bluetooth, LTE...).
e Permite el envio de mensajes (MMS y SMS),

e Soporte de informacion multimedia y en Streaming.
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e Dispone de navegador web.

e Google Play.

e Soporte para hardware adicional.
e Aplicaciones comprimidas en formato APK.

La principal diferencia de Android con respecto al resto de sistemas operativos para
dispositivos moviles es que se trata de un software libre, resultando la mayor parte de codigo
abierto. Esto quiere decir que es gratuito, y que cualquiera puede afiadirle mejoras, a
diferencia de los sistemas propietarios, en los que solo el fabricante puede realizar

modificaciones.

Con respecto a las versiones disponibles en Android, cabe mencionar que se
denominan con nombres de postres cuyas iniciales se ordenan alfabéticamente. Asi pues, la
primera versién de Android se llam6 Apple Pie, la segunda Banana Bread y asi
sucesivamente. Esto permite reconocer las versiones y determinar cuales son las més
recientes de acuerdo a su letra inicial. En el momento de llevar a cabo la aplicacion habra
que tener en cuenta para qué versiones se desea que esta sea compatible, teniendo en cuenta

el nimero de usuarios por version asi como las funcionalidades ofrecidas.

3.1.1.1.- Arquitectura

Android tiene la siguiente arquitectura [14]:

Systermn Apps
Ermail
Java APl Framework
Managers

Content Providers
Location Package

Tetephany

Native C/C++ Libraries

Webkit OpenhAX AL

Media Framework OpenGL ES

Hardware Abstraction Layer (HAL)

Audio Bluetooth Camera

Linux Kernel

Drivers

Power Managerment

Figura 3.2.- Arquitectura Android

Metilication
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o Kernel de Linux: Es la base de la plataforma Android y depende de Linux para
los servicios base del sistema. Permite aprovechar funciones de seguridad claves,
ademas de que ofrece la posibilidad a los fabricantes de dispositivos de desarrollar
controladores de hardware para un kernel conocido. Por ejemplo, el tiempo de
ejecucion de Android se basa en el kernel de Linux para la generacion de
subprocesos y la administracion de memoria de bajo nivel.

e Capa de abstraccion de Hardware (HAL): consiste en varios modulos de
biblioteca, implementando cada uno de éstos una interfaz para un tipo especifico
de componente de hardware, como el médulo de la cdmara o de bluetooth. Cuando
el framework de una API realiza una llamada para acceder a hardware del
dispositivo, el sistema Android carga el modulo de biblioteca para el componente
de hardware en cuestion.

e Tiempo de ejecucion de Android: para los dispositivos con Android 5.0 o
versiones posteriores, cada aplicacion ejecuta sus propios procesos con sus
propias instancias del tiempo de ejecucién de Android. De esta manera se
reemplaza a Dalvik que es la maquina virtual usada en versiones anteriores. El
ART esté escrito para ejecutar varias maquinas virtuales en dispositivos con poca
memoria.

e Bibliotecas C/C++ nativas: Muchos componentes y servicios centrales del
sistema Android, como el ART y la HAL, se basan en codigo nativo que requiere
bibliotecas nativas escritas en C y C++.

e Framework de la API de Java: Todo el conjunto de funciones del sistema
operativo Android esta disponible mediante APIs escritas en el lenguaje Java.
Estas APIs son la base para crear aplicaciones de Android simplificando la
reutilizacion de componentes del sistema y servicios centrales.

e Apps del sistema: En Android se incluye un conjunto de apps centrales para
correo electronico, mensajeria SMS, calendarios, navegacion en Internet y
contactos, entre otros elementos.

3.1.2.- Relacion entre Android y Java

El sistema operativo Android esta escrito en el lenguaje de programacion Java, por lo
tanto, serd necesario instalar un software para ejecutar el codigo Java en el equipo en el que
se va a desarrollar la aplicacion. Con este propoésito se debera descargar el Java Development
Kit, que consiste en un paguete con herramientas, utilidades, documentacion y ejemplos para
desarrollar aplicaciones Java.

Con respecto al sistema operativo a utilizar, Java se puede utilizar sobre cualquier
sistema operativo (Windows, Mac OS, Linux). Es decir, Java permite escribir y compilar el
programa una sola vez permitiendo ejecutar ese codigo en cualquier plataforma. Esto es asi
debido a que Java no se ejecuta sobre el sistema operativo del equipo, sino sobre su propia
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maquina virtual, la cual cuenta con su propio hardware y sistema operativo. En definitiva en
el lenguaje Java, se cambia mediante la compilacion del codigo fuente a un cddigo
intermedio denominado “bytecode” entendible por la maquina virtual de Java, la cual es la
encargada de interpretar el “bytecode” dando lugar a la ejecucion del programa [15].

PROGRAMADORES (*.java)

|

“BYTECODE
[ (".class)

i3 v D

USUARIOS WINDOWS USUARIOS MAC USUARIOS UNIX

Figura 3.3.- Esquema compilado/ interpretado Java

3.1.2.1.- Instalacion del Java Development Kit (JDK)

Como se ha mencionado anteriormente el JDK es el software que permite al equipo
leer y trabajar en el lenguaje Java. Antes de proceder a la instalacion de JDK se puede
comprobar si éste ya se encuentra instalado en el equipo. Para ello simplemente se debe
entrar en la linea de comandos e introducir el comando “java —version”. La version se
especifica en la primera linea y corresponde al nimero situado después del “1.”, en el caso
de la Figura 3.4, la version es la “8.0_121”.

B Simbolo del sistema

Todos los derechos r

ironment (build 1.8.8 )
/M (build 25.121-b13, d mode)

Figura 3.4.- Comando java -version

En cuanto a la version Java, Oracle recomienda estar actualizado ya que cada
actualizacion suele incluir importantes mejoras en la seguridad. Por tanto, si se tiene Java
instalada en el equipo, y se quiere actualizar (en el caso de no tener marcada la opcion de
actualizar automaticamente), simplemente se debe introducir “java” en el buscador de la
barra de tareas, y seleccionar la opcion “Configurar Java”. Posteriormente se selecciona la
pestafia “Actualizar” y se escoge la opcion “Actualizar ahora”.
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Mejor coincidencia

Configurar Java
Aplicacion de escritorio

(&)
Comando
[ java
Aplicaciones
Acerca de Java
F# Java Mission Control
Comprobar Actualizaciones
Sitios web
Visite Java.com
Sugerencias de busqueda
£ java- Buscar en Internet
2 java download

Carpetas

£ java

Més

|£| Panel de Control de Java - X

ializar | Java Seguridad Avanzado
El mecanismo de actualizacidn de Java le garantiza que tendrd Ja dltima versidn de la
plataforma Java, Las opciones siguientes permiten controlar |a forma de obtener y aplicar
Ias actualizaciones.

Recibir notificacidn:

Antes dela descarga -

Comprobar Actualizaciones Autométicamente Avanzadas...
Java Update comprobaré las actualizaciones cada sabado a las 3:00. Si se recomienda
alquna actualizacién, aparecer un icono en el area de notificaciones de |a barra de
tareas del sistema. Sitlie el cursor sobre el icono para ver el estado de la actualizacion.Se
le notificard antes de descargar |a actualizacién.

Ultima ejecucion de Java Update: 8:25, dia 08/02/2017. e e

Cancelar | Apiear

Figura 3.5.- Actualizar Java

Por otro lado, en el caso de no tener Java instalado en el equipo, se accede a la pagina
de Oracle [16], y se selecciona la opcion “Java para desarrolladores” presente en la pestafia

“Descargas”.

ORACLE

= Database
Descargas mas

solicitadas Bases de Datos Oracle

ava para Express
desarrolladores, MySQL
Javapara su

3 Oracle Berkeley DB
ordenadaor

Oracle Instant Client
Java SE Oracle Application Express
Solaris Vertodo ...
lysaL Middleware

Oracle Fusion
Middleware 11g
Oracle Database Server)

Maquinas virtuales Oracle JRockit
prefabricadas para Oracle S0A Suite
desarrolladores Vertodo ...

Database 11g Versidn 2, Edicidn

Oracle Fusion Middleware
(including Oracle WebLogic

Inicie sesidn/Registrese Ayuda Pais v Comunidades ~ Soy un... v MNecesito... v

Preductos Soluciones

Gestion empresarial

Oracle Enterprise Manager
Oracle Application Testing Suite

Ver todo ... Herramientas de desarrollador P
para Visual Studio CRM
Sistemas de servidory —
almacenamiento Paquete empresarial para Ag
. Eclipse AutoVue
S.o\ans MNetBeans IDE Ver todo ..
Linux and Oracle VM
] Vertodo .
Firmware
Ver todo .. Maquinas virtuales

Descargas Tienda Soporte Formacion Partners Acercade

Herramientas de desarrollo

S0L Developer
JDeveloper and ADF

prefabricadas para
desarrolladores

Figura 3.6.- Descarga Java

Buscar Q

Aplicaciones

OTN

Oracle Fusion Applications,
Oracle E-Business Suite,
eopleSoft, JD Edwards, Siebel

Posteriormente aparecerd automaticamente la pagina de descarga de la version Java
SE. Esta version es una distribucién gratuita de la principal plataforma de programacion en
Java. Contiene un kit de desarrollo de software que se utiliza para escribir aplicaciones con
el lenguaje de programacion Java. Se trata de la version mas utilizada y la base de otras
distribuciones Java. Una vez se accede a la pagina de descargas de Java SE, se debe escoger
el paquete que se desea instalar, en este caso se instala el JDK. Este paquete esta disefiado
para desarrolladores de Java e incluye un JRE completo (el cual contiene la Maquina virtual)
mas herramientas para desarrollar, depurar y monitorizar aplicaciones Java.
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Java Platform, Standard Edition

Java SE 8u121
Java SE 8u121 includes important security fixes. Oracle strongly recommends that all Java SE
8 users upgrade to this release.

Learn more »

Important planned change for MD5-signed JARs Java SE D!EVEWP"'!!"‘ Kit 8u121

Starting with the April Crilical Patch Update releases, planned for April 18 2017, all JRE You must accept the Oracle Binary Code License Agreement for Java SE to
versions will treat JARs signed with MDS as unsigned. Leam more and view testing . download this software.

instructions Thank you for accepting the Oracle Binary Code License Agreement for Jawva 5E; you
For more information on cryptographic algorithm support, please check the JRE and JDK may now downleoad this soffware.

S Product / File Description File Size Download

Linux ARM 32 Hard Float ABI 77.86 MB  #jd%-8u121-linux-arm22-vfp-hflt.targz

- Installation Instructions JDK Linux ARM 54 Hard Float ABI 7483 MB Bu121-linuwc-armGd-vip-hflt.targz
. Release Notes Linusx xB6 162.41 MB 8u121-linux-i586.0pm
Linux x86 177.13 MB Bu121-linux-i585 targz
* Oracle License Linux x84 159,28 MB Bu121-linux-x84.rpm
= Java SE Products Server JRE Linusx x84 174.78 MB Bu121-linux-x84 targz
. " DOWNLOAD 3 Mac 05 X 223.21 MB Bu121-macose-x84.dmg
Third Pars esnses : _ Solaris SPARC 84-bit 139.84 MB  #jdk-Bu121-solaris-sparcy.tarZ
+ Certified System Configurations Solaris SPARC 84-bit 99.07 MB  8jdk8u121solaris-sparcy® targz
- Readme Files Solaris x84 140.42 MB  #jdk-Bu121-sclaris-x64.tarZ
= JDKReadMe Solaris x84 S98.9 MB #jde-Bu121-solaris-xE4 targz
- JRE Readle - Windows x88 189268 MB  #®jdk-Bu121-windows-iZ88. exe
Windows x84 195.51 MB  #jd&-8u121-windows-x54 exe

Figura 3.7.- Descarga del Java SE Development Kit

Por Gltimo se selecciona la opcién adecuada al sistema operativo del equipo en el que
se va a desarrollar la aplicacién (en este caso, Windows x64), y se procede su descarga e
instalacion. Primero se abre el instalador de Java y se seleccionan las partes que se desean
instalar (se mantienen las que aparecen por defecto) asi como su ubicacion.

ﬁ Java SE Development Kit 8 Update 121 (84-bit) - Custom Setup X

(

Select optional features to install from the list below. You can change your choice of features after
installation by using the Add/Remove Programs utility in the Control Panel

Feature Description

Java SE Development Kit 8
Update 121 {(54-bit), including
the JavaFX SDK, a private JRE,
and the Java Mission Contral
tools suite. This will require
180MB on your hard drive.

(=) ~| Source Code
=3 ~| Public JRE

Install to:

C:\Program Files\Javatjdk1.8.0_121 Change...

< Back Cancel
Figura 3.8.- Configuracién de la Instalacién del JDK

Posteriormente se permite cambiar la ubicacién de la carpeta JRE, pero se deja la
misma que la del JDK y se lleva a cabo la instalacion. Una vez finalizado el paso anterior se
verifica que la instalaciéon se haya producido correctamente. Para ello se accede a la ruta
antes especificada y se comprueba que existe una carpeta “jdk” y otra “jre”” con el nimero
de la versién Java descargada.

| ﬂ = | Java
Inicio Compartir Vista
— v » Este equipo » Windows8_05(C:) » Archivos de programa » Java v O Buscar en Java
~
Mombre Fecha de modifica.. Tipe Tamafic
7 Acceso rapide
jdk1.8.0_121 06/02/2017 17:57 Carpeta de archivos
* Descargas - - S -
jrel.8.0_121 06/02/2017 17:57 Carpeta de archivos

& Dropbox

Figura 3.9.- Verificacién de la instalacién de Java
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Con el fin de evitar posibles problemas en el futuro es recomendable realizar una
pequefia configuracion en las variables de entorno del equipo. Para ello boton derecho sobre
“Equipo”, se selecciona Propiedades/ Configuracion avanzada del sistema/ Opciones
Avanzadas/ Variables de entorno.

Mueva variable del sistemna x

Nombre de la variable: | JAVA_HOME] |

Valor de la variable: | C\Program Files\Java'jdk1.8.0_121 |

Examinar directorio... Examinar archivo... Aceptar Cancelar

Figura 3.10.- Creacién de la Variable JAVA_HOME

En primer lugar se crea la variable de entorno JAVA_ _HOME en el apartado “Variables
del sistema”, la cual informara al sistema operativo de la ruta en la que se encuentra instalado
el JDK. Por tanto se copia esta ruta (en este caso “C:\Program Files\Java\jdk1.8.0_121").

Variables de entorno x

Variables de usuario para Daniel

Variable Valor 63

OneDrive C:\Users\Daniel\OneDrive

Path %USERPROFILESa\AppDatatLocalMicrosoft\WindowsApps;

PT5HOME C:\Program Files (x86)\Cisco Packet Tracer £.1.1sv

PTEHOME C:\Program Files (x86)\Cisco Packet Tracer £.1.1sv

CQUARTUS_ROOTDIR Chalteray13.0sp\quartus

SOPC_KIT_MIOS2 Cialterat13.0spT\nios2eds

TEMP 26USERPROFILE%:\AppData'\Local\ Temp "
Mueva... Editar... Eliminar

Variables del sisterna

Variable Valor 2

FP_NO_HOST_CHECK NO

Java_HOME C:\Program Files\Javaljdk1.8.0_121

MNUMBER_OF_PROCESSORS 4

0s Windows_NT

PATHEXT .COM; .EXE;.BAT;.CMD;.VBS;.VBE; J5; JSE; WSF; WSH;. MSC

PROCESSOR ARCHITECTURE  AMDE4 hd
MNueva... Editar... Eliminar

Figura 3.11.- Variables de entorno (Variable Path)

Por ltimo se va a modificar la variable del sistema “PATH”. Dicha variable informa
al sistema operativo sobre la ruta de diferentes directorios importantes para el
funcionamiento del ordenador. A esta variable le afiadiremos la ruta donde se encuentran los
ficheros ejecutables de Java necesarios para su ejecucion, como el compilador (javac.exe) y
el intérprete (java.exe). Para ello se busca la variable “Path” en “Variables del sistema” y se
edita afiadiendo al final del apartado “Valor de Variable” un punto y coma con el texto
“%JAVA HOME%\bin”.
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Editar la variable del sistema e
MNombre de la variable: | Path |
Valor de la variable: | rstem 32 Whern; 2%:5YSTEMROOT %e\Systern 32\ Wind owsP owerShell\w1.04; | |
Examinar directorio... Examinar archivo... Cancelar

Figura 3.12.- Edicién de la variable Path

A modo de comprobacién se puede ejecutar un programa sencillo desde la linea de
comandos. Para ello se accede a la ubicacion del programa escrito en Java y se compila
mediante el comando “javac NombrePrograma.java”, siendo javac el nombre del
compilador (javac.exe). Este comando transformara el codigo escrito en lenguaje Java a
cddigo entendible por la maquina virtual (bytecode) y por tanto genera un nuevo archivo
NombrePrograma.class en esa misma ubicacion. Para comprobar que se ha creado ese
archivo en Windows se puede introducir el comando “dir”. Por Gltimo, mediante el comando
“java NombrePrograma”, se pide al intérprete que transforme el cddigo de la méquina
virtual a codigo maquina (entendible por el ordenador), y lo ejecute.

java HolaMundo

Figura 3.13.- Comprobacién Java

3.1.3.- Eleccién del IDE

Una vez que se tenga instalado Java en el equipo se debera hacer un estudio acerca de
que IDE se emplearda para el desarrollo de la aplicacion. Principalmente existen dos
opciones:

e Eclipse (afadiendole el plugin de herramientas para desarrolladores de Android,
conocido como ADT).

e Android Studio.
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Después de la instalacion de ambos IDEs y realizar pruebas con ellos y tras una busqueda

de informacion se concluye que se debe utilizar Android Studio (detallado en el apartado
3.2.- Android Studio). Esto se debe a que cuenta con numerosas ventajas sobre Eclipse como
por ejemplo que se trata de un IDE que se dedica exclusivamente a la programacion en
Android por lo que tiene un entorno més unificado asi como mucho més veloz, y
principalmente, por el hecho de que Google ha dejado de dar soporte oficial al plugin de
ADT para Eclipse. Por tanto, Android Studio es el unico entorno de desarrollo para
aplicaciones Android con soporte oficial de Google.

3.2.- Android Studio

Android Studio es el IDE oficial de Android. Esta disefiado para poder desarrollar
aplicaciones para todos los dispositivos Android de manera rapida y sencilla. Ofrece
herramientas personalizadas para programadores de Android e incluye herramientas de
edicidn, depuracién, pruebas y perfilamiento de cddigos.

Este IDE dispone de herramientas bastantes utiles como por ejemplo Instant Run o el
editor de codigo inteligente. Esta opcion permite que al hacer clic en Run o Debug, se
apliquen cambios en el codigo y en los recursos de la aplicacion en ejecucidon de manera que,
no hace falta reiniciar la aplicacion ni volver a compilar el APK. Esto permite obtener los
resultados de inmediato con el ahorro de tiempo que esto conlleva. El editor de codigo
inteligente por su parte ofrece una serie de caracteristicas que permiten escribir cddigo de
manera mas eficaz. A medida que se escribe, Android Studio proporciona sugerencias en
una lista desplegable.

Otra caracteristica interesante es que cuenta con un emulador que ofrece bastantes
funcionalidades. Este instala e inicia las aplicaciones mas rapido que un dispositivo real y
permite crear prototipos de la aplicacién y probarlos en todas las configuraciones de
dispositivos Android: teléfonos, tablets y dispositivos Android Wear y Android TV.
También se pueden simular varias funciones de hardware, como la localizacion de GPS, la
latencia de red y las funciones multitactiles.

3.2.1.- Instalacion de Android Studio y Configuracion
Inicial

Una vez se ha elegido el IDE sobre el cual se va a trabajar, y se ha instalado el JDK de
Java se procede a llevar a cabo la instalacion de Android Studio. Para ello se debe acceder a
la pagina principal de Android Developers [14], y descargar el entorno de desarrollo. En esta
pagina siempre aparece la Gltima versién disponible del IDE, asi como las guias de uso y de
instalacion del mismo.
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Q Android Studio FUNCIONES  GUIA DEL USUARIO

Volver al sitio para
desarrolladores

DESCARGAR
FUNCIONES

GUIA DEL USUARIO

Android Studio
El IDE oficial para Android

Android Studio proporciona las herramientas mas répidas para
i6n de aplicaciones en todos los tipos de dispositivos

» Lee los documentos

> Consulta las notas de la version

Figura 3.14.- Descarga Android Studio

Posteriormente se procede a llevar a cabo el proceso de instalacion mediante el cual se
navegara a través de diferentes ventanas en las que se escogeran las opciones que aparecen
como predeterminadas.

Android Studio Setup —

Choose Components
Choose which features of Andreid Studio you want to install.

Check the components you want to install and uncheck the components you don't want to
install. Click Next to continue.

Select components to install: Android Studio EZ=T 2

Android SDK
Android Virtual Device

Space required: 5.0GB

< Back Cancel

Figura 3.15.- Instalacién Android Studio

Una vez finalizado el proceso de instalacion aparecera la pantalla de la Figura 3.16.
En ella se muestran diferentes opciones, cOmo empezar un nuevo proyecto, abrir uno ya
existente o importar otros proyectos. Ademas también proporciona la opcién de llevar acabo
algunas configuraciones sobre el IDE, SDK Manager etc. Lo primero que se lleva a cabo es
una familiarizacion con la plataforma de desarrollo Android Studio. Antes de crear un
proyecto hay que comprobar que se disponga de las herramientas necesarias para llevarlo a
cabo. Para ello se va a configurar el SDK Manager, el cual contiene todas las APIs
disponibles. Por tanto, se hace clic sobre la opcion “Configure” y se selecciona “SDK

Manager”.
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® Welcome to Android Studio — x

>

~

Android _S.tudio

LE Start a new Android Studio project

Open an existing Android Studic project
¥ Check out project from Version Control +
I'..' Import project (Eclipse ADT, Gradle, etc.)

[Y Import an Android code sample

# Configure ~ Get Help ~

Figura 3.16.- Pantalla inicial Android Studio

Lo primero que se muestra en la pestafia SDK Platforms es una descripcion de las
APIs, es decir de las versiones de Android que se tienen ya instaladas. Conviene tener
instaladas al menos 2 versiones, la correspondiente a la Ultima version disponible de
Android, y la correspondiente a la minima version de Android que se quiere que soporte la
aplicacion. De esta manera se podran probar las aplicaciones sobre ambas versiones para
asegurar su correcto funcionamiento. Para el caso de la minima version, como se desea que
esta aplicacion pueda ejecutarse en la mayor parte de dispositivos Android, se instala la API
16 (Android 4.1 Jelly Bean). Esto se debe a que casi la totalidad de los dispositivos Android
actuales tienen una version mayor o igual a esta y que el dispositivo con menor API de los
que se dispone para las pruebas se corresponde con esta version (siempre teniendo en cuenta
que soporte la tecnologia Wi-Fi Direct, objeto de este proyecto, la cual esta disponible desde
la API 14).

¥ Default Settings X

Appearance & Behavior » System Settings * Android SDK

A ppeasamee o Brktiar Manager for the Android SDK and Tools used by Android Studio
Appearance Android SDK Location: | C:\Users\Daniel AppDatat LocalAndroid\Sdkc Edit
Menus and Toolbars SDK Platforms | SDK Tools | SDK Update Sites

System Settings Each Android SDK Platform package includes the Android platform and sources pertaining to an AP| level by

Passwords default. Once installed, Android Studic will automatically check for updates, Check "show package details” to

display individual SDK components.
HTTP Proxy

MName API Level Revision Status
Updates 8] Android 8.0 (Oreo)
Des oS Android SDK Platform 26 % 2 Installed
Sources for Android 26 26 1 Installed
[ Android TV Intel x86 Atom System Image 26 9 Not installed
Notifications [ China version of Android Wear Intel x86 Atom System Image 26 4 Not installed
[ Android Wear Intel x86 Atom System Image 26 4 Mot installed
Quick Lists Google APIs Intel 36 Atom System Image 26 10 Installed
Path Variables Google APls Intel 186 Atom 64 System Image 2% i Installed
Goagle Play Intel x86 Atom System Image 26 7 Installed
Keymap [ Android 7.1.1 (Nougat)
Editor 8] Android 7.0 (Nougat)
[B] Android 6.0 (Marshmallow)
Plugins (W] Android 5.1 (Lollipop)

(W] Android 5.0 (Lollipop)

[] Android 4.4W (KitKat Wear)
[] Android 4.4 (KitKat)

[ Android 4.3 Uelly Bean)

> [H] Android 4.2 Uelly Bean)
O] Android 4.1 Uelly Bean)

Build, Execution, Deployment

P R

Tools
Android Studio

[} Google APls 16 4 Not installed

Android SDK Platform 16 16 5 Installed

Sources for Android 16 16 2 Installed

[ ARM EABI w73 System Image 18 4 Not installed

[ MIPS System Image 18 1 Not installed

[ Intel x86 Atom System Image 16 5 Not installed
. | Google APls Intel x86 Atom System Image 16 5 Not installed

Figura 3.17.- Android SDK
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Dentro de cada version de la APl no es necesario instalar todo, simplemente con instalar
el SDK Platform (contiene todas las librerias de Android para poder desarrollar las aplicaciones),
un emulador de dispositivo Android (si no se quiere utilizar el teléfono mévil para probar las
aplicaciones) y Google APIs (si se desea utilizar alguna de las librerias de Google, como por
ejemplo los mapas), seria suficiente. También se comprobara que se encuentren instalados el
Android SDK Tools asi como el Android SDK Build-Tools. EI primero lleva a cabo el
proceso de depuracion (Debugging) permitiendo la localizacidn y correccion de errores. El
segundo por su parte se encarga de construir la aplicacion a partir del cddigo generado.

3.2.2.- Creacion de un Proyecto

Para crear un proyecto se selecciona la opcion “Start a new Android Studio Project”
presente en la pantalla inicial de Android Studio (Figura 3.16). Esto llevara al usuario otra
ventana en la cual se pide que se especifique el nombre de la aplicacion asi como el nombre
de la compaiiia. EI nombre de la compafiia es una manera para identificar por quien son
creadas las aplicaciones. Con esto se genera un nombre de paquete que seré Unico para cada
aplicacion. Ademas en esa misma ventana se especifica la ubicacion de la carpeta que contendra
los archivos generados por el proyecto.

el

Create Android Project

Application name

'WFDVehicular

Company domain

daniel.example.com

Project location
C:/Users/Daniel/Desktop
Package name

com.example.daniel.wfdvehicula Edit

[ Include C++ support

[ Include Kotlin support

1. ‘Desktop’ already eists at the specified project location.

Cancel
Figura 3.18.- Nombre del proyecto y localizacién

El siguiente paso consiste en indicar los dispositivos sobre los que funcionard, en este
caso con seleccionar Teléfono y Tablet sera suficiente. Cabe resaltar en este punto que se debe
indicar el SDK minimo. Como se dijo anteriormente se escoge la APl 16 como la minima
(Android 4.1 Jelly Bean) Ademas debajo de esta opcion se especifica que el hecho de escoger
una APl mas baja permite que la aplicacion sea usada en mas dispositivos pero que a su vez
ofrece menos prestaciones. También aparece especificado el tanto por ciento de dispositivos
Android que soportarian dicha aplicacion en funcion de la API escogida, en este caso el 99,2 %
de los dispositivos.
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® Create New Project X

/_g( Target Android Devices

Select the form factors and minimum SDK

Some devices require additional SDKs. Low AP levels target more devices, but offer fewer APl features.

Phone and Tablet

| AP116: Android 4.1 (Jelly Bean] v

By targeting APl 16 and later, your app will run on approximately 99,2% of devices. Help me choose

[ Include Android Instant App support

] Wear

|API 21: Android 5.0 (Lellipop) ) |
v

|API 21: Android 5.0 (Lollipop) ~ |

[] Android Auto

[ Android Things

|API 24 Android 7.0 (Nougat) i

| Previous || Next || Cancel

Figura 3.19.- Especificacién del dispositivo y SDK minimo

De hecho si se selecciona la opcion “Help me choose” (Figura 3.19) se muestra un
grafico con los diferentes porcentajes para cada APl asi como descripcion de las
caracteristicas principales soportadas (Figura 3.20).

ANDROID PLATFORM APILEVEL  CUMULATIVE Jelly Bean
VERSION DISTRIBUTION
App Components Multimedia
4.0 15 Isolated services Enhanced RenderScript functionality
0 M it

Jelly Bean 99,2% Contemt providas Animations
Live wallpapers Activity launch

Jelly Bean 96,0% App stack navigation e

4.3 18 91,4% Bl User Interface

Media codecs

Improved notifications
Record audio on cue

Controls for system Ul
Timed text tracks Remote views

KitKat Gapless playback More font families

Camera Input Framework

Aute focus movement.

Multiple input devices
Camera sounds

Vibrate for input contrallers

Lollipop

Connectivity

Lt Android Besm over Blutooth
ollipop Network service discovery

Wi-Fi P2P service discovery

Detect metered networks

Accessibility

Accessibility service APls

Customizable app navigation

Marshmallow More accessible widgets
Copy and Paste
Copy and paste with intents
0
7.0 24 8,1 %o
0
71 o5 1,5%

Figura 3.20.- Eleccién de la API minima

A continuacidn se escoge el tipo de pantalla que se desea generar. En algunas pantallas
ya se incorporan varios elementos por defecto, sin embargo se puede escoger la opcién
“Blank Activity” para comenzar la configuracion desde cero. Por ultimo se debe asignar un
nombre a la actividad y al layout para crear el proyecto.
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® Create New Project e

F &
M Add an Activity to Mobile

Add Ne Activity
Basic Activity Bottom Navigation Activity Empty Activity
Previous Cancel

Figura 3.21.- Tipo de pantalla inicial

3.2.3.- Interfaz de Usuario en Android Studio

Una vez creado el proyecto aparecera la ventana principal del interfaz de usuarios de
Android Studio. En la parte central de esta interfaz apareceran dos pestafias abiertos. Uno
que contiene el cddigo Java de la aplicacion (nombre.java) y otro que contiene todo el cédigo
XML en el cual se definira la interfaz de usuario para la aplicacion que se esta desarrollando.
La ventana principal de Android Studio consta de diferentes areas como aparece reflejado
en la Figura 3.22:

1) Barra de herramientas: situada en la parte superior, permite llevar a cabo
diferentes acciones, como ejecutar la aplicacién, abrir el SDK Manager etc.

2) Barra de navegacion: ayuda a explorar el proyecto y a abrir archivos para su
edicion. Ofrece una vista mas compacta de la estructura del proyecto en la ventana
Project.

3) La ventana del editor es el area en la que se puede crear y modificar codigo.
Dependiendo del tipo de archivo, el editor puede ser diferente, por ejemplo, al
visualizar un archivo de disefio, se muestra el editor de disefio.

4) Las ventanas de herramientas permiten acceder a tareas especificas, como la
administracion de proyectos, la busqueda y los controles de version, acceso al
logcat, etc.

5) En la barra de estado se muestra el estado del proyecto y el IDE, ademas de
diferentes tipos de advertencias 0 mensajes.
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# WFDVehicular [C:\Users\Daniel\Desktop'Proyecto Api min 168WWFDVehicular] - ..\app\src\main'java\com'\example\daniel\wfdvehicular\WiFiDirectActivity java [app] - Android Studio — [m] s
File Edit View MNavigate Code Analyze Refactor Build Run Tools VCS Window Help
) IR B 0[Q A ¢+ [N Ew- AN Q
—~ WFDVehicular - |~ app [ sic main | java com example 1 daniel | 0 widvehicular + € WiFiDirectActivity
5 Android v @ = | %~ |- | [© SendBytesjava € DeviceDetailFragment java € DevicelistFragment.java € WiFiDirectActivity.java =1
=~ mar TICEIICr T Ue T GUUAC T LUN (WLL LF2Prialayer- Wir L F2F_INIS DEVIGE CRANGED ACIIUNTT &
£ - - - - - 3
S 5> 0 manifests s ) z
_, manager = (WifiP2pManager) getSystemService (Context.WIFI P2P SERVICE):
v java channel — manager.initialize( srcContext: this, getMainLooper(), listener mull):
o > com.example.daniel.widvehicular Log.d(WiFiDirectActivity.TAG, Mg "Despues de definir intenFilter e inicializar el canal (onCreate Actividad
= > com.example.daniel.wfdvehicular (and.
= > I8 com.example.daniel.wfdvehicular (test
1 ti [ )
) getSystemService (LOCATION SERVICE); h o
> drawable i -
abled (LocationManager.GPS PROVIDER) ) {
5 > layout acTivarsEs();
= > menu 1
] > mipmap boolean fichero = false;
® > BE values long tposl = System.currentTimeMillis():
5 (@ Gradle Scripts ] posicion(tposl, fichero) ; slculo una pr:
public void activarEs()(
new AlertDialog.Builder( context: this)
.setTitle("Activacién GPS")
.setMessage ("EL GPS no esta activo")
.setPositiveButton( tet "Activar”,
of (dialog, boton) — {
Intent i = new Intent (Settings.ACTION LOCATION SOURCE SETTINGS);
starthetivity(i) s
h
.setNegativeButton( text: "Cancelar”, listener mull)
_show{);
}
= WiFiDirectActivity » posicion() * new Locationlistener » onlocationChanged()
4 s )
{ 2 | logat B L
L &
= 2/ [} Sony D5803 Android 6.0.1, A ~ | | No Debuggable Processes v |Verbose v vehicular Regex | Mo Filters vllo
M
o
b Entré en reset Data, 51 hay peer en a lista los borro y si hay detalles(vista parte de abajo) 10s borro 2
i reset Data, hay fragmento Lista, borro con clearPeers de la clase fragmentlist 8
B & Entré en funcién clearPeers, borro todes los elementos de mi lista de Peers @
i Reset Data, hay fragmento detalles, lo borro con con resetViews k-1
53 Entre en resetViews (DeviceDetail) y hay getView view Gone ]
& Entré en un cambio de un dispositivo P2B(WIFI_P2P_THIS_DEVICE_CHANGED_ACTION) -
P 4Run  BTODO = Glogcat (7 Android Profiler [ Terminal 1% Build ) Event Log
) [ Executing tasks: [:app:assembleDebug] (moments ago) % Gradlle Build Running —_— s 101:63 CRLF: UTF-8: w8

Figura 3.22.- Interfaz grafica de Android Studio

En la parte izquierda de la Figura 3.22 se muestra la estructura que sigue un proyecto
en Android. Este se divide en las siguientes partes principales:

e Carpeta manifest: contiene el archivo AndroidManifest.xml. Este es el archivo de
configuracién de la aplicacion, en él se encuentran definidos aspectos como el
paquete de la aplicacion, su icono y su nombre, las actividades, asi como los
permisos necesarios para su ejecucion.

e Carpeta Java: contiene el cddigo fuente de la aplicacion.

e Carpeta res: contiene los ficheros de recursos necesarios para el desarrollo
proyecto como imagenes, ficheros XML (layouts, colores, menus...), cadenas de
texto etc.

e Gradle: es la herramienta que se encarga de construir el proyecto. Para ello utiliza
todo lo que se tiene en el proyecto (librerias, recursos etc.) y lo une en una
aplicacion lista para ser ejecutada. Gradle cuenta con un sistema interno a la hora
de ejecutar la aplicacidn que verifica si hubo un cambio en el cddigo, de tal manera
que si hubo un cambio recompila todo y genera la aplicacién, pero si no hubo
ningdn cambio se evita estos pasos haciendo mas eficiente y rapido ejecutar las
aplicaciones moéviles. Un archivo importante dentro de Gradle es “build.gradle
(Module app)” ya que contiene configuraciones importantes como el SDK
empleado para la compilacion de la aplicacion mévil, la version minima y maxima
de SDK, etc.
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3.2.4.- Ejecucion de una Aplicacion

En cuanto a la ejecucion del proyecto, se puede realizar de diferentes maneras. Por un lado
se puede crear un emulador mediante el AVD Manager mientras que por otro lado se puede
ejecutar la aplicacion en un dispositivo Android como puede ser el teléfono movil o una tablet.
A continuacion se evaluaran ambos métodos.

T Select Deployment Target x

Connected Devices
Sony D5803 (Android 6.0.1, AP 23
Nexus 6 API 23 (Android 6.0, APl 23)

Available Virtual Devices
@ AndroidEmulador! API 15

| Create New Virtual Device Don't see your device?
D Use same selection for future launches m ‘ Cancel |

Figura 3.23.- Dispositivos disponibles para la ejecucién de la aplicacién

En primer lugar una vez se ha creado el programa que se desea ejecutar se debe seleccionar
la opcion “Run ‘App’ ”. Este paso se puede llevar acabo bien mediante el icono en forma “play”
situado en la parte superior de la pantalla o seleccionando dicha opcidn en la pestafia “Run”. Una
vez realizado el paso anterior aparecerd una nueva ventana en la cual se mostraran los
dispositivos que se encuentran conectados (AVD o teléfono fisico) asi como los emuladores que
no se estan utilizando en este momento como se muestra en la Figura 3.23. En esta ventana se
escogera el dispositivo sobre el cual se quiere llevar a cabo la ejecucién de la aplicacion. Una
vez escogido, Android Studio generard un APK de depuracion y lo implementara en este
dispositivo.

Logeat

Sony D5803 Android 6.0
o MTLU US.%7.47.4UU LLMM1-ilwwl/ 0 LY MELVELLLULIGL. E3 WLG USSLULTALUL, Lldws & LTaTiuaLa
m Entré en reset Data, 3i hay peer en & lista los borro v 3i hay detalles(vista parte de abajo) los borro
ﬂ reset Data, hay fragmento Lista, borro con clearPeers de la clase fragmentList

Entré en funcidén clearPeers, borro todos los elementos de mi lista de Peers

Reset Data, hay fragmento detalles, lo borro con con ressetViews

Entre en resetViews (DeviceDetail) vy hay getView view Gone

Entré en un cambic de un dispositive P2P(WIFI_P2P_THIS_DEVICE_CHRNGED ACTION)
o Entre en updateThisDevice, actualiza vista con mi nombre v mi estado (llama a la funcidn getDeviceStatus)
P 4Run 2 TODO = 6 logeat | <7 Android Profiler [ Terminal i Build

1, A ~| | No Debuggable Processes ~ | |Verbose ~ vehicular

Figura 3.24.- Logcat

Una pestaifia que resulta bastante importante a la hora de desarrollar y probar
aplicaciones es la pestafia “Logcat”. Se encuentra situada en la parte inferior de la pantalla
principal. Esta herramienta de linea de comandos vuelca un registro de los mensajes del
sistema en relacion a los procesos que se estan ejecutando en el emulador o dispositivo
movil. Estos mensajes incluyen los seguimientos de pila (Ilamadas a funciones), casos de
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error del sistema y mensajes escritos en la aplicacion con la clase “Log” que aporten
informacidn relevante a nivel de programacion. Mediante estos registros, se indican que
errores estan ocurriendo y en muchas ocasiones proporciona consejos sobre cémo
solucionarlo, por ejemplo revisar cierta linea de cddigo o cierto archivo.

3.2.4.1.- AVD Manager

A través de este método se crea un teléfono, tableta u otro dispositivo Android virtual.
Para ello se debe seleccionar la opcion AVD Manager situada en la parte superior de la ventana
principal del proyecto.

File Edit View Navigate Code Analyze Refactor Build Run Tools VCS Window Help

DEHO #2 X000 QR ¢ AGpp- /> #8536 0|[Ellz 2 L ?
CiPrueba [Gapp [src [Imain CZres [0 layout  © activity_mainxml
W' Android v @ & | - 1= B activity_mainxml x | (€ MainActivity.java %

Z

3 app

Figura 3.25.- Icono AVD Manager

Una vez hecho clic sobre el icono del AVD Manager, se selecciona la opcion de crear
un dispositivo virtual. A continuacion se pide la especificacion del tipo de dispositivo
Android que se desea emular. Es decir el hardware que se desea escoger, bien un Android
TV, un teléfono movil, un Android Wear o una tablet. Una vez elegido, se ofrece la
posibilidad de escoger uno de los dispositivos creados por defecto o bien generar uno propio.
Si se desease generar uno propio simplemente se debe seleccionar la opcion “New Hardware
Profile”.

# Virtual Device Configuration x

\ Select Hardware
Android Studio

Choose a device definition

[] Nexus 5
Category Name * Size Resolution Density

v Pixel XL 55" 1440%2560 560dpi

Wear Pixel 50 10801920 sachdpi —

m Mexus S 40" 480x800 hdpi

Tablet Mexus One 3T 430x800 hdpi

Size:  normal
Ratio: long
Density: xxndpi

Mexus 6P 57 1440x2560 560dpi
Mexus 6 5,96" 1440x2560 560dpi
Mexus 5% 5, 1080%1920 420dpi

>
m (S
Mexus 4 LT shdpi

4, T68x1280

465" T20%1280 shdpi

| Import Hardware Profiles (@) Clone Devi

(oo | [ [(conce | [ Fon | [ Hew

Figura 3.26.- Seleccién del Hardware del AVD Manager

A continuacion aparece otra ventana en la cual se pueden escoger las especificaciones del
dispositivo como el nombre, el tipo de dispositivo, las pulgadas de la pantalla, resolucién, la
cantidad de memoria RAM (habra que tener en cuenta los recursos de los que se dispongan ya
que esta cantidad de memoria sera la que se use del dispositivo en el que se esta emulando), si
se desea que tenga botones y teclado etc.
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R, Configure Hardware Profile

Studio

Configure this hardware profile

Device Name

Figura 3.27.- Selecciéon del Hardware del AVD Manager

[ New Device |

‘ Phone/Tablet l’

[] New Device

Screen size: inch
Resolutions x px

3 Round

e —

Has Hardware Buttons (Back/Home/Menu)

Has Hardware Keyboard

Mavigation Style: |NnnE n

Portrait

Landscape

1080px

1920px

Back-facing camera

Front-facing camera

Accelerometer

Gyroscope

Enables hardware keyboard support in Android Virtual Device.

size:  large
Ratio:  long
Density: ondpi

Una vez escogido nuestro hardware, bien mediante la creacion de un dispositivo o bien

mediante el uso de uno de los dispositivos por defecto, el siguiente paso sera el de escoger
la version de Android sobre la que se va a emular.

) System Imag
H‘ Android Studio

Select a system image

e

Recommended 386 Images | Other Images

Release Name
p—

Marshmallow 23 x86_64
Nougat 25 x86_64

API Level ABI T

v o JHIE

Android 6.0 (with Google APIs)

vy

Android 7.1.1 (with Google APIs)

Lollipop Download 86 64

Lollipop Download x86_64

Nougat 2 «26_64

Marshmallow 23 x86_64

Lollipop Dewnload 22 86 64

Lollipop Download 21 xB6.64 Android 5.0
eCreamSandwich 15 Ao 403 it Google 19
Jelly Bean Download 12 86 Androi APIS)
Lollipop Dewnload 2 86 A

KitKat Download 19 86 A

Jelly Bean Dewnload 86 A

Gingerbread Download 86 A

Jelly Bean Dewnload %86 A

Figura 3.28.- Seleccién de la versién de Android del AVD Manager

A

IceCreamSandwich

»

Questions on AP| level?

Seethe API level distribution chart

En la Figura 3.28 se muestran las versiones de los emuladores de Android descargados
mediante el SDK, ofreciendo también la posibilidad de Descargar las otras versiones.
Ademas se debe destacar el hecho de que algunas versiones incluyen las APIs de Google,
gue se deberan seleccionar en el caso de que vayan a ser utilizadas.
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£ ) Android Virtual Device (AVD)

H} Android Studio

Verify Configuration

AVD Name | 1 4PI 15 |

AVD Name
AVDId  AndroidEmulader!_API_15

[ Androidemuladort 5.0 10801920 schelpi | change.. The name of this AVD.
& ccCreamsandwich Android 403 186 | change..
Startup orientation —
L]
Portrait Landscape
Comers Front. | Emulated |5
Back: | Emulated 5
Network goeed: | Full n
Latency: ‘Nonen
E’:r:::::m Graphics: | Automatic n

I Multi-Core CPU ‘2 n (Experimental)
| Hide Advanced Settings

[ previous | [ et | [ cancel | [ Hep

Figura 3.29.- Resumen del AVD

Por ultimo aparecera un resumen con todas las opciones seleccionadas, las cuales
todavia pueden ser modificadas. Una vez seleccionada la opcion “Finish”, Android Studio
comienza a crear el emulador. Para abrir dicho emulador simplemente se debe de hacer clic
sobre el icono de Play. EI AVD funciona igual que un dispositivo fisico, se puede
desbloquear, entrar al Mend, realizar Ilamadas a otro AVD etc.

® Android Virtual Device Manager

& V)Your Virtual Devices

Type Name Resolution APL CPU/ABI

s
[  AndroidEmulador.. 1080 x 1920:chdpi 15 Android 403 (Go..  x86 468 [ Wl

Target

+ Create Virtual Device... o) 2]

Figura 3.30.- AVD

3.2.4.2.- Dispositivo Android

Por otro lado se puede ejecutar la aplicacion en un dispositivo Android real. Cuando
se crea una aplicacion en Android, es importante que se pruebe antes en un dispositivo real.
Se puede usar cualquier dispositivo con tecnologia Android para ejecutar, depurar y probar
las aplicaciones. Las herramientas presentes en el SDK facilitan la instalacion y la ejecucion
de las aplicaciones en el dispositivo cuando se realizan las compilaciones. De todas formas
sera necesario usar el emulador de Android para probar la aplicacion en otras versiones que
no son las del dispositivo real.
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Los dispositivos con tecnologia Android ofrecen diferentes alternativas a nivel de
desarrollador. Estas se encuentran disponibles en la opcién “Opciones del desarrollador”.
Esta opcion suele encontrarse en el apartado “Ajustes”, pero en versiones Android 4.2 y
posteriores se mantiene oculta de manera predeterminada. Para que se muestre, se debera ir
a “Ajustes” y posteriormente a “Informacion del teléfono”. Una vez en este punto se debe
buscar la opcién “Numero de compilacion” y pulsarla siete veces. Al volver al mend de
ajustes aparecerd la nueva opcion “Opciones del desarrollador” que antes se encontraba
oculta. El siguiente paso sera el de activar la opcion “Depuracion USB” para que el
dispositivo esté preparado para ejecutar aplicaciones (Figura 3.31).

dl #B0% 13:31 (| #780% 13:32 O & 4 #% 1347
Ajustes Q €  Opciones del desarrollador
Mobile
si ®
Nuimero de modelo Capturar todos los paguetes Bluetooth HC
D5803 en un archivo
e Fechay hora
Version de Android™ Servicios en ejecucion
6.0.1 Ver y controlar los servicios en ejecucién
U Accesibilidad
Nivel de la revisién de seguridad de Android Depuracién
1 de mayo de 2016 "
e Impresién Depuracion USB
Modo de depuracién cuando esté 9o
Versién de banda base conectado el dispositivo USB

8974-AAAAANAZQ-00112-61

w Opciones del desarrollador R
Revocar autorizaciones de correccion de err.,

u Informacién del teléfono Acceso directo a infor. errores
Mostrar un botén en el menl de encendido
para recopilar un informe de error
Q Asistencia . . X
Elegir aplicacién para simular ubicacién

Aplicacion para simular ubicacién no establecida

Figura 3.31.- Pasos para ejecutar aplicaciones en teléfono mévil

También es probable que sea necesario instalar un driver USB para que el sistema
detecte el dispositivo movil. En la pagina de Android Developers [14] hay una seccion que
se titula “Instalar controladores USB de OEM” en la cual se muestra una lista de los
principales fabricantes de dispositivos, mediante la cual se accede a los drivers de cada uno.

- u} X
Rl Al (RN 7o = S HC
& Administracién del equipo (loc|[ v & Dani-PC Acciones
i}
~ [}t Herramientas del sistema [ Adaptadores de pantalla Administrador de dispositiv... &
ador de tareas (P Adaptadores de red
@ Baterias Acciones adicionales b
£ Bluetooth

= Colas de impresién
=@ Controladoras ATA/ATAPI IDE

[ Mousey otros dispositivos sefaladores
] Procesadores
v [ Sony s20111

[ Sonysad111 ADBInt .=~
Actualizar software de controlador.

E= Teclados
= Unidades de disco Deshabilitar
& Unidades deDVD o CD-1  Desinstalar

Buscar cambios de hardware

Propiedades

Figura 3.32.- Actualizar driver

Evaluacion de la tecnologia Wi-Fi Direct en escenarios de movilidad Pagina 43 de 91

Daniel Miravalles Fuentes



UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

El siguiente paso es el de acceder a la pagina del fabricante, escoger el modelo del
dispositivo concreto en el cual se va a ejecutar la aplicacion y descargar el driver. Una vez
descargado, se conecta el dispositivo movil al ordenador mediante el cable USB y se accede
al “Administrador de dispositivos” (botén derecho sobre “Equipo” > “Administrar” -
“Administrador de dispositivos™) y se busca el dispositivo Android. A continuacion se
selecciona la opcion “Actualizar software de controlador” y se escoge el driver que se
descargd previamente (Figura 3.32).

Finalizada la actualizacion del controlador del dispositivo, éste ya podra aceptar una
aplicacion del ordenador, es decir ya se pueden instalar en el teléfono las aplicaciones que
se crean en Android Studio. Se puede comprobar el correcto funcionamiento de las mismas
en el dispositivo movil ejecutando una de ellas. Para ello se conecta el dispositivo mavil al
ordenador mediante el cable USB si no lo estaba anteriormente, lo cual hard que aparezca
en el dispositivo movil la pantalla que se muestra en la Figura 3.33 en cuanto se abra Android
Studio. En esta pantalla habré que aceptar el permiso para que se pueda llevar a cabo la
depuracién USB y de esta manera poder ejecutar las aplicaciones en el dispositivo movil.

¢Permitir la depuracion USB?

La huella dactilar principal RSA del
ordenador es:

F6:2E:CE:7F:B1:AD:A9:D9:FA:
19:E0:DF:11:8E:7A:4D

D Permitir siempre en este ordenador

CANCELAR  ACEPTAR

Figura 3.33.- Permiso para la depuracién USB

Por altimo se debe seleccionar el boton de “Run ‘app’ ”” de Android Studio y escoger
el dispositivo (en este caso el dispositivo fisico) sobre el cual se quiere ejecutar la aplicacion.
Una vez elegido el dispositivo, la aplicacién se deberia ejecutar sin ningln problema.

® Select Deployment Target X

4 Sony D5803 (Android 6.0.1, API 23)
Available Virtual Devices

W Nexus 6 API 23
[E AndroidEmulador! API 15

Figura 3.34.- Seleccionar dispositivo sobre el que ejecutar la app
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4.- DESARROLLO DE LA APLICACION

Mediante esta aplicacion se pretende medir el rendimiento de una red y comprobar su
viabilidad en un entorno vehicular. Para ello se analizaran parametros como tiempo de
descubrimiento, conexion, velocidad de envio, distancia etc.

En primer lugar resultara relevante la familiarizacion con las APls Wi-Fi Peer-to-Peer
relacionadas con la tecnologia Wi-Fi Direct [14]. Estas seran necesarias para llevar a cabo
el proceso de descubrimiento y conexion con otros dispositivos. Dentro de las APIs de Wi-
Fi P2P se distinguen las siguientes partes principales:

e Métodos para el descubrimiento, solicitud y conexion de peers los cuales estan
definidos en la clase WifiP2PManager.

e Listeners que envian notificaciones a cerca del éxito o fracaso de los métodos de la
clase WifiP2PManager. Estos Listeners se pasan generalmente como parametros en
las funciones.

e Intents que informan sobre eventos especiales como por ejemplo la desconexion o
descubrimiento de un nuevo peer.

4.1.- Pasos Iniciales para el Uso de las APIs
P2P

Para el desarrollo de esta aplicacion se establecera como version minima la API 16 de
Android (como se ha comentado anteriormente porque es la version mas baja de uno de los
dispositivos de los que se dispone para las pruebas). Una vez escogida la APl minima el
primer paso que a realizar sera el de modificar el AndroidManifest.xml con el fin de afadir
los permisos necesarios para poder hacer uso del Wi-Fi. Wi-Fi P2P no requiere de ninguna
conexion a Internet pero utiliza el estandar de sockets de Java los cuales si necesitan este
permiso.

<uses-permission android:name="android.permission.ACCESS WIFI STATE" />
<uses-permission android:name="android.permission.CHANGE WIFI STATE" />
<uses-permission android:name="android.permission.CHANGE NETWORE STATE" />

<nses-permission android:name="android.permission.INTEENET" />
<uses-permission android:name="android.permission.ACCESS NETWORK STATE" />

Figura 4.1.- Permisos AndroidManifest.xml

Para poder utilizar los métodos de la clase WifiP2pManager se debe crear una instancia
de la misma asi como registrar la aplicacion con el framework Wi-Fi P2P. De esta manera
se obtiene una instancia del canal de transmision, necesario para realizar cualquier operacion

P2P.
manager = (WifiFZpManager) getSystemService (Context.WIFI P2P SERVICE) ;
channel = manager.initialize( srcContext: this, getMainLooper(), listener null);

Figura 4.2.- Instancia y registro WifiP2pManager
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Posteriormente, una parte importante de la aplicacion sera la creacion de la clase
“BroadcastReceiver” para manejar los intents Wi-Fi P2P. De esta forma para cada evento
detectado se actuara de una manera diferente. Para que el “BroadcastReceiver” pueda
detectar estos “intents” sera necesario crear un filtro con los eventos que se desean detectar.

intentFilter.addhction (WifiPZpManager.WIFI PSP STATE CHANGED ACTION) ;
intentFilter.addhction (WifiPZpManager.WIFI P2F PEERS CHANGED ACTION) ;
intentFilter.addhction(WifiPFZpManager.WIFI F2FP CONNECTION CHANGED ACTION) ;
intentFilter.addhction(WifiFZpManager.WIFI P2F THIS DEVICE CHANGED ACTION) ;

Figura 4.3.- Intents Wifi P2P a detectar

Como se puede ver en la Figura 4.3 se distinguen 4 “intents” principales:

e WIFI_P2P_STATE_CHANGED_ACTION: se habilita o deshabilita el Wi-Fi P2P
en el dispositivo.

e WIFI_P2P_PEERS CHANGED_ACTION: se produce algin cambio en la lista de
peers.

e WIFI_P2P_CONNECTION_CHANGED_ACTION: se produce algin cambio en el
estado de la conexion Wi-Fi P2P.

e WIFI_P2P_THIS DEVICE_CHANGED_ACTION: se produce algin cambio
relacionado con los detalles del dispositivo, como por ejemplo si se cambia el nombre
0 el estado del dispositivo (pasando por ejemplo a estar Available, Invited,
Connected..)

Después de definir los intents que se desean recibir habra que registrar el “intentFilter”
y el “BroadcastReceiver” para que cuando se reciba uno de los eventos antes indicados se
Ilame a este a Gltimo y se ejecuten las acciones deseadas para cada caso.

receiver = new WiFiDirectBroadcastReceiver (manager, channel, activity: this);
registerBeceiver (receiver, intentFilter):

Figura 4.4.- Registro

Una vez obtenida la instancia del WifiP2pManager.Channel y configurado el
“BroadcastReceiver” ya se podran realizar llamadas a métodos Wi-Fi P2P asi como recibir
los intents Wi-Fi P2P. Por tanto, ahora se podra hacer uso de todas las herramientas
disponibles en la tecnologia Wi-Fi P2P mediante la llamada a métodos de la clase
WifiP2pManager.

4.2.- Descubrimiento y Conexion

En este apartado se explicara el procedimiento que se llevara a cabo para realizar el
descubrimiento de peers asi como la conexion. Para ello sera importante comprender la
utilidad de la clase WifiDirectBroadcastReceiver mediante la cual se manejaran los
diferentes eventos que puedan tener lugar.
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Dentro de la clase WifiDirectBroadcastReceiver se sobrescribird el método
“onReceive ” perteneciente a la clase BroadcastReceiver. Este método es llamado cada vez
que tiene lugar un evento de los filtrados anteriormente, y aqui sera donde se indique la
accion que se desea llevar a cabo para cada evento. Para ello se obtiene la accion que produjo
la Ilamada a este método y se compara con los eventos filtrados.

i0verride
publlc void onReceive (Context context, Intent intent) |

String action = intent.getldction(); se obtiene la accion que ha tenido lugar pars com

if (WifiP2pManager.WIFI F2F STATE CHANGED ACTION.equals(acticn)) {

Log.d(WiFiDirectActivity.TAG, msg: "Entré en un cambic en el estado del WIFI P2P(WIFL P2P STATE CHANGED ACTION), 2=Enabled, 1=Disabled");

int state = intent.getIntExtra(WifiP2pManager.EXTRA WIFI STATE, defaultValue -1);
if (state == WifiP2pManager.WIFI P2P STATE ENABLED) { Fifi Direct active
Log.d(WiFiDirectActivity.TAS, msg: "El valeor del estadc del Wifi ha cambiadc y ahora es " +state+ "= Enabled");

activity.setIsWifiP2pEnabled (true); guardo que estd activeo en la variable 1sWifiPZpEnabled

} else | Wifi direct no active, estados: Disabled, enabling, disabling, unknown
Log. d(n1F131rectAct1v1t§, TAG, msg: "El valor del estade flel Wifi ha cambiado j no esta habilitade (" +state+ ")");
activity.setIsWifiP2pEnabled (false); quard ue 3cE1ve a variable P
activity.resetDatal(); borro la informacion contenida en los fragmentos (lista de p

Figura 4.5.- Verificacién del estado Wi-Fi P2P

En primer paso sera el de comprobar que el dispositivo soporta la tecnologia Wi-Fi
P2P y gue ésta se encuentra activa. Para ello dentro de la clase BroadcastReceiver se obtiene
el estado del Wi-Fi P2P y se guarda si éste se encuentra activo o no mediante la funcion
setlsWifiP2PEnabled. Este es el paso previo a comenzar la busqueda de peers, en caso de
que el interfaz Wi-Fi no se encuentre activo se solicitara al usuario que lo active.

A continuacion se comienza la busqueda de Peers de manera automatica. Para ello se
hace uso del método “discoverPeers” perteneciente a la clase P2PManager, el cual se
encarga de comenzar el proceso de descubrimiento en busqueda de otros pares que tengan
el Wi-Fi P2P activo y con los cuales se pueda llevar a cabo el proceso de conexion. Como
parametros se pasan el canal de transmision y un Listener que sera el encargado de recibir si
se ha podido iniciar o no la busqueda.

manager.discoverPeers(channel, new WifiP2pManager.Actionlistener() |

public void onSuccess({) | se inicia el descubrimiento con exito
Toast.makeText( context: WiFiDirectActivity.this, text: "Biisqueda de Peer iniciada",
Toast.LENGTH SHORT) .show();

i0verride
public void onFailure{int reascnCode) [ error al 1niciar =l descubrimiento
Toast.makeText| context: WiFiDirectRAectivity.this, text: "Error en el proceso de blisqueda : " + reasonCods,

Toast.LENGTH SHORT) .show();

Figura 4.6.- Bisqueda de Peers
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En el momento en el que aparezcan nuevos peers el sistema recibira un evento del tipo
“WIFI_P2P_PEERS CHANGED_ACTION” que se detectara a traves de la clase
WifiDirectBroadcastReceiver. Una vez en este punto se solicitara la lista de peers a través
del método “requestPeers” que tendra como parametros el canal y un listener que estara a la
espera hasta que la lista se encuentre disponible.

else if (WifiPZpManager.WIFI P2P PEERS CHANGED ACTION.equals{action)) {//Informs cuando hay cambics =n la lists de peers

Log.d(WiFiDirectActivity.TAG, msiQ: "Entré en un cambio en la lista de peers (WIFI_P2P PEERS CHANGED ACTION)");
if (manager '= mull) |
manager.requestPeers (channel, (PeerListlListener) activity.getFragmentManager()
.findFragmentById(R.id.frag list)); se solicita la lista de Peers
Log.d(WiFiDirecthctivity. TAG, miQ: "Solicité la lista de peers mediante requestPeers"):

Figura 4.7.- Solicitud lista de Peers

La lista solicitada anteriormente se recibira como parametro a través de la funcién
“OnPeersAvailable”. En este punto sera donde se actualice la lista, para ello se borraran los
peers que pudiera haber con anterioridad y se afiadiran los nuevos, recibidos como
parametros de la funcion. Ademas se notificard dicho cambio al adaptador para que se
modifique la ListView y muestre la nueva lista de pares.

public veid onPeersivailable (WifiP2pDevicelist peerlist) | funcion que es llamada cuando la lista con los peers estd disponible
Log.d({WiFiDirecthetivity.TAG, msg: "Estoy dentro de OnPeerhAwailable");

peers.clear();//borro los elementos de la lista
peers.addill (peerlist.getDeviceliat{)); afiado la nusva lista de peers

((WiFiPeerListAdapter) getlListAdapter()).notifyDataSetChanged(); //notifico el cambio al adaptador con =1 fin de modificar la ListView

if (peers.size() == 0) |
Log.d{WiFiDirectActivity.TAG, m:iQ: "No se ha encentrade ningun dispositive"):
return;

1

Log.d(WiFiDirectletivity.TAG, msg: " Peersize es: " + peers.size());

Figura 4.8.- Recepcién de la lista de peers

Dentro de este método se llevaran a cabo los pasos necesarios para que la conexion se
realice de manera automatica. Es decir, cuando el usuario reciba la lista, éste se conectara
automaticamente a uno de los peers especificados sin falta de que el usuario tenga que
interaccionar con el dispositivo. En este caso se escoge el dispositivo Tablet Samsung
Galaxy S2 utilizado para las pruebas de tal manera que, el otro dispositivo que realiza el
descubrimiento de peers, permanecera en un estado de bisqueda hasta que uno de los peers
que aparezca en su lista sea “[Tablet] GTabS2”, solicitando entonces su conexion
automaticamente.
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buscar =({Devicelcticonlistener) getictivity()).getBuscar();
if { buscar )|
for {int i=0; i<peers.size(};i++) |
WifiP2pDevice peerlista = (WifiP2pDewice) getlistidapter().getltem(i):

if (peerlista.deviceName.equals(" [Tablet] GTabs52")) |

long tFinal = System.currentTimeMillis();

{{DevicelActicnListener) getictivity()).setlisempoDeteccion(tFinal)

long tInicic= ({DeviceRctionlistener) getictiwvity()).getTiempolnicic():

double tBusgueda = (tFinal - tInicic)/1000.0;

Log.d(WiFiDirectActivity.TAG, mid "Tiempo hasta gue detecto el peer: " + tBusqueda };

if (progressDialeog !'= mull ss progressDialog.isShowing()) {
progressDialoeg.dismiss(): gquito el cunadro de digleogo una ver gue obtenge la lista de peers
}
configPeer (peerlista) ; llame & =5ta funcion para preparar la conexion
}
else if (peerlista.deviceName.squals("Ga")) |

long tFinal = System.currentTimeMillis():

{{DeviceActionListener) getRActivity()).setTiempoDeteccion{tFinal);

long tlnicic= (({Devicelctionlistener) getActivity()).getTiempolnicic():

double tBusgueda = (tFinal - tInicic)/1000.0; afadido

Log.d{WHiFiDirecthActivity.TAG, msg: "Tiempo hasta que detecte el peer: " + tBusqueda ):

if (progressDialeg '= mull &s progressDialog.isShowing()) {
progressDialog.dismiss();

}
Figura 4.9.- Analisis lista de peers

Por otro lado se utiliza la variable “Buscar” para comprobar si se estan buscando peers
0 no, ya que hay ocasiones en las que la lista de peers se actualiza sin realizar la busqueda.
Si se estan buscando peers se recorrera la lista de peers en busca del dispositivo “[Tablet]
GTabS2” y se llamara a la funcidn configPeer. En esta funcidn se completaran los campos
necesarios de la clase WifiP2PConfig para que posteriormente, se pueda llevar a cabo la
conexion entre dispositivos.

public void configPeer (WifiP2pDevice peerlista){

Log.d{WiFiDirecthctivity. TAG, mMsg: "Entré en ccnectarpeers
WifiP2plonfig config = new WifiP2Zplonfig();
config.devicehddress = peerlista.devicedddress;

config.wps.setup = WpsInfo.PBC: Wi-F1i Protect

config.groupOwnerIntent = 15; Este digpositivo L a priorida ara ser =1 e 1
if {progressDialog != null s& progressDialog.isShowing(}) { 51 se estd mostrando =1 Dialogo de Progreso
progressDialog.dismiss(); quitar el dialoge de progreso
}
progressDialog = ProgressDialog.show(getlctivity(), title: "Presional atras para cancelar",
message: "Conectando con el dispositive :" + peerlista.deviceName + " cuya MAC es :" + peerlista.devicelddress,

N

{{DevicelActionlistener) gethetivity()) .connect (config):

Figura 4.10.- Configuracién del Peer a conectar

Como ultimo paso se lleva a cabo el intento de conexion mediante el método connect.
Para ello se pasan como parametros el canal, el objeto WifiP2PConfig que contiene
informacidn del dispositivo con el que se llevara a cabo la conexion, asi como un listener a
través del cual se indicard si el intento de conexidn esta realizdndose correctamente o no.
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public void connect (WifiP2plonfig config) |
Log.d{WiFiDirecthctivity.TAG, m:g: "Entré en connect");
manager.connect {channel, config, new Letionlistensr() |

B0verride

public weid onSuccess() |
Log.d{WiFiDirecthctivity.TAG, m:Q: "Conectado con exito");
buscar= false;

SUVELL1AS
public weid onFailure (int reason) |
Toast.makeText( context: WiFiDirecthctivity.this, fexti "Fallo en la conexion.Volwver a intentar",
Toast.LENGTH SHORT) .show();
Log.d{WiFiDirecthetivity.TAG, msg: "Fallo en la conexion Motiveo:" + reason);

Figura 4.11.- Conexién entre dispositivos

Cuando se produzca la conexion y también para el caso de la desconexién, el sistema
recibird un evento del tipo “WIFI_P2P_CONNECTION_CHANGED_ACTION” que, al
igual que sucedia para otros eventos, serd detectado a través de la clase
“WifiDirectBroadcastReceiver”. En este caso mediante la clase “NetworkInfo” se
distinguira si se trata de una conexién o una desconexion. En el caso de tratarse de una
conexion, se solicitard informacién sobre la misma mediante el método
“requestConnectioninfo”.

else if (WifiP2pManager.WIFI P2P CONNECTION CHANGED ACTION.equals(action)) {

Log.d{WiFiDirectActivity.TAS, msg: "Cambio en el estado de la conexion con otros P2P(WIFI_P2F CONNECTION CHANGED ACTION)"):
if {(manager == null) {
return;

}
NetworkInfo networkInfo = intent.getParcelableExtra (WifiP2pManager.EXTRA NETWORE INFO):

if (networkInfo.isConnected()) {
Log.d(WiFiDirectActivity.TAG, ms0: "Es una conexién y voy a llamar a onConnectionInfo");
DeviceDetailFragment fragment = (DeviceDetailFragment) actiwvity

.getFragmentManager () .findFragmentByIld (R.1d.frag detail);

manager.requestConnectionInfo (channel, fragment);

] else |
Log.d(WiFiDirectictivity.TAG, msig: "Es una desconexion, llamo a resetData"):
activity.resetData();

Figura 4.12.- Cambio en la conexién

En el momento en que esta informacion se encuentre disponible sera recibida a través
del método onConnectioninfoAvailable, invocado a través del listener
ConnectionInfoListener. Posteriormente en este método se obtiene informacion acerca de
que dispositivo actia como group owner y con qué IP. De esta forma se establecera que el
dispositivo que acte como group owner sera el que reciba los mensajes mientras que el otro
dispositivo sera el que los transmita.
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TextView view = mContentView.findViewById(R.id.group owner);
view.setText(({{info.isGrouplwner) ? getResources().getString(R.string.Gd)
: getResources().getString(R.string.no GO)));

view = mContentView.findViewByld(R.id.device info);
view.setText{"La IP del Group Owner es - " + info.groupOwnerAddress.getHostRddress({));

if {info.groupFormed && info.isGrouplwner | |
Log.d(WiFiDirecthctivity.TAG, mig "Entré en Llamar ServerAsyncTask");
Hile = new ServerdsyncTask(gethetivity(), mContentView.findViewById(R.id.status tewt),
mContentView. findViewByIld (R.id. texto recibido));
Hilo.execute ()

}else if (info.groupFormed) |
Log.d({WiFiDirectictivity.TAG, msd. "No soy el Group Owner"):
{{TextView) mContentView.findViewById(R.id.status tewt)).setText("Este dispositivo actuara como cliente");

sclicitudEnvie();

Figura 4.13.- Group Owner

Para hacer que un dispositivo actle con cliente y otro como servidor se separa en dos
casos principales, si el grupo esta formado y el dispositivo es el Group Owner, se crea un
nuevo hilo del tipo AsyncTask el cual actuard como servidor a la espera de recibir
conexiones. En el caso de no ser el group owner, se actuara como cliente y se procedera a
realizar el envio de informacion.

4.3 .- Intercambio de Informacion

El intercambio de informacion entre dispositivos se llevara a cabo mediante sockets,
dénde un dispositivo actuara como como servidor y otro como cliente. El dispositivo que
actué como servidor (GO) permanecera a la escucha hasta que le Ileguen peticiones de
conexion. Por su parte el equipo cliente sera el encargado de realizar las peticiones de
conexion para, posteriormente, llevar a cabo el envio de informacion.

Se han implementado diferentes pruebas relacionadas con el envio de informacién las
cuales se explican en el Capitulo 5 Pruebas Realizadas. En primer lugar se ha creado el
socket para, posteriormente, realizar el envio mediante el protocolo TCP. Se ha decidido
utilizar TCP, teniendo en cuenta su fiabilidad, ya que si se desease enviar un mensaje
importante mediante el protocolo UDP, no quedaria garantizada la recepcion del mismo. La
variable “prueba” guardara el valor de la prueba que se esta llevando a cabo. Se han
distinguido los siguientes casos:

e tcp: Envio de 100 MB mediante el protocolo TCP.
e tcpbucle: Pruebas para comprobar el tiempo de envio en TCP.
e tcpShort: Envio de tamafio pequefio (dos frases) mediante el protocolo TCP.

Comenzando por la parte del servidor, serd necesario implementar un hilo secundario
mediante la clase AsyncTask. Esto es asi ya que en Android, las actividades, servicios,
broadcast receivers, operaciones de gestion de la interfaz de usuario etc. son implementadas
en el hilo principal, lo que implica que operaciones costosas computacionalmente pueden
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hacer que se bloquee este hilo. De hecho el sistema impide acciones que requieran de
operaciones de red (como por ejemplo peticiones al servidor) en el hilo principal,
mostrandose una excepcion del tipo NetworkOnMainThreadException.

Para el uso de la clase AsyncTask resulta fundamental comprender sus cuatro métodos
principales, los cuales se sobrescribiran con el fin de implementar las funcionalidades
propias de la tarea que se desea llevar a cabo. Los métodos son los siguientes:

e onPreExecute(): se ejecuta en el hilo principal antes del cddigo de la tarea. Se suele
utilizar para preparar la ejecucion de la tarea, interfaz grafica etc.

¢ dolnBackground(): se ejecuta justo después del onPreExecute() en el hilo secundario
(por tanto no se puede interactuar con la interfaz). Contendra el cédigo principal de
la tarea, se suele utilizar para llevar a cabo los calculos que puedan necesitar mas
tiempo. El resultado de estas operaciones se pasaran al método onPostExecute(). Este
método también puede usar publishProgress() para ir publicando cambios en la
interfaz grafica.

e onProgressUpdate(): se ejecuta en el hilo principal justo después de que se produzca
una llamada a publishProgress(). Este método se suele utilizar para mostrar
actualizaciones en la interfaz gréfica mientras todavia se sigue ejecutando el hilo
secundario.

e onPostExecute(): se ejecuta en el hilo principal una vez finalicen las tareas llevadas
a cabo en segundo plano.

Inicialmente se utilizé onProgressUpdate, de tal manera que éste hilo secundario no se
cerraba salvo que saltase alguna excepcién, De esta forma se implementaba un bucle infinito
en el cual el servidor estaba siempre a la escucha, recibia la informacion y volvia a ponerse
a la escucha. Finalmente, y con el objetivo de afiadir un tiempo de espera en el servidor se
ha decidido que una vez los peers se conecten y envien la informacion se cierre el socket
mostrandose la informacion mediante onPostExecute, de tal manera que posteriormente
también se finalice este hilo secundario.

Para realizar la recepcion mediante TCP, se crea un ServerSocket que se encuentra a
la espera de conexiones, en cuanto reciba una peticion, la acepta y se genera el socket de
datos a través del cual se recibira la informacidn. Para ello se reserva un tamafio de mensaje
de 100 MB. Ademas, en el caso de que se produjese un error durante la recepcion se lanzan
las excepciones pertinentes (SocketTimeoutExcepction y SocketException) con el fin de
obtener los datos recibidos durante el periodo anterior a que saltase la misma. El valor
retornado sera “Recibido” para los envios de 100 MB y, la cadena enviada, para el caso de
los envios pequefios de informacion.
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protected String doInBackground (Void... params) |
try {
Log.d{WiFiDirectActivity.TAG, msd: "Entré en doInBackground"):

if (tcpudp.equals("tcp")) |

String msg_received = "";

Log.d{WiFiDirecthctivity.TAG, msg: "Entre en tcp");

ServerSocket serverSocket = new ServerSocket (SERVERFPORT) ; socket escucha, se especifica sl pusrto
Log.d{WiFiDirectActivity.TAG, msd: "Servidor: Socket escuchando");

Socket cliente = serverSccket.accept(): socket de datos en el servidor

long tInicio = System.currentTimeMillis():

Log.d{(WiFiDirecthctivity.TAG, msQ: "Servidor: conexion establecida");

TrafficStats.setThreadStatsTag (OxFO0D) ;
TrafficStats. tagfocket{cliente);

DataInputStream DIS = new DatalnputStream{cliente.getInputStream());
int timeout = 10000;

Log.d(WiFiDirectActivity.TAG, msg "TimeOut 10 segqundoes");
cliente.setSoTimecut {timeout) ;

int tamMensaje = (100 * 1000 * 1000);
byte[] msg received2 = new byte[tamMensaje]:

long tInicicRecepcion = System.currentTimeMillis();

try{
DIS.readFully (mag receiwved2):
lcatch (SocketTimecutException &) |

Figura 4.14.- Servidor TCP

El dispositivo que no sea el GO seréa el que actle como cliente y llevara a cabo el envio
utilizando un IntenService para crear una tarea en segundo plano. En este caso se pasaran
las variables que interesen a través de intent y se comenzara el servicio.

public woid sclicitudEnvic ()]
Log.d(WiFiDirectActivity.TAG, msg "Estoy dentro de SolicitudEnwvieo " ):
Intent servicelntent = new Intent(getiectivity(), SendBytes.class): intent explicito indico en gque
servicelntent.putExtra (SendBytes.EXTRAS GROUF OWNER ADDRESS,
info.groupOwnerAddress.getHostAddress () ) ; direcicgn del GO;

serviceIntent.putExtra (SendBytes.EXTRAS FROTOCOLO, tcpudp); le paso los datos que me interesan
long tInicicBusqueda=((DevicekctionListenser) getictivity()).getTiempolnicico():

long tInicicDeteccion = ((DeviceRctionlistener) gethctivity()).getTiempoDeteccion():

long tIniciclConexion = (({DevicelActionlistener) getRctivity()).getTiempoConexion():
servicelntent.putExtra (SendBytes.EXTRAS tInicioBusgueda, tInicicBusqueda);

serviceIntent.putExtra (SendBytes.EXTRAS tInicioDeteccion, tInicicDeteccion);
serviceIntent.putExtra (SendBytes.EXTRAS tInicioCaonexdion, tInicicConsxion);:

servicelntent.putExtra (SendBytes.EXTRAS GROUF OWNER PORT, SERVERFORT):

serviceIntent.setIype ("text/plain");

getActivity () .startService (servicelntent); lanzo el intent e 1ncio el servicio
Figura 4.15.- Preparacién del cliente para el envio
Una vez se ha iniciado el servicio se crea el Socket y se realiza el intento de conexion
a la direccion y puerto en la que el servidor se encuentra a la espera. Posteriormente se envia

automaticamente un mensaje de 100MB de carga util. Al igual que en el receptor, en el caso
de que se produjese un error durante el envio se lanzan las excepciones pertinentes.
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if (tcpudp.eguals("tcp")) { //envio 100 MBytes mediante TCP
Socket soccket = new Socket():
try |

long tBytelnicic = System.currentTimeMillis():
Log.d(WiFiDirectActivicy.TAG, msg "Entre en Tcp"):
int tamanic = 100 % 1000 % 10007 100 MB i
byte[] kytesMensaje = new byte[tamanioc]; byte es 1 byte de un valor de -128 g 12
int tamMensaje = bytesMensaje.length;
Log.d(WiFiDirectiActiwvity.TAG, m:d "Bytes del mensaje a enviar " + tamMensalje);
for (int x = 0; x < bytesMensaje.length; =++) |

bytesMensaje[x] = 57

long tByteFinal = System.currentTimeMillis():
double tByte = (tByteFinal - tBytelnicic) / 1000.0;
Log.d(WiFiDirectiActiwity.TAG, m:g "El tiempo en cargar los 100MB es " + tByte):

Log.d(WiFiDirectActivicy.TAG, msg "Abriendo el socket cliente - ");
socket.bind({ bindpoint: null): sistema vincula puesrto y dir
Log.d(WiFiDirectictivwity.TAG, m:ig "Tratande de conectarme a " + host + " " + port);
socket.connect ( (new InetSocketRddress(host, port)), SOCKET TIMEOUT);
Log.d(WiFiDirecthctivicy.TAG, msg "Mi ip es" + socket.getlLocallddress()):

TrafficStats.setThreadStatsTag (0xFOOD) ;
TrafficStats. tagSocket {socket);

DatafutputStream DOS = new DatalutputStream(sccket.getOutputStream());
long tIniciocEnvioc = System.currentTimeMillis();

try{
D0S.write (bytesMensaje); antes po
DoS.flush();

Figura 4.16.- Cliente TCP

4.4.- Ficheros

Una vez realizado el envio y recepcion, de cara a facilitar el andlisis posterior de la
informacién obtenida en las pruebas se procede a guardar los datos que se consideran
relevantes en un fichero ubicado en la memoria interna del dispositivo.

try

{
OutputStreamWriter fout= new OutputStreamWriter(context.openFileCutput( name: "Pruebas.txt", Context.MODE APPEND));
Log.d{WiFiDirecthctivity.TAG, msg: "Woy a escribir");

fout.write( str "Prueba realizada a las: " + Calendar.getInstance().getTime() + " " + tcpudp + "\n");

fout.write( stf "Mumerc de Bytes recibidos hasta que se cortd la comunicacion: " + recibido + " bytes \n");

fout.write( st "Tiempoc desde gue seleccicno buscar hasta gue recibo es: " + tBusgueda + " segundos \n");

fout.write( str "Tiempo desde que detecto el peer hasta gue recibo es: " + tDeteccion + " segundos\n");

fout.write( stt "Tiempo desde gue estd conectade hasta que recibo es: " + tConexion + " segundosi\n");

fout.write{ str "Tiempo desde gue el socket acepta la conexion(tiempo Tx-Rx) hasta gue recibo es: " + tSocket + " segundes\n");
fout.write( str "El tiempo de recepcion es de " + tRx + " sequndos\n");

fout.write( st "La welocidad desde que el socket recibe: " + welocidadMbpsSock + " Mbps\n"):

fout.write( str "La velocidad de Ex es: " + velocidadMbps + " Mbps\n\n\n"):

fout.clese():
}
catch (Exception £i)
{

Log.e({ tag: "Fichero", msg: "Error al escribir en el fichero");

Figura 4.17.- Escritura de variables en Fichero
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Para ello mediante el método openFileOutput se especifica el nombre del fichero y el
modo de acceso con el que se desea abrir el mismo. En este caso se selecciona
“Mode Append” para que de esta manera se puedan acumular datos sin sobrescribirlos. Este
fichero se almacena en la memoria interna del teléfono, concretamente en la siguiente ruta:

>data/data/nombre_del_paquete/files/nombre del fichero.

Device File Explorer

B LGE LG-H870 Android £.0.0, API 26

MName Permissi...
v com.example.danielwfdve drwsmase--x
> cache drwsrws--x
> code_cache drwerws--x
> databases drwxrwx--x
v files drwie------
» instant-run drwig------
= Escenariod.bd T TW--
& Escenario3.bd
= logstbxt - M- MW= ==
= prueba_int.bd V- P -
= prueba_int2 txt TP T —
= Prueba_unitd WP -
= Pruebas.txt CPW-TW-- -

Pruebas_reales.tt - rw-rw----
Repeticien. et W~ P -

Figura 4.18.-Ubicacién Ficheros

Cabe mencionar que en algunos dispositivos Samsung no esta permitido el acceso
como se muestra en la siguiente figura:

Drevice File Explorer

B Samsung SM-T813 Android 7.0, AP| 24

MName Permissions

v com.example.danielwfdvehicular drwnae--x
run-as: Could not set capabilities: Operation not permitted

Figura 4.19.- Error acceder al fichero dispositivos Samsung

Para poder acceder al fichero en estos dispositivos se puede hacer una copia de
seguridad a través del ADB de Android. Para ello habra que acceder a la ruta que se muestra
en la Figura 4.20 e introducir el comando especificado.

ta\Local\Android latform-tools»adb backup -f data.ab com.example.daniel.wfdvehicular

ce and confirm the up operation...

Figura 4.20.- Comando para realizar copia de seguridad de la aplicacién

Una vez introducido el primer comando, se pedird que se acepte el la copia de
seguridad en el dispositivo.
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Copia de seguridad completa

NO HACER COPIA DE SEGURIDAD COPIA DE SEGURIDAD DE DATOS

Figura 4.21.-Copia de seguridad en dispositivos Samsung

Por ultimo para acceder al archivo se puede introducir el comando que aparece en la

Figura 4.22. Para poder introducir este comando ha tenido que descargarse el Cygwin [17]
ya que de otra manera no se reconocia el comando openssl.

fplatform-to

Figura 4.22.- Comando para acceder a la copia de seguridad a través de SSL

4.5.- Localizacion

Para conocer la ubicacién del dispositivo en primer lugar se deberd escoger que
sistema de localizacion se va a utilizar el basado en satélites 0 GPS o el basado en Redes
inalambricas (telefonia maévil, Wi-Fi). En este caso, al tratarse de una aplicacién en
exteriores y para la cual se requiere la maxima precision, el sistema escogido es el GPS.

Después de haber elegido el proveedor del servicio el siguiente paso sera el de comprobar si
el GPS se encuentra activo.
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locManager = (LocationManager) getSystemService (LOCATION SERVICE) ;
if (!locManager.isProviderEnabled (LocationManager.GPS PROVIDER) ) {
activarGPS();
}
boolean fichero = false;
long tposl = Svatem.currentTimeMillis():
posicion{tposl, fichero) ; Calculo una primerd posiclon para tenesr

1

public woid actiwvarGES(){
new AlertDialog.Builder( context: this)
.setTitle ("Activacion GP3")
.3etMessage ("EL GPS no esta actiwvo")
.setPositiveButton( text: "Activar",
new DialogInterface.OnClickListener(){
public weoid onClick({DialogInterface dialog, int boton) {
Intent i = new Intent (Settings.ACTION LOCATION SOURCE SETTINGS);
starthActivity (i);
H
.getNegativeButton({ text "Cancelar", listener mull)
.show () ;

Figura 4.23.- Comprobacién del estado del GPS

Una vez comprobado el estado del GPS se calculara una primera vez la posicién del
GPS a través de la funcion posicién (tpos, fichero), meramente por tener un dato y que la
siguiente vez que se calcule la localizacion, que sera cuando los dispositivos se desconecten,
la localizacion se produzca de una manera mas rapida. A través de esta funcion se pasan dos
parametros, uno es el momento exacto en el que se solicitd la posicion con el fin de saber
cuénto se tarda en recibirla, y el otro es un booleano que tiene la funcién de indicar si se
quiere escribir en el fichero.

public woid posicien (final long tposl, final beolean fichero) |
if (RctivityCompat.checkSelfPermission( context: this,
Manifest.permission.ACCESS FINE LOCATION) '= PackageManager.PERMISSION GRANTED) {

Log.d(WiFiDirectActivity.TAG, msd "No hay permiscs Fine Location");
ActivityCompat. requestPermissions( adivity this,
new String[] {Manifest.permission.ACCESS FINE LOCATION},
PERMIS0 LOCALTZACION) :
1 else|
Log.d({WiFiDirectActivity.TAG, msg: "Hay permisos para acceder a la ubicacion de este dispositive"):
locManager.request5inglelUpdate (LocationManager. GFS FROVIDER, new Locationlistener() |
public wvoid onlocationChanged(Location location) |

long tpos2 = System.currentTimeMillis():
double tposicicon=({tpos2-tposl)/1000.0;
Log.d{WiFiDirectRActivity.TAG, m:iQ: "Tiempo en obtener la posicion: " + tposicion + " segundos"):

Location Coordenadas = location;

fleat precision = location.getlocuracy():

Log.d{WiFiDirecthctivity.TAG, msg: "Precision de " + precision + " metros" };

double longitud=Coordenadas.getlongitude();

double latitud= Coordenadas.getlatitude();

Log.d{WiFiDirectActivity.TAG, msd: "Coordenadas obtenidas ; Latitud : " + latitud + " Longitud: " + longitud );

Figura 4.24.- Calculo de la posicién

Para obtener la posicion es necesario haber concedido los permisos de localizacion en
el “AndroidManifest.xml”. En este caso como se desea la maxima precision se conceden los
permisos de alta precision (Access_Fine_Location). Ademas a partir de Android 6.0 es
necesario pedir algunos permisos en tiempo de ejecucion, por lo que se le solicita al usuario
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los permisos de localizacion mediante checkSelfPermission(). Una vez solicitados y
aceptados los permisos de localizacion se solicita la posiciéon mediante la funcion
requesSingleUpdate, pasando como parametros el proveedor, en este caso el GPS, y el
interfaz LocationListener. En este interfaz, el método que se utilizara para obtener la
posicion serd onLocationChanged como se muestra en la Figura 4.24.

¢ Permitir a
WFDVehicular
acceder a la ubicacién
de este dispositivo?

[] No volver a preguntar

DENEGAR  PERMITIR

Figura 4.25.- Permiso de localizaciéon

Por altimo, para calcular la posicion del dispositivo en el momento de la desconexion
se han introducido varios logs en el codigo con el fin de comprender como acttian los eventos
en la desconexion. Una vez analizados, se puede concluir que el primer evento en el que se
detecta un cambio en el estado del peer, pasando de Connected a Available (Peer Status: 3),
es WIFI_P2P_THIS DEVICE_CHANGED_ACTION. Sera entonces, en este momento
cuando se haga la llamada a la funcidn posicién(tpos,fichero) calculando asi la ubicacion.

D/WFDVehicular: Entré en un cambio de un dispositivo P2P(WIFI_P2P_THIS_DEVICE CHANGED ACTION)
D/WFDVehicular: Entre en updateThisDevice, actualiza vista con mi nombre y mi estado (llama a la funcidon getDeviceStatus)
D/WFDVehicular: Peer status :3

D/WFDVehicular: Entré en un cambio en el estado de la conexion con otros P2P(WIFI_P2P_CONNECTION_CHANGED ACTION)
D/WFDVehicular: Es una desconexion, llamo a resetData

Figura 4.26.- Logs generados en la desconexién de los peers
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5.- PRUEBAS REALIZADAS

En este capitulo se definirdn las diferentes pruebas a realizar durante la
implementacion de este proyecto. Para ello este apartado se subdividird en dos partes
principales, uno con las primeras pruebas llevadas a cabo con el fin de entender ciertos
aspectos relacionados con la tecnologia Wi-Fi Direct, y un segundo apartado en el cual se
plantearan una serie de escenarios (en parado y en movimiento, variando velocidades) sobre
los que se producira un intercambio de datos entre dispositivos mediante esta tecnologia.

5.1.- Pruebas Iniciales

En primer lugar, en este apartado se van a realizar una serie de pruebas que ayuden a
comprender mejor el uso de la tecnologia Wi-Fi Direct. Para ello se tomara contacto con
conceptos como GO Intent, grupo persistente, direccionamiento asociado 0 comunicacion
entre varios dispositivos.

Como se ha comentado anteriormente en el Capitulo 2, cuando se forma un grupo P2P,
se negocia cudl de los dispositivos actuard como Group Owner. Esta negociacion se lleva a
cabo mediante teniendo en cuenta la variable GO Intent, la cual puede tomar un valor entre
0 a 15 siendo 15 la méaxima prioridad y 0 la minima. Por tanto, el dispositivo que tenga esta
variable con el valor més alto serd el GO. En caso de coincidir estos valores el GO sera
escogido aleatoriamente.

Con el fin de verificar que esto sucede asi se han realizado una serie de pruebas con
diferentes dispositivos Android:

e Samsung Galaxy S2 (Android 4.1.2, API 16)

e Samsung Galaxy tab S (Android 5.0.2, API 21)

e Samsung Galaxy tab S2 (Android 7.0, API 24)

e Sony Xperia Z3 compact (Android 6.0.1, API 23)
e Sony Xperia Z3 (Android 6.0.1, API 23)

e Bq Aquaris M5 (Android 7.1.2, API 25)

e LG G6 (Android 7.0, API 24) (8.0.0,AP126)

Para indicar el valor del GO Intent que se desea dar al dispositivo se debe introducir
el siguiente comando:

config.groupOwnerlintent = <n° entero de 0 a 15>

Durante estas pruebas se han conectado los dispositivos y se ha comprobado que
dispositivos actuaban como GO en diferentes situaciones; especificando un GO Intent y sin
especificarlo.

En cuanto a la formacion de grupos se ha comprobado la posibilidad de implementar
un grupo persistente, es decir un grupo que sea memorizado y que, en futuras conexiones,
no necesite llevar a cabo una negociacion, si no que mantenga los roles que anteriormente
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se habian asignado. De igual modo resulta relevante intentar realizar una conexién entre
varios dispositivos para verificar que esta puede llevarse a cabo y que existe comunicacion
entre los mismos.

Otro punto que se ha analizado es el del direccionamiento IP, comprobando qué
direccion es asignada a cada dispositivo, asi como el interfaz que se utiliza para ello
obteniendo valores relevantes para el envio de informacion como pueden ser los de la MTU,
especialmente para el caso de enviar grandes cantidades de informacidn. En este caso se han
hecho diferentes envios de 100 MB, para comprobar si influye de alguna manera el hecho
de enviar la informacion de golpe, o mediante un bucle de diferentes dimensiones. Siguiendo
en esta linea se han hecho varios envios de 100 MB con el fin de comprobar el valor de
diferentes parametros como tiempos de deteccion, conexion Yy recepcion asi como las
velocidades obtenidas. Ademas se ha comprobado como influyen los obstaculos intermedios
en la velocidad.

Por ultimo se ha hecho una prueba en la cual se ha enviado la frase “Por favor, reduzca
la velocidad. Accidente en 1km sentido Oviedo-Gijon” (prueba = tcpShort) con el fin de
probar una posible aplicacion de esta tecnologia en una situacién en la que se quisiera alertar
de un accidente, analizando los tiempos obtenidos de deteccidn conexion y recepcion.
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5.2.- Pruebas en Entornos Vehiculares

Las pruebas a realizar se llevaran a cabo en diferentes escenarios vehiculares,
buscando valorar la utilidad de esta tecnologia y comprobando su funcionalidad en diferentes
situaciones reales. Para llevar a cabo estas pruebas ha sido necesario contar con los siguientes
elementos:

e Dos dispositivos con sistema operativo Android. Concretamente se ha usado la
tablet Samsung Galaxy Tab S2 y el smartphone LG G6.

e Dos vehiculos.
e Un ordenador, desde el cual se han monitorizado los resultados obtenidos.

La ubicacidn elegida para el desarrollo de las pruebas ha sido la Escuela Politécnica
de Ingenieria de Gijon. Se ha escogido este emplazamiento debido a que tiene una extensién
suficiente para llevar a cabo las pruebas asi como por su facilidad para la repeticion de las
mismas.

v

” - 7. ~N
®Asturias -
W=

\
- A
» —

Figura 5.1.- Ubicacién elegida para el desarrollo de las pruebas.

Para evaluar las prestaciones de la tecnologia Wi-Fi Direct se hara un envio masivo de
100 MB mediante el protocolo TCP. Se escogen 100 MB porque se considera una cantidad
bastante elevada, que permite acotar sobradamente la cantidad méaxima de informacion que
puede ser transmitida en los escenarios en los que, al menos un vehiculo, se encuentre en
movimiento. Ademas al enviar este caudal de informacidn también se consigue obtener un
valor mas estabilizado de la velocidad a la que se recibe la misma.

A modo de apunte, también se realizara un pequefio envio de informacion, concretamente
la frase “Por favor, reduzca la velocidad. Accidente en 1km, sentido Oviedo-Gijon.” Para
visualizar lo que podria ser una aplicacion de esta tecnologia.
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5.2.1.- Escenarios

Para la realizacion de las pruebas se analizaran principalmente tres escenarios
diferentes que tienen lugar mientras se conduce un vehiculo. EI primer escenario seria aquel
en el que dos vehiculos se encontrasen en reposo. El siguiente escenario comprenderia a un
vehiculo en movimiento y otro en reposo 'y, el tltimo escenario, se llevaria a cabo entre dos
vehiculos que se encontrasen en movimiento.

5.2.1.1.- Escenario 1: Vehiculos en reposo

En primer lugar, como se ha comentado anteriormente se realizaran las pruebas con
ambos vehiculos en reposo, situacion que podria tener lugar entre vehiculos que estuviesen
parados en un seméaforo, o entre un vehiculo y un dispositivo instalado en el propio seméaforo
0 en un poste cercano. En este escenario se llevaran a cabo envios a diferentes distancias
(5m, 35m y 80m) con el fin de comprobar la influencia de la misma en el intercambio de
informacion.

Figura 5.2.- Pruebas realizadas con vehiculos en reposo

5.2.1.2.- Escenario 2: Un vehiculo en movimiento y otro en reposo

El segundo escenario planteado seria aquel en el cual un dispositivo se encontrase en
movimiento, y el otro estuviese parado sin variar su posicion. Este escenario podria tener
lugar cuando un vehiculo en movimiento se cruza con un semaforo, poste, panel informativo
u otro vehiculo parado en el arcén, el cual por ejemplo, buscase alertar de un accidente,
congestion del trafico u otro tipo de situacion. Estas pruebas se llevaran a cabo a diferentes
velocidades para comprobar la influencia de la misma sobre los resultados obtenidos.
Concretamente se realizaran a 30 y 50 Km/h.
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Figura 5.3.- Pruebas realizadas con vehiculos en reposo

5.2.1.3.- Escenario 3: Ambos vehiculos en movimiento.

El altimo escenario planteado seria aquel en el cual ambos vehiculos se estuvieran
desplazando. Esta situacion podria darse bien entre dos vehiculos que se cruzaran en
calzadas de doble sentido, asi como entre vehiculos que se estén desplazando en el mismo
sentido de circulacién. Al igual que en el escenario anterior se llevaran a cabo pruebas a
diferentes velocidades para comprobar la influencia de este parametro sobre los resultados
finales. Se han elegido las mismas velocidades que para el escenarios anterior, 30 y 50 Km/h.

5.2.2.- Parametros a Medir

En este apartado se especificaran los pardmetros a medir durante las pruebas en
entornos vehiculares. Para ello se escogeran aquellos parametros que se consideren méas
adecuados para comprender y acotar el funcionamiento de la tecnologia Wi-Fi Direct. A
continuacion se especifican los parametros escogidos asi como la nomenclatura que se
utilizara durante la discusién de los resultados obtenidos.

e Tsr-rx= Tiempo desde que se inicia la busqueda hasta que se recibe.

e Tbc-rx = Tiempo desde la deteccion del peer hasta la conexion en el receptor.

e Tpc-tx = Tiempo desde la deteccion del peer hasta la conexion en el transmisor.
e Tcr-rx = Tiempo desde que los peers estan conectados hasta que se recibe.

e Tsr = Tiempo desde que se el servidor acepta la conexion a través del socket
hasta que se recibe.

e Bcu = Bytes de carga util recibidos.
e V1x-rx =Velocidad transmision-recepcion.

e Dp = Distancia de desconexion.
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6.- ANALISIS Y DISCUSION DE LOS
RESULTADOS

En este Capitulo se analizaran los resultados obtenidos durante la realizacion de las
pruebas ejecutadas en el apartado anterior. En primer lugar se comentaran los resultados
obtenidos durante las pruebas iniciales y, posteriormente, se haré lo propio con los resultados
obtenidos en los diferentes escenarios vehiculares.

6.1.- Pruebas Iniciales

La primera prueba llevada a cabo ha sido la conexidn y desconexion entre dispositivos
para comprobar y tratar de esclarecer que dispositivo actia como GO. Durante esta prueba
cabe resaltar que en algunos puntos los resultados obtenidos no son siempre los mismos para
todos los dispositivos, encontrando un comportamiento diferente en los dispositivos
Samsung con respecto al resto y especialmente, en el smartphone Samsung Galaxy S2 el
cual cuenta con la API 16 (Android 4.1, Jelly Bean) que es la mas baja entre los dispositivos
probados.

En primer lugar, se ha optado por realizar las pruebas sin especificar ningn GO Intent.
De esta manera, se comprueba qué dispositivos actuan como GO en caso de que no se
indiguen preferencias. En la mayor parte de las pruebas realizabas este rol se alternaba pero
en algunos casos puntuales el rol de GO lo tenia siempre un dispositivo concreto. Esta
situacion sera explicada a continuacion.

La siguiente prueba realizada se ha hecho especificando el GO Intent el cual influye
en la eleccién del Group Owner. Cabe mencionar que el GO Intent solo se puede especificar
en el dispositivo que realiza la conexion, siendo el que usa la funcion connect
(WifiP2pConfig). Al establecer un valor de 0 se esta indicando que ese equipo tiene la menor
prioridad para ser el GO y, por tanto, se comprueba gue el otro dispositivo actia como GO.
Por el contrario si se establece un valor de 15 para ese dispositivo, éste siempre actta en el
rol de GO. Se ha observado, analizando los logs de Android Studio que el otro dispositivo
usa un valor por defecto de GO Intent (Por ejemplo en la Tablet Samunng Galaxy S2 y en el
smartphone Sony Xperia Z3 compact, es de 6 y, en el LG G6 es 5). Es por eso que cuando
no se especificaba ningun valor se llevaba a cabo la negociacion teniendo en cuenta el valor
por defecto, coincidiendo para algunos dispositivos, lo cuales alternaban este rol y siendo
superior para otros, los cuales funcionaban siempre como GO.

I/wpa supplicant: P2P: Request to start group negotiation - peer=be:de:dd:dd:dé:dc GO Intent=6
Figura 6.1.- LOG GO Intent

Por tanto se ha comprobado que, dependiendo de si el valor GO Intent especificado
en el dispositivo que realiza el connect (WifiP2pConfig) es menor o mayor, este dispositivo
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actia como GO o no. Por ejemplo entre el Sony y la tablet, los cuales tienen el GO Intent
por defecto de 6, si se especificaba un GO Intent para uno de ellos por encima de 6 este
siempre iba a ser el GO y si por el contrario se especificaba por debajo siempre lo seria el
otro dispositivo. En caso de coincidir este valor ambos dispositivos se alternaban el rol de
GO. Para el caso del LG G6 sucedia de igual manera pero en este caso el otro dispositivo
tenia que establecer un valor menor o igual a 5 para que el LG G6 llegase a actuar como GO.

WFDVehicular P2P ON/OFF DESCUBRIR

MiI DISPOSITIVO

[Tablet] GTabs2

PEERS

& "
®] Available

Invitacién a conectarse
Pulse Conectar antes de 28 segundos para conectarse a

Z3.

CANCELAR CONECTAR

Figura 6.2.- Solicitud de conexién

Para llevar a cabo la conexion entre dos dispositivos, como se ha comentado
anteriormente en el Capitulo 4, uno de ellos es el que realiza la peticion de conexion
mediante la funcion connect (WifiP2pConfig) y el otro dispositivo simplemente acepta la
conexion. La primera vez que un dispositivo pide la conexion a otro, en el dispositivo en que
se recibe la peticidn, se muestra un cuadro de dialogo consultando al usuario si desea aceptar
dicha conexion (Figura 6.2). Una vez aceptada la solicitud, el grupo es memorizado
forméandose un grupo persistente y, en sucesivas conexiones entre esos dispositivos, no se
mostrard este cuadro de didlogo consultando al usuario manteniéndose los roles
anteriormente asignados. Los grupos memorizados pueden verse, segin la version de
Android, en: Ajustes=>Wi-Fi=> Wi-Fi Avanzado - Wi-FI Direct

€ Wi-Fi Direct

G6

Toque para cambiar nombre del telefono

BUSCANDO...

DIRECT-Sw-G6

Figura 6.3 Grupos Memorizados

Cabe destacar que esto es asi aunque posteriormente se cambie el GO Intent. Por
ejemplo se probo a establecer un GO intent 15 en el dispositivo Sony Xperia Z3 y este era
el GO. Posteriormente, sin eliminar el grupo se cambié a GO Intent a 0, por lo que el otro
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dispositivo deberia ser el GO, pero al tener el grupo memorizado el Z3 seguia siendo el GO.
También es importante resaltar que el grupo persistente es soportado por todos los
dispositivos probados anteriormente a excepcion de los Samsung, los cuales no memorizan
el grupo. De esta forma por ejemplo, en las pruebas entre la Tablet S2 y el Sony Z3 o entre
la Tablet S y el Sony Z3, se llegaba a guardar el grupo en el Z3, pero solo cuando este actuaba
como GO. De esta forma cuando el Z3 era el GO solo se pedia la primera vez aceptar la
conexion y en sucesivas ocasiones se conectaban automaticamente. Sin embargo si el GO
era el dispositivo Samsung el grupo nunca era guardado.

Otra prueba que se ha realizado es la conexion entre varios dispositivos, para ello
simplemente se ha establecido que todos los dispositivos que tengan en su lista a la Tablet
Samsung Galaxy S2 sean los encargados de realizar las solicitud de conexion estableciendo
como GO Intent 0 (hay que olvidar los grupos persistentes en caso de existir, ya que dara
igual el GO Intent si el grupo estd memorizado), es decir haciendo que la Tablet pase a ser
el GO y se encargue de la gestion del grupo.

Figura 6.4.-Conexién entre varios dispositivos

En cuanto al direccionamiento IP el GO siempre adquiere la direccion IP 192.168.49.1
y asigna a los demas mediante DHCP una direccion aleatoria del rango 192.168.49.X.
Algunas de las IPs obtenidas fueron 192.168.49.112, 192.168.49.200, 192.168.49.201,
192.168.49.212, 192.168.49.245, repitiéndose la misma IP en caso de formar un grupo
persistente.

Se han obtenido también algunos de los datos de la interfaz utilizada por Wi-Fi Direct.
Entre ellos destacar el valor de la MTU que es de 1500 bytes.
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HOMBRE = p2p-wlan0-0
Hombre a mostrar = p2p-wlanO-0
Estd operativo = true

07-10 20:35:40.952 30140-30140/com.example.daniel.wfdvehicular D/WFDVehicular: Direccion MAC = [BEcT03dsb
MIT = 1500
Lista de las direcciones del Interface:
07-10 20:35:40.953 30140-30140/com.example.daniel.wfdvehicular D/WFDVehicular: Direcion = /feS0::b4fT:alff:fed0:éfedip2p-wlani-0

Broadcast = null

Mascara de red = €4
Direcién = f192.1€8.49.1
Broadcast = /192.168.49.255
Mascara de red = 24

Figura 6.5.- Interfaz Wi-Fi Direct

Para realizar el envio de 100MB mediante TCP, se puede enviar todo de golpe mediante un
Unico array de bytes (prueba = tcp), o enviarlo mediante un bucle “for” (prueba = tcpBucle).
Realmente estos paquetes seran segmentados, teniendo en cuenta la MTU en capas
inferiores. Con el fin de comprobar si realmente existe diferencia de enviar la informacion
mediante un unico array de bytes o bien mediante un bucle, se han realizado una serie de
pruebas con el envio TCP de 100 MB, donde:

e Tiooms: es el tiempo que se tarda en crear la carga Util a enviar de 100MB.
e Ttxy Trx: son los tiempos de transmision y recepcion respectivamente.
e Vixy Vrx: son las velocidades de transmision y recepcion.

Tiooms (seg.)  Ttx (seg.) Vix (Mbps) Trx (seg.) Vrx (Mbps)
0.264 3.663 218.400 3.675 217.687
0.268 3.587 223.027 3.589 222.903
0.274 3.643 219.599 3.646 219.419

Tabla 6-1.- Envio de 100 MB mediante un unico array de bytes

T1ooms (S€Q.) Ttx (seg.) Vix (Mbps) Trx (seg.)  Vrx (Mbps)
0.256 3.528 226.757 3.544 225.734
0.265 3.634 220.143 3.628 220.507
0.267 3.595 222.531 3.614 221.361

Tabla 6-2.- Envio de 100 MB mediante un bucle de 65 400 bytes
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T1ooms (Seg.) Ttx (seg.) Vix (Mbps) Trx (seg.)  Vrx (Mbps)
0.259 3.617 221.178 3.543 225.797
0.264 3.558 224.845 3.615 221.300
0.26 3.646 219.419 3.56 224.719

Tabla 6-3.- Envio de 100 MB mediante un bucle de 1400 bytes

T1ooms (Seg.) Ttx (seg.) Vix (Mbps) Trx (seg.) Vrx (Mbps)
0.268 4.559 175.477 4.555 175.631
0.261 4.524 176.835 4517 177.108
0.263 4.489 178.213 4.483 178.451

Tabla 6-4.- Envio de 100 MB mediante un bucle de 500 bytes

A la vista de los resultados anteriores se puede concluir que las velocidades asi como
los tiempos de envio y recepcién no varian mucho de unas pruebas a otras a excepcion de la
que hace el envio de informacion en un bucle de 500 bytes, aumentando en 1 segundo los
tiempos de envio y recepcién y disminuyendo la velocidad en torno a 50Mbps. Esto se debe
a que a pesar de que en la capa de aplicacidn no se lleve a cabo la segmentacion, como los
bytes se envian de 500 en 500, tienen un menor tamarfio que la MTU, por lo tanto o bien los
paquetes enviado son menores o bien tienen que esperar mas tiempo para rellenar los 1500
bytes (menos cabeceras) que componen la MTU (no tiene por qué ser el tamafio de la MTU
puede ser algo menor) y realizar los envios.

De las tablas anteriores también se pueden obtener los datos de velocidades ideales, ya
que las pruebas se han realizado con los dispositivos separados apenas medio metro. Estas
velocidades se acercan a los valores maximos tedricos comentados previamente en el
Capitulo 2 (250Mbps). En estos casos los tiempos de que se tarda en transmitir y recibir son
inferiores a los 4 segundos a excepcion del caso del bucle de 500 bytes. Hay que tener en
cuenta que no se estaba conectado a ninguna otra red Wi-Fi a la vez, ya que cuando el
dispositivo se encuentra conectado a una red Wi-Fi las velocidades de transmision y
recepcion alcanzan como maximo valores cercanos a los 65 MB. Ademas puede observarse
en la comparativa presente en la Figura 6.6 como la velocidad cae al introducir elementos
intermedios como paredes u obstaculos de gran tamafio.
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3IME/ s
28 6MB/ s
26.2MB/ s
23.8MB/=
21.5MB/=
19.1MB/ s
16,7MB/ s
14,3MB/ =
11.9ME/ s
9.5ME/ s
7.2MB/s
4 BMB/s
2.4MB/s

r0B/s

Figura 6.6 Comparativa de la velocidad al introducir obstdculos intermedios

Continuando en el escenario anterior, en situaciones ideales en las cuales los teléfonos
estan separados en torno a medio metro y sin obstaculos, los tiempos desde que se produce
la busqueda hasta que se detecta (Tep,) son de entre 2 y 4 segundos y desde que se produce
la busqueda hasta que se conecta (Tsc), son en torno a medio segundo superiores a los
anteriores, como se muestra en la Tabla 6.5.

Tsp (Seg.) Tec(seg.) Tsr(seg.)
2.025 2.706 7.713
2.974 3.487 7.816
3.882 4.496 9.144

Tabla 6-5.- Tiempos de busqueda

En esta situacion el tiempo total que se tarda en enviar 100 MB a velocidades por
encima de 200 Mbps desde que comienza el proceso de busqueda hasta que se recibe la
informacion (Tgr) es de entre 8 y 9 segundos aproximadamente. Para los casos en los que
las velocidades fueran de entre 40 y 60 Mbps estos tiempos serian entre 9 y 17 segundos
mayores por el incremento producido en el envio de la informacion.

Ademas del envio de 100 MB, también se prueba también a transmitir la frase “Por
favor, reduzca la velocidad. Accidente en 1km sentido Oviedo-Gijon”, (prueba = tcpShort)
para probar una posible funcionalidad en la cual se alertara a un vehiculo de un accidente.
El tiempo desde que se inicia la busqueda hasta que se recibe el mensaje es practicamente el
mismo tiempo que invierten los peers en conectarse, tardando aproximadamente 0.2
segundos mas desde que los peers estan conectados hasta que se recibe la informacion. Es
decir, desde que se inicia la busqueda hasta que se puede leer el mensaje se tarda entre 3y 5
segundos.
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6.2.- Pruebas en Entornos Vehiculares

En este apartado se estudiaran los resultados obtenidos durante las pruebas realizadas
en entornos vehiculares. Para ello se analizaran los pardmetros especificados en el apartado
5.2.2 Parédmetros a medir, para cada uno de los diferentes escenarios planteados (5.2.1
Escenarios). En primer lugar se comentaran los resultados de las pruebas realizadas
brevemente y de manera individual para, posteriormente, realizar una discusion de los
resultados de la cual se puedan extraer una serie de conclusiones.

6.2.1.- Escenario 1: Vehiculos en Reposo

En este escenario se ha establecido el envio de informacidn entre dos vehiculos que se
encuentran en reposo. Los envios se han realizado variando la distancia de separacion entre
mismos (5, 35 y 80 metros).

6.2.1.1.- Vehiculos separados 5 metros

A continuacion se muestran los resultados obtenidos durante esta prueba:

TBR-RX Toc-Tx Toc-Rx TcrRx Tsr Bcu VTx-Rx
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.) (seg.) (MB) (Mbps)
7.946 2.000 0.623 4.104 3.628 100 220.751
9.559 2.629 0.697 5.166 4.616 100 173.611
8.152 0.669 0.412 4.561 4.054 100 197.970

Tabla 6-6.- Vehiculos en reposo separados 5 metros

Analizando los datos cabe destacar que los tiempos desde que se inicia la busqueda
hasta que se reciben los 100 MB van desde los 8 hasta los 10 segundos, invirtiendo sobre 4
segundos en el periodo de conexion. El tiempo transcurrido desde que se detecta el peer
hasta que se conecta al mismo se sitia por debajo del segundo a excepcidn del dispositivo
transmisor. Esto puede deberse a que el transmisor haya detectado al receptor antes (porque
haya empezado a buscar antes o por la capacidad de escaneo del propio dispositivo) y por
tanto haya tenido que esperar a que el otro dispositivo lo detecte. Por otro lado los tiempos
desde que los peers estan conectados hasta que se recibe se sitdan entre 4 y 5 segundos,
reduciéndose en medio segundo aproximadamente el tiempo desde que se acepta el socket y
se comienza la transmision, hasta que se recibe.

En cuanto a la velocidad se puede observar como esta varia entre 174 y 221 Mbps
aproximadamente, valores cercanos a la velocidad méaxima obtenida en pruebas anteriores
entre estos dispositivos. En la Figura 6.7 se puede ver una grafica con las variaciones de la
velocidad (en MegaBytes) en funcion del tiempo en uno de los envios realizados. En este
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caso, se trata de una transmision de pocos segundos, pero parece que la velocidad es bastante
estable, especialmente después del primer segundo, situdndose en valores cercanos a los
200Mbps.

286MB/s

26.2MB/s
1238MB/s
215MB/s
19.1MB/s
16.7MB/s
143MB/s
11.9MB/s
9.5MB/s
7.2MB/s
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24MB/s
oe/s

194645 194650 194655 19.47.00

Figura 6.7.- Velocidad/Tiempo envio a 5 metros

6.2.1.2.- Vehiculos separados 35 metros

A continuacion se muestran los resultados obtenidos durante esta prueba:

TBR-RX Toc-Tx Toc-Rx Tcr-RX Tsr Bcu VTx-Rx

(seg.) (seg.) (seg.) (seg.) (seg.) (MB) (Mbps)
27.468 0.662 0.616 24.942 24.337 100 32.872
14.934 0.355 0.493 12.847 12.366 100 64.694
22.034 0.594 0.488 19.925 19.247 100 41.565

Tabla 6-7.- Vehiculos en reposo separados 35 metros

En este caso los tiempos desde que se inicia la busqueda hasta que se reciben los 100
MB, van desde los 15 hasta los 27 segundos, invirtiendo en torno a 2 segundos en el periodo
de conexion. Los tiempos desde que detecta el dispositivo hasta que se conecta, se sitlan por
debajo del segundo tanto para el transmisor como para el receptor. En cuanto a los tiempos
desde que los peers establecen la conexion hasta que se recibe la informacion, varian bastante
situandose entre los 13 y los 25 segundos. Resulta 16gico que a mayor distancia pueda variar
en mayor medida los tiempos, ya que es mas probable que influyan otros factores como
interferencias o la aparicion de obstaculos intermedios. Por Gltimo, las velocidades en este
caso van relacionadas con los tiempos, oscilando entre los 33 y los 65 MB.

Por ultimo, en la Figura 6.8 se puede apreciar como varia la velocidad en funcion del
tiempo, manteniéndose mas estable en la zona central y produciéndose mas picos en los
extremos, especialmente en la parte en la que se inicia la transmision.
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Figura 6.8.- Velocidad/Tiempo envio a 35 metros

6.2.1.3.- Vehiculos separados 80 metros

A continuacion se muestran los resultados obtenidos durante esta prueba:

TBR-RX Toc-Tx Toc-Rx Tcr-RX Tsr Bcu VTx-Rx
(eg) (@) (09)  (%0) (g (um (MR
27.453 0.461 0.516 25.013 24.491 100 32.665
27.21 1.045 0.679 24.152 23.479 100 34.073
34.755 1.134 0.726 31.887 31.288 100 25.569

Tabla 6-8.- Vehiculos en reposo separados 80 metros

Para este Gltimo caso los tiempos desde que se inicia la busqueda hasta que se reciben
los 100 MB, van desde los 27 hasta los 35 segundos, invirtiendo aproximadamente 3
segundos en el periodo de conexién. Los valores desde la deteccion del peer hasta su
conexién, se sitda por debajo del segundo para el receptor y cercanos al segundo para el
transmisor. Respecto a los tiempos desde que los peers estan conectados hasta que se recibe
la informacion estos varian desde los 24 hasta los 32 segundos, obteniéndose las velocidades
mas altas para los menores tiempos de envio (de 25 a 34 Mbps). A continuacién se muestra
una grafica con la variacion de la velocidad respecto del tiempo en la cual, se aprecia un
pequefio incremento de en torno a 1MB en la parte final del envio con respecto de la
velocidad media de la parte inicial.
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Figura 6.9.- Velocidad/Tiempo envio a 80 metros
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6.2.1.4.- Discusion de los resultados en el Escenario 1

Una vez analizadas las distintas pruebas llevadas a cabo en el Escenario 1 se pueden
obtener las siguientes conclusiones:

» Los tiempos totales, es decir, desde que se comienza la busqueda hasta que se
recibe, son de entre 8 y 10 segundos para la distancia de 5 metros, de entre 15
y 27 segundos para la distancia de 35 metros y de entre 27 y 35 segundos para
la distancia de 80 metros. Estos valores varian con la distancia, sin tener gran
afeccion en la parte en la que se establece la conexion, e influyendo en gran
medida en la que se realiza el envio.

» Los tiempos invertidos en el descubrimiento y conexion, es decir desde que los
dispositivos inician la busqueda hasta que se conectan oscilan entre los 2 y los
4 segundos, sin que la distancia sea un factor determinante para este parametro.
Incluso los peores tiempos se obtuvieron a menor distancia (puede que se haya
seleccionado buscar antes en un dispositivo que en otro). Si habria que tener
en cuenta que a mayor distancia podrian haber méas obstaculos intermedios o
interferencias, y en ese caso, este parametro si se veria afectado.

» Los tiempos desde la deteccion de los peers hasta su conexion se sitdan en
valores inferiores o cercanos al segundo para el receptor, mientras que el
transmisor, en algunos casos se sitla en valores superiores al segundo. Esto,
puede ser debido a las propias caracteristicas del dispositivo, 0 a que la prueba
se haya iniciado antes en el transmisor.

» Los tiempos desde que los peers estan conectados hasta que se recibe la
informacion aumentan considerablemente con la distancia obteniendo valores
entre 3y 6 veces superiores para la distancia de 35 metros y entre 6 y 8 veces
superiores para la distancia de 80 metros. Estos valores obtenidos fueron de
entre 4 y 5 segundos para la distancia de 5 metros, de entre 13 y 25 segundos
para la de 35 metros y de entre 24 y 32 segundos para la de 80 metros

» Este aumento de los tiempos es consecuencia de la caida de la velocidad con
respecto a la distancia, disminuyendo la misma con respecto a la velocidad
maxima obtenida a 5 metros, hasta 5 veces para la distancia de 35 metros y, 9
veces para una distancia de 80 metros. Las velocidades obtenidas fueron de
entre 174 y 221 Mbps para la distancia de 5 metros, de entre 33 y 65 Mbps para
la de 35 metros y de entre 25 y 34 Mbps para la de 80 metros.

» Mediante las graficas de la velocidad con respecto al tiempo puede observarse
como en términos generales la velocidad es constante, produciéndose alguna
variacion unicamente en la parte inicial de la transmision.
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6.2.2.- Escenario 2

En este escenario se han realizado pruebas entre un vehiculo en movimiento y otro en
situacion de reposo. Para comprobar la influencia de la velocidad en el envio de la
informacidn se han hecho pruebas a dos velocidades, 30 Km/h y 50 Km/h. Ademas también
se ha medido la distancia a la que se desconectan los peers una vez que han transmitido
informacion. Esta distancia es un valor aproximado y se ha calculado mediante la ecuacion
6.1, donde Top es el tiempo invertido desde que se solicita la informacion hasta que se recibe:

Dp= (Distancia entre coordenadas - ( Top*Velocidad) ) + Precision (6.1)

Es decir, la distancia estimada de desconexion se ha calculado como resultado de
obtener la distancia entre coordenadas en el momento de la desconexiéon vy, restarle el tiempo
invertido en obtener este dato por la velocidad a la que el vehiculo se mueve. Ademas a este
valor final se le sitia en un rango en funcion de la precision obtenida en la consulta de la
posicion.

6.2.2.1.- Un vehiculo en movimiento a 30 Km/h

A continuacion se muestran los valores obtenidos durante esta prueba:

Toc-Tx Toc-Rx Tcr-RX Tsr Bcu VTx-Rx
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.) (MB) (Mbps)
2431 0.716 23.517 22.977 31.326 10.907
1.599 0.696 25.029 23.549 25.486 8.741
4.727 0.73 38.021 37.483 36.084 7.701

Tabla 6-9.- Un vehiculo en movimiento a 30 Km/h

Db Distancia inicial Precision Tiempo Velocidad
(metros) (metros) (metros) (seg.) (m/s)
154.587

175.27 13.653 2.483 8,33
(£13.653) '
104.98
136.89 15.17 3.831 8,33
(+ 15.17)
140.082
164.63 4.288 2.947 8,33
(£4.288)

Tabla 6-10.- Distancias obtenidas al desplazarse un vehiculo a 30 Km/h
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A partir de los resultados obtenidos en la Tabla 6.9, se puede observar como los
tiempos desde la deteccion del peer hasta su conexion se sittan por debajo del segundo para
el receptor mientras que, para el transmisor, llegan a alcanzar casi los 5 segundos. Respecto
a los tiempos desde que los peers estan conectados hasta que se produce la desconexion (ya
que no se llegan a enviar los 100MB), estos varian desde los 23 hasta los 38 segundos. Los
bytes de caga Util recibidos se sittan en valores de entre 25 y 36 MB. Estos valores, dependen
directamente de la distancia a la que consigan desconectarse los peers (analizada
posteriormente), asi como de la velocidad a la que transmitan durante ese intervalo de tiempo
que, en este caso, fue desde los 7 hasta las 11Mbps.

En la Figura 6.10 se puede observar como cambia la velocidad de recepcion con el
tiempo. En este caso si se aprecian grandes variaciones de la misma que se deben
fundamentalmente a la distancia con el receptor. Cuanto mas cerca se encuentra el transmisor
del receptor mejor es la conexion entra ambos dispositivos y por tanto mayor es la velocidad
y la carga util transmitida, como se aprecia en la parte central de la Figura 6.10.

86MB/s
76MB's
6,7MB's
57MB's
48MB's
38MB's
29M8/s
19M8/'s
976,6KB/s
- - 08's
184150 184155 184200 184205 184210 184215

Figura 6.10.- Velocidad/Tiempo de un vehiculo a 30 Km/h

Con respecto a la distancia, esta posicién, como se ha especificado anteriormente, ha
sido corregida (Tabla 6.10) teniendo en cuenta el tiempo que tarda en recibirse la ubicacion,
asi como la velocidad de desplazamiento, obteniendo un dato mas restrictivo y que
proporciona una aproximacion mas precisa de la posicion de desconexion. En este caso se
puede observar como los valores aproximados a los que se produce la desconexion se sitian
entre los 105 y los 155 metros. En la Figura 6.11 se muestra la ubicacion de los dos vehiculos
cuando se recoge la posicion a causa de la desconexion.

o R Y
(g8

g
X n\o\‘?‘ // -
e

Figura 6.11.- Distancia de desconexién de un vehiculo desplazandose a 30Km/h
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6.2.2.2.- Un vehiculo en movimiento a 50 Km/h

A continuacion se muestran los valores obtenidos durante la realizacion de esta prueba:

Toc-Tx Toc-rx TcRr-Rx VTx-Rx
Tsr (seg. Bcu (MB
(seg.) (seg.) (seg.) (seg.) (MB) (Mbps)
1574 0.645 17.804 17.224 17.763 8.251
1.915 0.538 17.717 17.164 21.969 10.240
1.407 1.79 28.719 26.98 11.421 3.387
Tabla 6-11.- Un vehiculo en movimiento a 50 Km/h
Db Distancia inicial Precision Tiempo Velocidad
(metros) (metros) (metros) (seg.) (m/s)
142.429
178. 12.1 2. 13.
(+12.136) 8.39 36 589 3.89
146.012
188.94 15.17 3.09 13.89
(15.17) m
167.644
204.3 12.136 2.639 13.89
(+12.136) m

Tabla 6-12.- Distancias obtenidas al desplazarse un vehiculo a 50 Km/h

En la Tabla 6.11 se puede observar como los valores desde que se produce la deteccién
del peer hasta su conexion se sitlan por debajo del segundo para el receptor mientras que
para el transmisor se encuentran entre uno y dos segundos. En cuanto los tiempos desde que
los dispositivos estan conectados hasta que se produce la desconexidn, estos varian entre los
17 y los 29 segundos, variando también carga util recibida entre los 11 y los 22 MB. Esta
ultima, como se ha comentado anteriormente, ademas de depender del tiempo que los peers
estuvieron conectados, depende también de la velocidad de recepcion, que en este caso se
ha tomado valores entre los 3 'y 10 Mbps.

11.9MB's
95MB/s
72M8/s
48MB/s

24Me/s

185820 185825 185830 185835 185340 185845

Figura 6.12.- Velocidad/Tiempo de un vehiculo a 50km/h
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En la Figura 6.12 se aprecia como la grafica de la velocidad con respecto al tiempo
tiene forma de pico. Esto como se ha comentado anteriormente se debe a que la mayor tasa
de transferencia de bits por segundo se produce cuando los dispositivos estan mas cerca. A
los lados de ese pico se producen pequefios envios ya ha velocidad muy baja y casi
inapreciables en la grafica cuando los dispositivos se encuentran alejados.

En cuanto a la distancia, los valores aproximados a los que se produce la desconexion
para este caso se sitGan entre los 142 y los 167 metros. En la Figura 6.13 se muestra la
ubicacién de los dos vehiculos cuando se recoge la posicion a causa de la desconexion.

Figura 6.13.- Distancia de desconexién de un vehiculo a 50Km/h

6.2.2.3.- Obtencion de la distancia de desconexién

Para obtener un valor mas preciso de la distancia a la que los peers se desconectan se
ha realizado otra prueba adicional. En esta prueba, dos vehiculos se situaron inicialmente en
paralelo y, posteriormente, uno de ellos comenz6 la marcha manteniéndola a una velocidad
aproximada de 15 km/h. Esta prueba se ha realizado en dos ubicaciones diferentes (Figuras
6.14 y 6.15, ubicadas en la parte delantera y trasera de la escuela de Marina). A continuacion
se muestran los valores de distancia obtenidos durante esta prueba:

Db Distancia inicial Precision Tiempo Velocidad
(metros) (metros) (metros) (seg.) (m/s)
207.033
(£19.72) 215.29 19.72 1.91 4.17
172.158
(+12.136) 182.12 12.136 2.389 4.17
222.376

227.89 7.585 1.109 4.17
(£7.585)
196.209

207. 10.61 2.667 4.17
(+10.619) 07.33 0.619 66

Tabla 6-13.- Pruebas de localizacién
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En la Tabla 6.13 se puede observar como las distancias de desconexién van desde los
222 hasta los 172 metros. Esto proporciona una idea aproximada de las distancias soportadas
por esta tecnologia en situaciones de poco trafico en valores cercanos a los 200 metros En
las Figuras 6.14 y 6.15 se muestran algunos puntos de desconexién durante las pruebas
realizadas en las dos ubicaciones elegidas.

Parada Lanzadera,” » ¥
31 FIDMA

Escuela Supenor
‘)e La Marina Cidil
gﬁ ;

Figura 6.15 Distancia de desconexién en la parte delantera de Marina

6.2.2.4.- Discusion de los resultados en el Escenario 2

Una vez analizados las distintas pruebas llevadas a cabo en el Escenario 2 se pueden
obtener las siguientes conclusiones:

> Al igual que en el Escenario 1 los tiempos entre la deteccion de los peers y la
conexion son menores en el dispositivo receptor que en el transmisor,
situandose en términos generales en valores menores al segundo y cercanos a
los dos segundos respectivamente. Esto como se ha comentado anteriormente
puede deberse a las prestaciones del dispositivo o al momento en el que realizé
la busqueda el mismo.

» Los tiempos que los peers estuvieron conectados fueron de entre 23 y 38
segundos cuando un vehiculo se desplazaba a 30 Km/h y de entre 17 y 29
cuando lo hacia a 50 Km/h. Como se observa, estos tiempos se ven reducidos
con la velocidad, la mayor diferencia recogida en los resultados anteriores, se
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da en uno de los valores de la prueba de 30 Km/h que llega a ser del doble de
tiempo que a 50Km/h. Por otro lado también existe un valor en la prueba de 50
km/h que llega a ser igual o incuso un poco superior al tiempo de conexién de
la prueba realizada a menor velocidad. Es légico, quitando esta ultima
excepcion (puede deberse a factores como la aparicion de otros vehiculos,
interferencias o el funcionamiento del propio dispositivo) que los tiempos de
conexidn se reduzcan ya que, a mayor velocidad menor es el tiempo invertido
en recorrer una distancia y por tanto menor sera el tiempo que se permanece
conectado.

» La carga util que fue capaz de ser transmitida durante estas pruebas también
disminuyd con la velocidad puesto que el tiempo de conexidn es menor. Estos
valores recibido fueron, para el caso de la prueba realizada a 30 Km/h, de entre
25 y 36 MB mientras que para la prueba de 50Km/h se recibe entre 11 y 21
MB. Es decir en ciertos casos se lleg6 a transmitir el doble de carga util. Se
puede concluir entonces que los bytes de caga util recibidos dependen de la
distancia a la que consigan desconectarse los peers, de la velocidad del propio
vehiculo, asi como de la velocidad a la que transmitan los bytes durante ese
intervalo de tiempo.

» Lavelocidad de recepcion, sin embargo no parece que se reduzca tanto cuando
el vehiculo se desplaza a 30 0 a 50 Km/h, de hecho la maxima obtenida para
las dos pruebas se diferencia en 0.700 Mbps aproximadamente, tomando
valores de entre 7 y 11 Mbps para el primer caso y de entre 3y 10 Mbps para
el segundo. Incluso en el caso comentado anteriormente en el que se recibid el
doble de carga uatil a 30 Km/h que a 50 Km/h la velocidad de recepcion fue
mayor a 50 Km/h que a 30 Km/h. Por lo tanto no parece que este incremento
de la velocidad de desplazamiento de los vehiculos afecte en gran medida a la
velocidad de recepcion.

» En cuanto a las distancias de desconexidn en las pruebas realizadas a 30Km/h
y 50Km/h estos valores oscilan situandose entre los 150 y los 200 metros. Sin
embargo, en las pruebas realizadas exclusivamente para la obtencion de la
distancia (en las cuales los vehiculos estaban en paralelo y uno de ellos
comenzaba la marcha aproximadamente a 15 Km/h), estos valores parecen
situarse entre los 170 y los 200 metros. Hay que tener en cuenta que a mayor
velocidad mayor también es la probabilidad de recibir un dato erréneo.

» También es importante resaltar que la posicion depende del momento en el cual
se produzca la desconexion y esta a su vez puede verse influida por otros
factores como interferencias, vegetacion, cruces con otros vehiculos e incluso
el tiempo en detectar la desconexion. En definitiva, segun los resultados
obtenidos se puede establecer un rango de distancias a las que los peers se
desconectan de entre los 150 y 200 metros en situaciones en las que no hay un
trafico excesivo y las velocidades van desde los 15 hasta los 50 Km/h.
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6.2.3.- Escenario 3

En este escenario se han realizado pruebas entre dos vehiculos en movimiento. Para
ello se han organizado situaciones en las cuales dos vehiculos se cruzan a diferentes
velocidades asi como, situaciones en las que los dos vehiculos se encuentran desplazandose
en el mismo sentido de circulacion.

6.2.3.1.- Dos vehiculos en sentidos opuestos a 30 Km/h

A continuacion se muestran los resultados obtenidos durante esta prueba:

o e L Re
4.094 0.711 17.854 17.305 24.598 11.371
0.399 0.748 22.475 21.887 26.715 9.765
1.545 0.592 20.214 19.525 28.679 11.751

Tabla 6-14.- Cruce de dos vehiculos a 30 Km/h

Como puede observarse en la Tabla 6.14 los valores desde la deteccion del peer hasta
su conexion se sitda por debajo del segundo para el receptor mientras que para el transmisor
alcanza valores de hasta 4 segundos. Con respecto a los tiempos desde que se produce la
conexion hasta la desconexién, estos varian desde los 17 hasta los 22 segundos. Los bytes
de caga util que se han conseguido transmitir durante el cruce de los vehiculos ha sido de
entre 24 y 29 MB mientras que las velocidades de transmisién alcanzaron valores de entre
los 10 hasta los 12 Mbps.

6.2.3.2.- Dos vehiculos en sentidos opuestos a 50 Km/h

A continuacion se muestran los valores obtenidos durante esta prueba:

P e e L e
3.218 0.664 12.71 12.005 12.842 8.558
4.658 0.582 18.848 17.993 21.914 9.744
3.606 0.732 15.756 15.194 5.858 3.085

Tabla 6-15.- Cruce de dos vehiculos a 50 Km/h
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En este caso al igual que en el caso anterior, los valores desde la deteccion del peer
hasta su conexion se sitlan por debajo del segundo para el receptor mientras que para el
transmisor alcanzan valores de hasta casi 5 segundos. Con respecto a los tiempos desde que
se produce la conexion hasta la desconexion, estos varian desde los 12 hasta los 19 segundos.
Los bytes de caga util que se han conseguido transmitir durante el cruce de los vehiculos ha
sido de entre 6 y 22 MB, donde més que el tiempo de conexion, ha influido la velocidad de
transmision situandose en 3 Mbps para el peor caso y, sobre 10 Mbps para el mejor.

6.2.3.3.- Dos vehiculos en la misma direccion a 30 Km/h

Durante esta prueba se ha rodado a 30 Km/h manteniendo una distancia relativamente
cercana al vehiculo delantero de en torno a unos 5-15 metros. A continuacion se muestran
los resultados obtenidos:

e T Teem swme oo
0.409 0.747 31.898 31.383 100 25.492
0.438 0.479 40.692 40.173 100 19.914
0.440 0.635 38.59 38.105 100 20.995

Tabla 6-16.- Vehiculos en el mismo sentido a 30 Km/h.

Los tiempos desde la deteccion hasta la conexion estan, tanto para el receptor como
para el transmisor, por debajo del segundo (los vehiculos estan cerca al iniciar la basqueda).
En cuanto a los tiempos desde que los peers estan conectados hasta que se reciben los 100
MB, estos se sitlan entre los 30 y los 40 segundos con unas tasas de transmision de entre 20
y 25 Mbps.

6.2.3.4.- Dos vehiculos en la misma direccion conduccion variable

A continuacion se muestran los resultados obtenidos durante esta prueba:

e T ToE Teem sate e
1.626 0.630 66.292 65.724 100 12.172
0.622 0.608 79.724 78.664 100 10.169
0.533 0.778 24.718 24.117 100 33.172

Tabla 6-17.- Vehiculos en el mismo sentido (velocidad y distancia variable)
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En este caso se ha rodado a una velocidad variable de aproximadamente entre 10 y 50
Km/h, modificando también la distancia entre vehiculos y dejando, en general, mayores
distancias entre los mismos principalmente para las dos primeras pruebas que se muestran
en laTabla 6.17. También en algin momento puntual se han acercado bastante los vehiculos
entre si.

Para estas pruebas, los tiempos desde la deteccion hasta la conexion se sitdan para el
receptor por debajo del segundo. Para el transmisor se da la misma situacion a excepcion de
uno de los casos en que el tiempo se encuentra cercano al segundo y medio. En cuanto al
tiempo desde que los peers se han conectado hasta que se reciben los 100MB, es bastante
variable. Para las pruebas en las que mas se han modificado las distancias y velocidades
(Filas 1y 2 de laTabla 6.17) se sitla entre los 65y 78 segundos con unas tasas de transmision
de entre 10 y 12 Mbps. Por otro lado, el tiempo de conexion de la tercera prueba, en la cual
los vehiculos acabaron acercandose bastante, es de 25 segundos con una tasa de transmision
de 33MB, la cual es bastante superior a las otras dos pruebas. Esto es 16gico puesto que las
distancias entre vehiculos eran inferiores y por tanto existia mayor estabilidad en el enlace.

6.2.3.5.- Discusion de los resultados en el Escenario 3

Una vez analizados las distintas pruebas llevadas a cabo en el Escenario 3 se pueden
obtener las siguientes conclusiones:

» Los tiempos entre la deteccion de los peers y la conexién en general son
menores en el dispositivo receptor que en el transmisor, aungue existen algunos
casos en los cuales son bastante parejos. Esto como se ha comentado
anteriormente parece deberse a las prestaciones del dispositivo unido al
momento de comienzo de la busqueda.

» Los tiempos que permanecen conectados los peers en las pruebas realizadas
entre vehiculos que se cruzan, son menores cuando éstos se desplazan a mayor
velocidad, reduciéndose la conexién un maximo de 10 segundos vy, llegando
incluso, en un caso concreto, a ser superiores en el dispositivo que se desplaza
a mayor velocidad. Esta situacion puede deberse a diferentes factores como la
apariciéon de otros vehiculos, interferencias o el funcionamiento del propio
dispositivo. Los tiempos que los peers estuvieron conectados fueron de entre
12 y 19 segundos cuando los vehiculos se cruzaban a 50 Km/h y de entre 18 y
22 cuando lo hacian a 30 Km/h.

» Los tiempos desde que se conectan los peers hasta que se reciben los 100 MB
en la prueba realizada con vehiculos que circulan en el mismo sentido
dependen de diferentes factores como trafico, distancias y velocidades. Para el
caso en el que la velocidad son de 30 Km/h y la distancia de entre 10 y 15
metros, los tiempos de conexion se encuentran entre 30 y 40 segundos. Si por
el contrario se aumentan las distancias y se varia la velocidad incrementandola,
estos tiempos también se ven incrementados. Si la distancia con el vehiculo
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situado delante se ve reducida también lo haran estos tiempos de conexion en
los que se recibe la carga util.

» La velocidad de recepcion no se reduce en gran medida al aumentar la
velocidad de los vehiculos que se cruzan siendo de entre 10 y 12 Mbps para la
prueba en la que se cruzan a 30 Km/h y de entre 3 a 10 Mbps para los que lo
hacen a 50 Km/h. Esta diferencia no es demasiado Ilamativa en la mayor parte
de los casos pero si en caso puntual en el cual la velocidad de transmision a 30
Km/h es practicamente 4 veces superior a la velocidad a 50Km/h.

» La velocidad recepcion en el caso en el que los vehiculos se mueven en el
mismo sentido depende en gran medida de la distancia de separacion de los
mismos asi como de otros factores como el trafico. A partir de los resultados
obtenidos esta velocidad llega en algunas ocasiones a triplicarse. Las
velocidades para el caso en que ambos vehiculos se desplazaban a 30 Km/h a
una distancia de entre 5 y 15 metros va desde los 20 a los 25 Mbps, mientras
que en el caso en que se variaba la velocidad y las distancias estos valores se
mueven entre los 10 y los 33 Mbps.

» Al igual que en el Escenario 2 la carga Uutil recibida en los casos en los que los
vehiculos se cruzan se ve afectada por la velocidad de los vehiculos ya que esto
influye en el tiempo de conexidn de los mismos. Los valores de carga recibida
fueron de entre 25 y 29 MB cuando los vehiculos circulaban a 30 Km/h y de
entre 6 y 22 MB cuando lo hacian a 50 Km/h. Por ejemplo para uno de los
casos, la carga util recibida a 50 Km/h es la mitad que la recibida a 30 Km/h
y, para otro caso, llega incluso a ser entre 5 y 6 veces menor.
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/.- PLANIFICACION

En la siguiente tabla se muestran las tareas que se deben realizar para llevar a cabo el
proyecto asi como el plazo de tiempo estimado de cada una:

ID

Nombre de la Tarea
Tarea

1 Estudio de la tecnologia Wi-Fi Direct
2 Desarrollo de la aplicacién
3 Estudio del IDE

4 Estudio de las APIs de la tecnologia Wi-Fi Direct

5 Planteamiento de pruebas

6 Realizacion de pruebas iniciales

7 Andlisis de los resultados de las pruebas iniciales
8 Realizacion de pruebas en entornos vehiculares

9 Analisis de los resultados en entornos vehiculares

Duracion

3 semanas

12 semanas

1 semana

3 semanas

2 semanas

1 semana

1 semana

1 semana

1 semana

Tabla 7-1.- Planificacién

Fecha de
Inicio

12/02/2018
05/03/2018
05/03/2018
12/03/2018
21/05/2018
04/06/2018
11/06/2018

18/06/2018

25/06/2018

A continuacion se muestra el diagrama de Gant con las tareas a realizar:

2018

iz-feb. 13-feb. 26-feb. S-mar. 1Z-mar. 18-mar. 26-mar. 2-abr.

1 I

g-zbr. 16-zbr. 23-3br. 30-abr. 7-may. 14-may. Zi-may. 2B-may. 4-jun

2 |

3 .

1D Tarea

Figura 7.1.- Diagrama de Gant

Fecha de
finalizacion
04/03/2018
27/05/2018
11/03/2018
01/04/2018
03/06/2018
10/06/2018
17/06/2018

24/06/2018

01/07/2018

11-jun. 1B-jum. 25-jun. 2-jul.
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8.- PRESUPUESTO

Este proyecto se basa en el analisis de la tecnologia Wi-Fi Direct en escenarios de
movilidad para lo cual, se ha tenido que desarrollar una aplicacion en Android. Para poder
llevar a cabo este analisis se han realizado las pruebas en las instalaciones de la Escuela
Politécnica de Ingenieria de Gijon.

Para la elaboracion del proyecto se han utilizado dos dispositivos inteligentes basados
en el sistema operativo Android, asi como un ordenador y dos vehiculos sobre los que
realizar las pruebas los cuales se incluiran en el presupuesto como si de un alquiler de una
semana se tratara. En la siguiente tabla se muestran los precios de cada material utilizado en
la elaboracion del proyecto:

Material Utilizado Unidades Prec_io(€)/ Subtotal (€)
Unidad
Dispositivo Inteligentes Android 2 300 600
Ordenador Lenovo Z50 Intel Core i5 1 699 699
Alquiler Vehiculo 2 300 600

Total Material (€) : 1899

Tabla 8-1.- Presupuesto del material

A continuacion se muestra el coste de la mano de obra utilizada en este proyecto:

. Precio(€)/
Mano De Obra Unidades (horas) Unidad Subtotal (€)
Ingeniero en Telecomunicaciones 800 15 12000

Total Mano De Obra (€): 12000

Tabla 8-2.- Presupuesto de la mano de Obra
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Por ultimo se muestra una tabla resumen en la cual se suman todos los gastos obteniendo,
finalmente, el coste del proyecto:

RESUMEN

PRESUPUESTOS TOTAL(€)

Presupuesto material 1899

Presupuesto salario 12000

Presupuesto de ejecucion material 13899

Gastos generales (13%) 1806.87
Beneficio industrial (6%) 833.94

Coste total sin IVA 16539.81

Tabla 8-3.- Presupuesto total

El Presupuesto Total del proyecto (IVA no incluido) asciende a la cantidad de
dieciséis mil quinientos treinta y nueve euros con ochenta y un céntimos (16539.81 €).
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9.- CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

A través de este proyecto se ha realizado una primera aproximacion a la tecnologia
Wi-Fi Direct es escenarios de movilidad. Para ello se han llevado a cabo una serie de pruebas,
inicialmente en parado y posteriormente en movimiento, que han permitido un mayor
conocimiento de las caracteristicas de esta tecnologia en entornos vehiculares. Para poder
realizar las pruebas se ha decidido implementar una aplicacion en Android por la facilidad
de acceso a un dispositivo con estas caracteristicas (tanto por razones econémicas, como por
el nimero de dispositivos presentes en el mercado). Las pruebas realizadas han tenido lugar
en condiciones de poco trafico y sin demasiados obstaculos intermedios por lo que los
resultados obtenidos se encontraran cerca de los valores ideales que se podrian obtener con
esta tecnologia en escenarios vehiculares.

Destacar que para la realizacion de las pruebas en entornos vehiculares, se
distinguieron tres escenarios principales en los cuales los vehiculos se intercambiaron
informacidn. Un primer escenario en el que ambos vehiculos estan parados y simplemente
se realizan envios a diferentes distancias, un segundo escenario en el que un vehiculo se
encuentra parado y otro se encuentra en movimiento y, un tercer escenario en el que ambos
vehiculos se encuentran en movimiento. En este Gltimo escenario, se ha hecho que los
vehiculos intercambien informacion tanto cuando se cruzan, como cuando se mueven en el
mismo sentido de circulacion. Para todos los escenarios se ha realizado un envio de 100 MB.
Se ha escogido esta cantidad porque se considera un valor suficiente del que poder obtener
conclusiones acerca de la carga util recibida, asi como porque permite obtener valores
estabilizados de la velocidad.

Antes de analizar las conclusiones en entornos vehiculares (estudio detallado en el
apartado 6.2 Pruebas en Entornos Vehiculares) resulta interesante revisar el apartado 6.1
Pruebas Iniciales, en el cual se hace referencia a algunas pruebas realizadas en entorno de
laboratorio que, aunque no son el objetivo fundamental del proyecto, ayudan a comprender
mejor el funcionamiento de la tecnologia Wi-Fi Direct.

» En el primer escenario, los tiempos totales, es decir los tiempos desde que se
comienza la busqueda hasta que se reciben los 100 MB, son de entre 8 y 10
segundos para la distancia de 5 metros, de entre 15 y 27 segundos para la de
35 metros y de entre 27 y 35 segundos para la de 80 metros. Estos valores como
se puede observar varian con la distancia, sin tener apenas afeccion en la parte
en la que se establece la conexidn (entre 2 y 4 segundos en el establecimiento
de la conexion), e influyendo en gran medida en la parte que se realiza el envio
a causa de la disminucion de la velocidad en el mismo. Esta disminucion de la
velocidad llega a ser hasta 5 veces menor para la distancia de 35 metros y hasta
9 veces menos para una distancia de 80 metros.
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» Comparando los tiempos anteriores, con los tiempos empleados para enviar 10s
100 MB cuando los vehiculos se desplazan en el mismo sentido de circulacion,
existen ciertas equivalencias. Para el caso en el que la velocidad de los
vehiculos es de 30 Km/h y la distancia es de entre 10 y 15 metros, esta situacion
equivaldria aproximadamente al envio en parado a una distancia de 80 metros,
situandose los tiempos entre 30 y 40 segundos. Si se reduce la distancia con el
vehiculo situado delante variando las velocidades, estos tiempos también se
veran reducidos, en este caso para la prueba realizada, el tiempo fue de 24
segundos, lo que equivaldria a uno de los peores envios a 35 metros en parado
0, casi a uno de los mejores a 80 metros. Si por el contrario se aumentan las
distancias y se varia la velocidad incrementandola, estos tiempos también se
ven incrementados, tomando valores de entre 65 y 79 segundos para las
pruebas realizadas, siendo bastante superiores a todos los envios anteriores.

» Continuando con la comparativa anterior, la velocidad recepcién para la prueba
en la que los vehiculos se mueven en el mismo sentido, depende en gran
medida de la distancia de separacion de los mismos, asi como de otros factores
como el trafico. Las velocidades para el caso en que ambos vehiculos se
desplazaban a 30 Km/h a una distancia de entre 5y 15 metros va desde los 20
a los 25 Mbps (parecidas a las velocidades alcanzadas en los intercambios en
parado a 80 metros), mientras que en el caso en que se variaba la velocidad y
las distancias, estos valores se mueven entre los 10 y los 33 Mbps siendo
mayores cuando los dispositivos se encontraban mas cercanos (en este caso las
velocidades se parecen a uno de los peores envios a 35 metros en parado 0 a
uno de los mejores a 80 metros).

> Para los casos en lo que un vehiculo se encontraba parado y otro estaba en
movimiento o, cuando ambos se cruzaban, no se llegaron a transmitir los 100
MB. En estos casos, los tiempos que los peers estuvieron conectados
intercambiando informacion fueron, para el Escenario 2, de entre 23 y 38
segundos cuando un vehiculo se desplazaba a 30 Km/h vy, de entre 17 y 29,
cuando lo hacia a 50 Km/h. Para el Escenario 3 por su parte los tiempos fueron
de entre 18 y 22 segundos cuando los vehiculos se cruzaban a 30 Km/h y de
entre 12 y 19 lo hacian a 50 Km/h .

De los resultados anteriores se puede concluir que los tiempos de conexion
disminuyen cuando los vehiculos se mueven a mayor velocidad. Esto es 16gico
ya que se tarda menos tiempo en recorrer la distancia a la que se desconectan
los dispositivos. Por la misma razon se aprecia una disminucion en el tiempo
de conexion si se desplaza un unico vehiculo o si se desplazan los dos.

» A raiz de las pruebas realizadas para medir las distancias de desconexion de
los dispositivos, se puede concluir que éstos se desconectan en un rango de
entre 150 y 200 metros.
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» Con respecto a la carga util recibida, si los tiempos de conexion son menores
también disminuira la carga Util recibida, ya que se cuenta con menos tiempo
para recibir la informacion. No obstante la carga Util no dependera solo del
tiempo que los vehiculos estén conectados, sino que también lo hara de la
velocidad a la que se reciban los bytes durante ese intervalo de tiempo. Ademas
estos pardmetros pueden variar también debido a factores externos como la
aparicion de otros vehiculos, interferencias o el funcionamiento del propio
dispositivo.

Las carga util recibida para el caso en que se desplaza un solo vehiculo, es
algo superior que para el caso en que ambos se desplazan cruzandose. Estos
valores a 30 Km/h son de entre 25y 36 MB para el primer caso, y de entre 24
y 29 MB para el segundo caso. Lo mismo sucede cuando los vehiculos van a
50 Km/h siendo de entre 11 y 22 MB para el primer caso y de entre 6 y 21 MB
para el segundo. Como se ha comentado anteriormente esto es logico, ya que
si se desplazan los dos vehiculos en direcciones opuestas se tarda menos en
recorrer la distancia de desconexién que si lo hace uno solo.

> Las velocidades de recepcion, en general, no se ven afectadas en gran medida
por ese incremento de unos 20 Km/h de desplazarse a 30 Km/h 0 a 50 Km/h,
pero si afecta a la carga util recibida (tarda menos en recorrer la distancia de
desconexién). Por ejemplo, en uno de los casos del segundo escenario, el
tiempo que se mantuvieron conectados los peers fue el doble a 30 Km/h que a
50 Km/h, sucediendo lo mismo con la cantidad de carga util recibida. Sin
embargo, en este caso, la velocidad de recepcion fue superior incluso cuando
el vehiculo iba a mayor velocidad.

Las velocidades de recepcion tanto cuando se desplaza un solo vehiculo como
cuando los vehiculos se cruzan son bastante parejas tomando valores que
oscilan entre los 8 y 12 Mbps cuando los vehiculos van a 30 Km/h y de entre
3y 10 Mbps cuando van a 50 Km/h.

» De este modo, ha quedado demostrado que la tecnologia Wi-Fi Direct se puede
utilizar perfectamente en entornos vehiculares, no limitdndose solo al envio de
avisos, si no que se puede abrir un amplio abanico de posibles aplicaciones ya
que, en las situaciones mas complejas analizadas en este proyecto se llegaron
a intercambiar entre 24 y 36 MB a 30 Km/h y entre 6 y 22 MB a 50 Km/h.

Por otro lado, también resulta interesante las grandes cantidades de
informacién que se pueden compartir en poco tiempo cuando los vehiculos
estan parados. Incluso encontrandose éstos a la mayor distancia estudiada en
este proyecto (80 metros), para la cual, en el peor caso, se tard6 sobre medio
minuto en transmitir 100 MB.

Al igual que en el caso anterior, se ha comprobado la gran cantidad de
informacion que se puede intercambiar entre vehiculos que se desplacen en el
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mismo sentido de circulacion. Por ejemplo, en el peor de los casos estudiados
se tardé 1 minuto y 20 segundos en transmitir 100 MB. Es por ello, que una
aplicacion interesante de esta tecnologia podria ser aquella en que ambos
vehiculos se desplacen hacia el mismo destino o, simplemente, que coincidan
en una pequefia parte del trayecto, permitiendo intercambiar entre si grandes
cantidades de informacion.

En cuanto a los caminos a seguir para continuar con el estudio de esta tecnologia,
quedan abiertas diferentes vias de trabajo. Por un lado, se podria continuar con esta
investigacion mediante el estudio de la tecnologia Wi-Fi Direct en un entorno desfavorable
en el que hubiese bastante trafico asi como numerosos obstaculos intermedios. En este caso
las pruebas se han realizado entre dos vehiculos, por lo que también se podria comprobar el
comportamiento de esta tecnologia cuando se conecta un mayor numero de vehiculos.
Ademas, en este estudio las velocidades maximas a las que se han recogido datos son de 50
Km/h por lo que también se podria analizar el rendimiento de la tecnologia Wi-Fi Direct a
velocidades superiores como, por ejemplo las que tienen lugar en carreteras secundarias
(velocidad maxima sobre 100 Km/h ) o autovias/autopistas (velocidad méxima 120 Km/h).
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